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ABSTRAKT, KLi COVA SLOVA -

ABSTRAKT

Diplomova prace popisuje konstird navrh ctyikolky (ATV) s elektrickym pohonem.
Navrh je zamien na hlavni konstraki c¢ésti ctyikolky, které jsou navrhovany
s novodobymi trendy vyvoje&tyikolek. Umiséni elektrického pohonu a baterii v ramu
¢tyikolky je feSeno pro sportovni verzi. Geomettigeni je navrZzena uZzitim programu
Adams. Pro modely hlavnich komponent je vydra analyza nag v programu Ansys
Workbench. Je pouzito vstupniho 3D modelu, kteryy®oien v programu Pro/Engineer.
Brzdna soustava a kola jsou navrZzena pro pohykdértiry danych terénnich podminkach.

KLi€GOVA SLOVA

Terénnictyikolka (ATV), elektromotor, baterie, napravy, ramzdy, fizeni, kola.

ABSTRACT

This master's thesis describes the design of Allalie Vehicle (ATV) with electric drive.
The design is focused on the main parts of the AWNich are designed with modern trends
ATVs. Location of electric drive and batteries e tframe of the ATV is solved for the sport
version of the ATV. Steering geometry is designethg the program Adams. For models
of main components are created stress analysiasysAWorkbench. The input is 3D model,
which is created in Pro/Engineer. The braking sysé@d wheels are designed for movement
and braking of the terrain.

KEYWORDS

All-Terrain Vehicle (ATV), electric motor, battergxles, frame, brakes, steering, wheels
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UvoD
Vyvoj ctyikolek se dli do dvou hlavnich skupin, které se vyzog svymi specifiky.
Ctytrkolky se konstruéné ieSi jako sportovni, nebo pracovni provedeni. Jégiéddypy jsou

sestrojovany dle poZzadavkzakaznik. Sportovni, nebo pracovni provedeni ma cméa
rozpeti uziti ve sportovnich zavodech, v zat#istvi, nebo lesnictvi.

PoZzadavky zakazniksnetuji stale vySe a tomu se mugizpusobovat vyvojové firmy, které
se za Gelem zisku snazi drzet krok s konkufeimi firmami. Nétlaky trhu tl& firmy
k pouzivani novych trerida mechanizrin pouzivanych v &nych automobilech napuziti

v s

posilovaeftizeni, nebo zavédi slozigjSi ovliadaci elektrotechniky.

Z druhé strany je vliv organizaci zabyvajici se legd swta, které maji snahu sniZzovat
emisni hodnoty. Proto vyvoje hybridnich, nebo eiek{ch pohonnych jednotek, které byly
zprvu preferovany u automobilu, Zme vzrostly. Alternativni pohony se stavaji v poslistin
letech jakymsi fenoménem, proto neni divu, Ze sgwiji prvni prototypy elektricky
poharenych ¢ctyikolek.

Prace se zabyva konstrukitiytkolky ATV s elektrickym pohonem. Zaffeni konstrukce
je na jednotlivécasti podvozku, rdmu a volba pohonné jednotky. Umishnaci jednotky
spa:iva ve vyuziti elektromotoru jako pohonu cétgrkolky. Podvozek a ram jefigptisoben
danym terénnim podminkam, ve kterych butigkolka provozovana. K navrhu poslouzily
vhodné nagr'ové a kinematické analyzy s vyuZzitim vhodnych paogir.

Jedna se tedy o navrh ekologick&ikolky, kterd& nema zadné emisni hodnoty ézen
se pohybovat tiSe ve volném prostranstvi. SnahouSgk docileni stejnych, ne-li lepSich
jizdnich vlastnosti a param&tdpovidajicich &nym ¢tyrkolkam vyskytujicich se na trhu.

BRNO 2011 10
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1 ZAKLADNi POJMY Z OBLASTI CTYRKOLEK

Zkratkou ATV (All-Terrain-Vehicle) jsou oziavana dvoustopa terénni vozitka nazyvana
jako ¢tyikolky vychazejici z terénnich motocyk

Z historického hlediska vyvoj ATV Zal v 80

letech, kdy se jeStnejednalo octyrkolky, ale o

terénni tikolky jak uvadi ¢lanek [37]. Prvnim
prikopnikem byla spotmost Honda, ktera uvedle
na trh terénniitkolku. Postupd se gidaly dalSi

firmy jako Yamaha a Kawasaki, ale jiz s vyuZitir
¢ty kol. Postupnym vyvojem vyrobni firmy
dosgly az k dneSnimu provedettiyikolky, kdy se

zaind zn&né uprednostiovat ekologicky pohon.
Vyvoj ctyikolek také nezahali a snaZi sc

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

Vehicle).

1.1 CTYRKOLKY SE SPALOVACIMI MOTORY

Na trhu je zn&né mnoZstvi dostupnyc&tyrkolek od fGznych firem z celého sta. Mezi
- nejznandjSi pati ctyikolky od firem Can-Am
(Kanada), E-ton (Taiwan), Honda (Japonsko),
Kawasaki (Japonsko), Polaris (USA), Suzuki
(Japonsko), Yamaha (Japonsko) a taggka
firma VYX vyrabgjici sportovni specidly.
Vyrabeéné rady ctyikolek se dli na uzitkove
obr. 2, nebo sportovni provedeni obr. 1.
UzZitkové ATV jsou uzivany spiSe pro praci
nez pro zabavu. Jejich mohutnost a silné
motory, které pohani vSechna kola, slouzi k
Obr. 2 Uzitkové provedeni (Yamaha Grizzly 45@Zeni &zkych givesi, nebo k uleteni jiné
IRS) [25] pottebné prace. Sportovni verze maji ve
vétSingé pripadi hnanou jen zadni napravu bez
uziti diferencialu. Jednotlivé technické prvétyikolek budou popsany v dalSich kapitolach,
kde jich bude vyuZzito i pro navrh elektrickgikolky.

1.2 DOSTUPNE ELEKTRICKE €TYRKOLKY

Na trhu se vyskytuje dkolik vyrobai elektrickych ATV. Mezi & pati hlavreé zastupci

z americkych acinskych firem, u kterych je moznost zakoupit vyno®estroje. Také se
v mediich vyskytuji vytvéené koncepty na elektrickédyikolky nag. ¢tyrkolka PEUGEOT
CAPSULE ATV. Z¢lanku [46] vyplyva, Ze se jedna o navrh elektri¢kgkolky s pohonem
vSech 4 kol. Jako zdroje energie jsou uzity litéidaterie, které se mohou nabit i za jizdy
pomoci fotovoltaickych pan&l Ty jsou umisiny na steSectyikolky.

BRNO 2011 11



ZAKLADNI POJMY Z OBLASTI CTYRKOLEK

Mezi skuténé vyrabiné elektrické ATV
pati ctyikolka od firmy Barefoot motc
sidlici ve st& Oregon Informace o
parametrech ¢étyrkolky —jsou  cerpany
z¢lanku [43]. Jegh produkt je ozngen
jako EUV M-1 a je uéen hlavé pro
zemédglské &ely. Hnaci jednotka |
upravena zéchto divoda na pomalejs
akceleraci a dosahama rychlost je okol
48,28 km/h.Pro pohon kol je uzito dvc
motori. Hlavni motor pohani zad
napravu geho parametry dosahuji hodr Obr. 3Elektrickactyikolka PEUGEOT CAPSUL

16,63 kW a 69,15Nm. Druhy motor je ATV [46]

umisén na gedni napra¥, ale :menSimi

parametry dosahujicich hodnot 4 kW a 18,98INm. Vykony jsou uvaéhy jako vrcholové
Zdrojem energie motoru je 2&4ankova baterie
LiFePO4, kteradzarwuje 1000 cyki z uplného
vybiti. Na jedno nhiti je uvaano, Zectyikolka
muze pracovat & hodin @i plném nabiti. Cena
této ¢tyrkolky je zavislana p@tu hnanych kol
nag. model sevSemi hnanymi koly stoji 129C
dolar.

:l\

e 0
Eme——
e

DalSim vyrobcem Ameriky je firma EDS, ktera
na svych internetovych strdnkach 38]

predstavuje vyrobek ozteny jako EForce
Electric ATV. Ctyikolka je osazena 72 voltovy
kart&ovym DC motorem, ktery dosaht
Spickovéhovykonu 22kW a muze b neomeze#

provozovan fi nepetrzitén vykonu 7kW az do
vybiti baterii. Vramu je umisino 6 x 12 voltovych batei a provozni otéky motoru jsou
v rozmezi 700-5000 /thin. Udavany kroutic
moment dosahuje hodnoty 508 Nm na kolech
a na vystupu motoru je 94,1 Nm. Firma tuto
ctyikolku zhobvila hlavie pro zemddélce,

navstvniky piirody a pro lovce ztte :z davodu
tichého provozu.

Obr. 4Elektrickactyrkolka EUV M1 [43]

Z ¢inskych produkt je nabizeno &kolik typt
ctyikolek, alemalych vykori. Na internetovych
strankach [24], [30]jsou uvedeny tyto typy
KTA-ATV32, kterA ma 2 mory o vykonech
1000W napajenytyimi bateriemi dodavajicin
systtmu 12V. Dale abidka jest obsahuje  Opr. 5Elektrickactyrkolka E-Force
6kWATV se d¥ma motory o vykonect Electric ATV pO0]

2x3000 W. Slodavanym naftim bateri 60V

dosahnectyrkolka maximalg 4C km/h a dojezd je udavan &n. Na trhu jsou i dalSi
elektrickéctyikolky, které ovSem nejscpiizpuasobeny pro dos{e a jedna se pouze @&tdké
¢tyikolky malych vykori a rychlosti Co se tykakonstrukiniho provedeni elektrickyc

BRNO 2011 12



ZAKLADNI POJMY Z OBLASTI CTYRKOLEK -

ctyikolek, neni vwém takka zadny rozdil. Pouze se jedna o nahradu spaho motoru
umiseného ve sednicadi ¢étyrkolky za motor elektrick.

1.3 POHONNA JEDNOTKA CTYRKOLKY
1.3.1 ELEKTROMOTOR

Elektrické motory slouzi kohonu vozidel anaji izné vykonové charakteristiky dany typ:
motoru. Zakomponovani elektromotoru &gikolky piinese¢ nékteré vyhody i nevyhoc, jako
je snizeni emisi na nulové hodnoty, nizkou hladifuku a naopak omezenou vzdalel
dojezdu. Jednotlivé typy mott a jejich vyuziti je wnasledujicich podkapitolac Pro tyto
podkapitoly byly informacéerpény . literatury [8].

1.3.2 STEINOSMERNE ELEKTROMOTORY

Stejnosmirny motor je slozen ze statoru a rotc
Stator obsahuje budici vinuti, ve kteryctivpdem
budiciho proudu vznikd magneticky tok. Vin
vytvaii stidaw jizni a severni pél. Rotor je sloz
zvinuti, do kterbo je mivadén proud fes
komutator. Komutator zajifije staly smr proucu ve
vinuti. Fivodem proududo rotoru a statoru se
jednotliva vinuti bd’ pritahuji, nebo odpuzuji a til
rozt&i motor. Budici vinuti je napajeno dle dany
zapojeni a u elektromobii se uziva zapojeni
sparalelnim buzenim, nebo sériovym. Jeli e B
paraleini buzeni ma Iepsminéfj_ momentu, Jak.J' Obr. 6 Charakteristika zapojer
uvedeno na obr6, proto je uziti tohoto zapoje elektromotof: [8]

vhodrgjSi. Schéma zapojeni paralelniho buzeni j

obr. 7. Regulace ot&k se provadi vice oZznostmi. Jednim ze #gobu je zminou nagti
pomoci znény odporu. DalSim Zjsobem je uZziti pulzniho &nice, ktery zapina a vypir
nagti privadéné do elektromotor

Paralelni elektromotor

Togivy moment —p

Sériovy elektromotor

U statoru lze také uzit permanentnich maidyrpro vytvoreni elektromagnetického po
Permanentniho magnetu vyuZivaji i elektromotbez kartéu, kdy je stator zenén za rotor

¢ Uz *
Statorova civka
Obihajici
6 Iy magnetické pole
R,
= Q)b
* v
U1 US
Obr. 7Zapojeni paralelniho buzenl0] Obr. 8Schéma asynchronniho moto8]
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tohoto muze byt vyuZzito ip umiséni motofi do kol. Plag (nyni rotor) motoru je uloZzen
v disku kola a téi se okolo vnitni ¢asti elektromotoru (nyni stator), kterd jéippjena
k napra¥.

Vyhodou stejnosirnych elektromotar je dobra cena a jednoduché ovladani. Nevyhodou je
pak udrzba elektromotoru a téegevsim vymina kartéa

1.3.3 STRIDAVE ELEKTROMOTORY

Mezi stidavé elektromotory pouzivané pro elektromobilytipasynchronni motory obr. 8.
Tyto motory maji statorové trojfdzové vinutigmjeno na sidavé napti, které vytvéi tocivé
magnetické pole. Timto polem se indukuje dta rotoru a vytvéi se magnetické pole.
Vzajemnym fisobenim magnetickych poli dochazi k rotaci rotdviotor je jednodussi
konstrukce a muze dosahnout az 2000@eitéza minutu [8]. JelikoZz motor pracuje na
sttidavé napti, musi byt pivackné stejnosirné nagti od baterky zrinéno na stidavé. To
se provadi pomocii$tiate. Rizeni motoru se zajiije ménicem kmitdtu.

1.3.4 BATERIE

Baterie slouzi pro dodavani riipdanému elektromotoru. Obecje baterie sloZzena z dvou
elektrod a elektrolytu, kdy chemickou reakci vznétéktricka energie. Jejich hodnoty energie
jsou ve srovnani s palivy jako riapbenzin, nafta mnohokrat mensi s ohledem na jejich
hmotnost. Nafiklad palivo o hmotnosti 30kg méa energii ve stovkdWh a kdyby tuto
energii n€la mit ukita baterie, jeji hmotnost by se mohla pohybovat ggdech tisig kg coz

je zna&na nevyhoda. Hodnoty baterie jako je vykonova agetieka hustota duji dojezd a
rychlostni vlastnosti elektromobilu. Nazorné hognakazuje tabulka 1, kde jsou nazeay i
cilové hodnoty, kterych by &y baterie dosahovat. Ztaou nevyhodou baterii je omezena
doba dojezdu a omezeny gebd cykhi nabijeni, ktery je az 1000 cykl MoZznou dalSi
nevyhodou je doba nabijeni pohybujici se az vkiedit hodin pro Uplné nabiti. Rychlost
nabijeni zavisi naipojeném nagti a proudu, ktery baterie snese.

Tab. 1 Udaje uzivanych baterii [8]

Vykonova

Typ baterie Hustota energie hustota Zivotnost Cena
Wh/kg | Wh/l | Wikg Wil cykhu let | Euro/kW
olovo 30-50 | 70-12Q 150-40@50-100Q 50-1000| 3-5| 100-150

nikl-kadmium 40-60| 80-130 80-175 180-350 >2000 3-{1P5*-350
nikl-metalhydrid| 60-80 | 150-200200-300 400-500| 500-10006-10* | 225*-300
sodik-niklchlorid 85-100| 150-175 155 225 800-1000B-10*| 225*-300
lithium-iontova | 90-120 160-200 300 300 1000 | 5-10* 275*

lithium-polymer 150 220 300 450 <1000 - <225*
zinek-vzduch 100-22(120-150 100 120 - - 60*

cilové hodnoty | 80-200 135-30(0r5-200| 250-60Q 600-100(%-10| 90-135

Jak uvadi literatura [8], tak r&sgjSi druhy baterii a jejich vlastnosti uzivanych
v elektrovozidlech jsou:
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Olovény akumulator - obsahuje elektrody, katoducstého olova a anodu z ky&hiku
olova, majici nati okolo 2V. Elektrolytem je kyselina sirova \Citém zZedném pongru.
Tyto akumulatory mivaji okolo 800 cyklk na jedno nabiti jsou schopny urazit vzdalenbst a
50km. V porovnani s dalSimi bateriemi maji malowstbtu energie 30Wh/kg a zkracenim
doby nabijeni klesa jejich kapacita, coz pro uzgiektromobilu je spiSe nevhodné.

Baterie nikl-kadmium - jejich elektrody jsou z vodivych materiéls obsahem niklu.
Elektrolyt baterie se sklada z hydroxidu draselnéRiestoze ma tato baterie vyznam
v uzivani v elektromobilech, jsou u ni &Ekteré nevyhody jako je panwbovy efekt, ktery
snizuje kapacitu. Proto musi byt baterie dosta#tenabijena a vybijena. Udavané hodnoty
cykli nabijeni jsou 1500 a u ngsich provedeni az 3000. Baterie mohou byt zatizeny
vysokym naptim, coz znan¢ urychli jejich nabijeni.

Baterie nikl-metalhydridova — tato baterie j&asto uzivana v elektromobilech. Anoda je
slowwenina niklu a katoda je slitina schopna pohlcovatlik [8]. Elektrody jsou zality
roztokem hydroxidu. Baterie dodava stpokolo 1,4V. Jak je uvéao v tabulce 1, hustota
energie je 60-80kWh/kg, avSak cena je ka vysoka.

Baterie lithium iontova — m& oproti uvaghym bateriim vy3Si dodavanou energii a to 120-
130Wh/kg pi mozném uziti az 1000 cykl Vyhodou je, Ze tyto baterie nemaji déqvy
efekt, ktery by omezoval jejich kapacitu, avSakcjekapacita se #mi s teplotou. Naii 3,5V
vznika na elektrodach nap Li2ZMnO2 pro katodu a z uhlikové matrice pro @mno

1.4 RAMY €TYRKOLEK

Ramy ¢tyikolek se zhotovuji jako sy@na konstrukce z trubkovych prdfil nebo jsou
montovany, jako viipact u sportovnichityrkolek od spolénosti Cam-Am, Yamaha atd.,
kde rdm je tveen z diti z hlinikové slitiny, které jsou seSroubovany, jaknazorné na obr. 9.
Ve wtSine pripadi jsou ramové ocelové konstrukce ®ay z trubkovych profil

s rozlozenim dle p&eb Uchyid étyrkolky. Vyjimku tvori jeS€ ram pro uzitkové&tyikolky u
spole&nosti Can-Am, ktery je z obdélnikoveho profilu @wa¢i hlavni nosnodéast na podélné
roving ¢tyrkolky jak je na obr. 10.

[\ Vprders.com

Obr. 9 Ram z hlinikové slitiny [23]
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> o o LR
. e

Obr. 10 Ram uzitkowétyrkolky od spolénosti Obr. 11 Trubkovy rardtyikolky KTM SX
Can-Am [31] 450 [32]

v\l | Vrrdersiom,

1.5 RizENi

Rizeni je uétyikolek pomocitiditek, kdy je pohyb fenasen fes fidici ty na konzolu
s rameny, kde jsou napojeny téhla s kulovyepy a penasi pohyb nahlici. U nekterych
spole&nosti vyralsjicich c¢tyikolky pro uzitkové verze ilavaji posilovéd ftizeni, ktery
napomaha snadj$i manipulaci sectyikolkou. Pro pohodigsi pocit @i jizdé nag.
spole&nost Fasst Company vyraliditka s tlumenim vibraci, aby si jezdci n&hiloketni
klouby a ruce.

handlebars

by fasst company

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

1.6 PobvozKy €TYRKOLEK

Sériow vyrakene ¢tyrkolky uzivaji vepedu né€astji lichobéznikovych naprav, nebo i naprav
McPherson nap ¢tyrkolka OUTLANDER od Can-Am. Na obr. 13 je nazéwidét predni
zawsSeni ramen lichaiznikové napravytyikolky Yamaha. Ramena jsou veétsing pripadi
svaovana z trubkovych profil U nekterych uzitkovychityikolek jsou vSak i kovana. Pruzici
jednotky (tlumé a pruzina) jsou uchyceny na spodnich ramenechm&terych uzitkovych
verzi i na hornich ramenech. Ramena jsou spojddhalisi pies kulovécepy a &hlice je
vyrobena jako vykovek. Uchyceni kulovy¢bpi na hornim rameni byva pomoci zavitu pro
mozZnost nastaveni geometrigegni napravy, nasledrje uchyceni zajisho maticemi. Pro
nastaveni geometrie Ize také ngedni napra¥ menit délku taheliizeni pro nastaveni
sbihavosti. Na¢hlici je nasazen naboj, ktery se @taa dvou kuzelikovych loziskach, nebo
na dvouadém kulékovém lozisku dle vyrobce daréyikolky.
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Pro za¢Seni zadnich kol byva uzito
lichobéZnikové, klikové a klikové napravy
konstrukné sestrojené o jednom rameni na
obr. 15. Lichokznikové a klikové népravy
vyuzivaji uzitkové ctyrkolky a klikovou
napravu o jednom rameni sportowtyikolky.
Zadni pruzici jednotky jsou uchyceny k ramu
pod sedadlem, pokud se jednd o sportovni
provedeni. Pro uzitkovétyikolky je uchyceni
pruzicich jednotek z aich stran pod
sedadlem, jak jefejmé na obr. 14. Dale jsou
druhé konce pruzicich jednotekipevnény
Obr. 13Redni lichokZnikova napraa sportovn K ramemim naprav. Jednotky odpruzeni se

ctyikolky [34] skladaji z pruziny a tlumie, nebo pro funkci

pruZeni byva uzivano i stlaného vzduchu

nag. u jednotek odpruzeni od sp&t@sti FOX. Tlumée jsou olejové.

U c¢tyikolek jsou uzivany kotaiové brzdy a pro i@dni napravu je vytwen okruh brzd
ovladany pakou ndiditkach. Pro uzitkové i
sportovni provedeni jsou na‘guini naprad
kotowove brzdy pro kazdé kolo zviasa
%, rozdil od zadnich brzd. Brzdy pro zadni kola
4 jsou uzivany kototové a u sportovnich
provedeni byva pro zadni nipravu jen jedna
! kotowova brzda. V skterych gipadech se
vyskytuji i brzdy bubnové, ale jendtyikolek
malych vykori, nebo u dtskych ctyrkolek.
Zadni brzdny okruh je ovladan nezavisle na
pirednim okruhu pomoci nozniho pedalu.
| = : Nekteré  ctyikolky maji 1 rweni brzdu
Obr. 14 Zadni lichonikova naprava [35] ovladanou #iditek a gipojenou k zadnimu
okruhu. Kola u sportovnicktyrkolek jsou
vepredu tSiho paiméru a mensi $ky pro ovladatelnost. Vzadu, z hlediska lepSikenaseni
sily, jsou kola SirSi. U uzitkovyckityrkolek
jsou pamery i Sirky kol vpredu i vzadu stejné.
Pro ¢tyikolky se uziva vice druhu radialnich
pneumatik. U sportovnich ¢tyrkolek je
rozhodujici pro jaké zavody jsou pneumatiky
uzivany. Podle toho se voli vySka a tvar
vzorku, coz ovliviuje  ovladatelnost
a pfijezdnost terénem.

v

Ctytkolky jsou pohadny uzitim spalovacich
motori, nebo elektromotér Prenos hnaciho
momentu  je uskut@ovan rekolika

Obr. 15Zadni klikova naprava o jednom ram konstruknimi prvky. U sportovnickityikolek
[28] je prendSen moment na kola pomoci
fettzového pevodu, ktery pohani celou zadni

osu spojenou s koly. U uzitkovyehyikolek je pohon vSech kol tedy 4x4. Z tohiovddu jsou
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ota’ky privedeny na rozvodové #k¢ naprav a odtud pomoci homokinetickyckideli na
jednotliva kola. V rozvodovych ginich jsou zakomponovany diferencialy, které je néogi
prokluzu kol zablokovat. Zablokovani diferenciaki rigné pomoci ovladaci paky, nebo je
diferencial samosvorny. U modernigtyikolek jsou ovladany elektronicky, kdy jsou snimany
otatky jednotlivych kol a @ prokluzu se diferencial automaticky zablokuje.ddstupnych
elektrickychétyikolek je motor s fevodovkou umigh piimo na naprav.

Obr. 16 Zadni klikova naprava uzitkostgikolky [29]
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2 ZASTAVBA ELEKTROPOHONU A BATERII

2.1 VOLBA MOTORU

Pri volb¢ parametit motoru bylo vychazeno z pozadavku na dagtai kroutici moment a
vykon pro pohyb terénem, pa@nu velikosti motoru ku vykonu a krouticiho momentu.
V prvni fack vSak bylo pihlédnuto k dostupnosti technickych dat o danémomotDale bylo
piihlédnuto k parameim motoki pro elektrickécétyikolky uvedené v kapitole 1. Voleny
motor je vyrabny spol€nosti HPGC z Ontaria z jizni Californie. Tyto eleg¢ké systemy
jsou nabizeny spateostmi Thunderstruck motors a HPEVS, které majkywsbrtiment pro
pohon elektrickych vozidel. Z poZzadavku na vyssapeetry motoru, byl vybran asynchronni
motor s ozn&nim AC-35 dive jako AC31-01. Parametry motoru jséarpany z danych
materiah uvedenych spotmosti na strankach [15], [19].

-

¥

Obr. 17 Voleny set s motorem AC-31 [13]
Motor a dalSi sotasti systému se dodavaji jako cely komplet, keékter po zapojeni dle

Tab. 2 Parametry voleného motoru

Nazev Oznaseni| Velikost | Jednotka
Maximalni vykon (Spikovy) Pemax 29,91 kW
Kontinualni vykon Bkon 7,457 kW
Spitkovy kroutici moment Fax | 158,7 Nm
Hmotnost motoru Motor | 38,555 kg
Maximalni ot&ky Mimax 6000 mint
Uginnost motoru n 0,89 -
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schématu sta pripojit kontakty pgivedené od baterii a cely pohonny systém by mohl
pracovat.

Engine AC-31-01

170 40
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é 127.5 T
= ] =
S 10623 =
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£ - g
— 63.73 o
5 =
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Otaclky motoru [1/min]

Obr. 18 Charakteristika motoru AC-31

Na obr. 18 je znazoén graf charakteristiky motoru, kde je ¥tdoproti spalovacim motém,

Ze kroutici moment motoru je nejvySsi od nulovyt&ek. To ma vyhodu z hlediska pouziti
jednoho stalého fpvodu pro pohon napravy. Danyepod je popsan v kapitole 4.1 a je
souwasti zadni napravy.

Dale set obsahuje zitdvany motorfidici jednotku, ktera je oztvena jako Curtis 1238-7501
AC Controler, displej s moznosti nastaveni kontraloych hodnot (rychlost, proud, riip
ota&ky) a potebné vodie pro propojeniRidici jednotka je sloZzena zémice a stidate se
zakladnimi parametry uvedené v elektronickioge na pilozeném CD. Jednotlivéasti
jednotky néni stejnosmirny proud z baterii nai$tiavy. Dale ho jednotka upravuje dle signalu
z ovladaciho prvku ndiditkach (plynu), pro ovladani jizdy z pohledidice, nazyvany
Trottles. Tento prvek je potenciometr, do kterébtuguje signal z jednotky a Zmou polohy
se nastavuje odpor dany potenciometrem, ktery ud@daotu signalu vracejicimu se¢zplo
fidici jednotky.

2.2 VOLBA BATERIi

Navrhovana terénnictyirkolka pi porovnani s elektromobilem méa omezené prostory
pro umiséni baterie. Z toho wodu, byly voleny takové baterie, které budou ntibdné
rozmery, dostaténou energii pro dané parametry motortidici jednotky, dostatay paet
cyklu nabijeni a nizkou hmotnost. Vybrany byly bigte@d spolénosti Winston Batteryidve

s nazvem Thunder-Sky. Parametry do tabulky 3 jsegany z odkazu [14] odkud
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je i elektronicka filoha pilozenad na CD s podrobimi informacemi o baterii typu TS-
LFP90OAHA. Porovnanim paraméte tabulky 1 jsou vi&k znané lepSi hodnoty parametru
oproti nag. olownym bateriim. Z jednotlivych baterii byl sestaveaidriovy systém o p@tu
32 baterii o celkovém nominalnim réipsystému U= 96V.

Tab. 3 Parametry volenych baterii

Nazev Oznakeni| Velikost| Jednotka
Nominalni kapacita baterie bl 90 Ah
Nominalni napti baterie W 3,2 Vv
Maximalni nagti baterie Ghax 4,25 Vv
Minimalni nagti baterie Ghin 2,5 \Y,
Konstantni proudip vybijeni kond 270 A
Impulzni (Spékovy) proud i vybijeni kmpd 1800 A
Standardni vybijeci a nabijeci proud scd | 45 A
Patet Zivotnich cykl do 80% vybiti TBow 3000 -
Patet Zivotnich cykl do 70% vybiti Tow 5000 -
Teplotni odolnost baterie od 200 °C
Opera&ni teplota baterie ober | -45+85 °C
Hmotnost baterie Pt 3,2 kg
Patet baterii:
U
Jbat = U= 32 (1)
Energie baterii:
Epge = U * Cpop = 8,64kWh 2)

Z energie baterie avykonu motoru feiiného pro jizdu bez zrychleni po ravin
s uvazovanim odporu valeni a vzduchu, Ize ¥itab teoretickou vydrz baterii. V tomto
piipadt se neuvazuje rekuperace energie dodavanhrpdkni, kterou dan&idici jednotka
poskytuje.

Rovnice pro pdebny vykon K jizd po rovire:

Fodi *Trd

P
Ng * g

= * 24T % Ny, (3)
kde Ry - sila jizdniho odporu,4- dynamicky polonsr zadniho kola, B— prevodovy porndr
prevodovky,ng — (Cinnost fevodu, R — ot&ky motoru a i — index udava, ze jegtano od 0
do 59 hodnot ziskanych z parametru motoru, terdexri a dalSi indexy s jinym ozéenim
v nasledujicich kapitolach, slouzi pro v¥po v programu Mathcad, ve kterém byly
vypocteny vSechny hodnoty uvedené v této praci. Danédiydsou pevzaty z kapitoly 4.3.
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Vydrz baterii:

_ Ebat

t., =
jiz
PP

(4)

kde z vysledku je mozno graficky znazornit zavisléasu vydrZze baterii na rychlosti
ctyrkolky, jak je na obr. 19. U elektromotorjsou udavany dv hodnoty vykonu a to
Spickového a kontinualniho. Sikovy vykon se pouziva jenom po omezenou dobu.rap

Vydrz baterii bez rekuperace energie

Dioba provozu baterie [h]

0 1625 325 48.73 63 8123 97.3 113.75 130
Rychlost vozidala [kam'h]

Obr. 19 VydrZ baterii bez rekuperace energie

zrychlovani, na rozdil od kontinualniho vykonu, ritenuze byt pouZivan po celou dobu
chodu, aniz by u elektrického systému mohlo dopbkuse. Tudiz ip stejnych podminkach
pro rovnici 3 Ize utit rychlost a dobu vydrZe baterifigkontinualnim vykonu, coZ odpovida
rychlosti 38,5 km/h a provozu 1,14 hodinii FlodrZzeni této konstantni rychlosti by to
znamenalo dojezd okolo 44 km. AvSak teoreticky @& oyt dojezd delSi § navratu energie
do baterii pi rekuperaci.

2.3 ZAPOJENI ELEKTRICKEHO SYSTEMU CTYRKOLKY

Na obr. 20 je pro nazornost zjednoduSené schémajerdp PodrobsSi zapojeni celého
systému je v elektronickérifpze na pilozeném CD. Naidici jednotce ozrig@nécislem 1
jsou ¥ vystupy z jednotlivych fazi U V W propojenych otarem, ktery je ozrign pozici 3.
DalSi dva vystupy jsou pro zapojeni okruhu batddtiéré se spojuji sériey aby dosahly
zminovaného nominalniho n&h 96V. Sériové zapojeni ma vSak nevyhodu, Ze timto
zapojenim nelze zvysit kapacita systému jakoiipgut paralelniho zapojeni. i&tim
vystupem Zidici jednotky je konektor o 35 vstupech, do ktérjsou zapojeny dalSiutkzité
casti elektrického systému. Pod pozici 6 je ugnisiviad& ota&ek motoru (plyn), ktery je
spojen temi draty do ¢islovanych vystup z konektoru jednotky 15,18,16. Ovlagdat&ek je
umisen na friditkach. Vedle sho je @ipevren sping a propojen s vystupy 22, 25, 33
konektoru jednotky. Tento spihialouzi k nastaveni motoru pro jizdure@, pokud mé&idi¢

v umyslu jet vzad tedy couvatigpne spinado polohy druhé. Na opaé stras fiditek pod
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pozici 7 jsou umighy dva spin& a to jeden pro zapnuti celého systému spojerngdgem

Z baterie ozngnym B+ a dale poktaje pres dany spiraaz docasti konektoru 1. Druhy
spind& je propojen s Contactorem pozice 9 atlyvpozice 8. V okruhu baterii prochazi velké
nagéti pro zapojeni sstel, proto je uzito daného aeni (Contactor), které ma vhodny vystup
o nagti 12V. Pokud budegidi¢ potrebovat svitit, je zde mozZnost uzitedni os¥tleni
¢tyikolky, ale samozjme secast energie z baterii spebuje na sviceni a tim se jizda zkrati
dle odkEru energie danych zarovek. Zivibdu sniZzeni odisu energie dalSimi séastmi, zde
neni zapojeno koncové a brzdové&tky, protoZectyikolka neni navrhovana pro iegnou
komunikaci. Pedposledni poloZzkou elektrického systériyikolky je zapojeni displeje
umiseéného uprosed fiditek do konektoru s vystupy 7, 25, 28. Displejanigje ridicem
vybrané parametry a zaravenuzZe signalizovat dité poruchy systému. Posledni poloZkou je
zaizeni potebné pro nabijenityikolky. Pro tyto @ely je vybrano zézeni EL-PFC-1500.
Zatizeni je propojeno na vystupy z baterii a j@npubovano k ramutyikolky. Pokud na
displeji je signalizovan stav pro dobijeni bat@dist&i prijet k nejblizSi zasuvce vyuzivané
v domacnosti o sidavém nagti 230V a zapojit. Znenou nevyhodou dobijeni je dlouha doba
procesu. Hodnota n& na kazdé z bateriifipvybijeni je Kizna dle uZivanych drdhbaterii,
proto by bylo vhodné pouzit kontrolni systém, ktbgyhlidal hodnoty jednotlivyckilanka a
pokud by rktera baterie kla nag. hodnotu zcela nulovou a ostatni ne, proces wbig se
musel zastavit, aby nedoslo k posSkozeni dané bafEaito kontrola by probihala i ¥ipac
nabijeni, aby nedoslo &kterych kus k piebijeni a oft k naslednému posSkozeni. Co se tyka
fidici jednotky, je zde mozZndipojit programovaci Zézeni a pizpusobit parametry danym
pottebam vozidla kidi¢e. Lze nastavitizné druhy provozu na@puspornd jizda, nebo jizda
sportovrgjSiho charakteru. Manual pro tutiddici jednotku je zahrnut v informacich o
parametrech na strank&ch nabizejicich firem [1H].[

Obr. 20 ZjednoduSené schéma elektrického systdirikolky: 1+idici jednotka, 2-systém baterii, 3-
motor AC-31, 4- kontrolni displej, 5-spihaneru chodu, 6-ovladaotécek, 7-spinée svtel a celého
systému, 8-#¥la v p'eni kapotazi, 9-Contactor
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2.4 ZABUDOVANI ELEKTRICKEHO SYSTEMU DO CTYRKOLKY

Komponenty bylo zapétbi rozmistit tak, aby bylo maximélivyuZzito misto okolo ramu a
rozmery ¢tyikolky byly srovnatelné se sériovyritiyikolkami. Zarové bylo zapotebi docilit,
aby komponenty nezasahovaly do prastgrotebnych pro umighi prostoru nohotfidice,
sedadla a funkci zdvihu naprav a Zatdi pednich kol. Umisini baterii vychazelo
z vhodnosti vyuziti prostoru v ramu, ktery kigmcE nevyuziti spalovaciho motoru uvolnil
znané misto. Baterie jsou vloZeny po 16 kusech do ghtastovych bok a uzaveny vikem.
Z hlediska zativani systému baterii je mezi jednotlivymi kusyténsu odwtravaci prostor.
Pokud by chlazeni nepostvalo, bylo by vhodné vipdnicasti boxu vytveit vyrezy pro
prouckni chladiciho vzduchu, péipadt umistit elektrické ventilatory.

Uchyceni nabijeciho zatizeni

Uchyceni fidici jednotky _
p

« < ) . - ! !
O
\‘-)ﬁl '

d

— Y uem—
' A
\\x

T
|2 Uchyceni bateriovych boxi

Obrazek 21 Rozmésti a uchyceni jednotlivych dilu elektrického systém

Volba boxu vychazi z teorie ) 5
budouciho nabijeni Uchyceni motoru k pfevodovce
elektromobilu, pokud by se pro
urcité  ttidy vozidel zavedl
jednotny tvar bok, pak by bylo
mozné zavést do provozu
vyménné provozovny celych
boxi. Vyhodou by byla rychla
moznost optovného provozu
vozidla them reékolika minut na
rozdil zdlouhavého nabijeni
v faddech hodin. Tato moznost
vymeny, by byla mozna I Podepieni motoru pfi¢kou
v domacich podminkach pomoci

jednoduchého ffjpravku  na

vyjmuti a ogtovné nasazeni. Obr. 22 Umisini a uchyceni motoru
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Velkou nevyhodou je cena boxu s bateriemi pro miasfyménu v domacich podminkéach.
Jedna baterie stoji wgpaitu 2021Ke, pokud jich je patba pro provoz 32 kdspotom druhy
bateriovy systém by stal dalSich 64666, Koz je z hlediska srovnani &lmymi sportovnimi
verzemi terénniclityikolek 3/4 jejich ceny. Navrzené boxy jsou seSroding\wtyimi pasy

s otvory pro Srouby, k ramu jeéléso o dvou boxechigroubovano osmi Srouby a to na
spodni a pednicasti boxi. Zavity jsou vytvdeny na kovovych dilech, které jsou zality do
boxu @i vyrobé tlakovym vstikovanim plastu.

Ridici jednotka z hlediska velkosti nesla jiz untiefid bateriové boxy, kde by se &hych
ctyikolek nachéazela nadrz. Proto jéipgvnéna na pedni ¢asti rdmu &snre pod gedni
karoserii, kde je dostatek mista ipgwjeni potebnych voditit a mozné ppojeni
programovaciho Z&eni pod ozngenim Curtis Model 1311 Handheld Programmer. Pro
upevréni slouzictyti vystupky na ramu s viitimi zavity.

Prenosu otéek motoru na hnana kola jetkolik zpasohi a to fettzem, jako u Bznych
sportovnich typ cétyrkolek, kdy motor je umigh v rdmu, dale pomoci homokinetickych
hiideli a u elektrickyckttyrkolek motoru umishém na zadni napravAby se navrhovana
¢tyikolka zn&né nerozchazela zakladnimi rozmg s kEZnymi ¢tyikolkami, bylo z divodu
odsazeni prostoru ramu boxy nejvhg8npraw z hlediska prostoru volit variantu s motorem
umiseénym na zadni nprév Jak je ?etelné na obr. 22, motor jgipevren k odlitkim
pievodové skiné pomocictyi Sroulli a zarové je poloZzen na swané konstrukci tvigci
rameno napravy. JelikoZ sgyrkolka ma& pohybovat v terénu, tak z hlediska Zivetna
adrzby by bylo vhodné motor ze spodfdisti kryt vhodnym dilem zamezujicinfigtupu
netistot jako je blato a prach z terénnich cest.

Comutator je umigh na gednic¢asti ramu na tvarovém profilu upayici jednotky pruzeni.
Zde postai dva frivarené zavity, k nimz sefidroubuje pomoci matic. Zbyvaji¢asti jako je
digitalni displej a sping jsou rozmishy na fiditkach, dle vhodného dosahu a dobré
viditelnosti na displej.

BRNO 2011 25



ROZVRZENI €TYRKOLKY -

3 R0OzVRZENi CTYRKOLKY

3.1 ROZzVRZENI VELIKOSTI

Pro navrh rozréra bylo vychazeno ze sportovnich vektyikolek Kawasaki KFX 450 a
Yamaha Raptor 660. Jednotlivé hodnoty régimjsou v tabulce 4, které jsoterpany
z elektronickych manualdanychétyikolek, které Ize zakoupit na danych odkazech [fig]].
Roznery jsou porovnany s hodnotami navrhované terétgikolky, kde je zejmé, Ze
navrhované rozery nemaji znéné odchylky oproti sériovym produkh, krone hodnoty
swtlé vySky. Tato hodna je rozdilna #vibdu volby druhu pohonu kol. Nejnizsi je peav
v mist prevodové sking, ktera ma dané rozfry dle pevodového porru a Zivotnosti
prevodovych kol. JelikoZ kroutici moment vystupujicimotoru je vySSi nez u sériovych
ctyikolek, musel byt modul kol volen vySSi a tim vzhpstrozméry skiiné. Snizena sitla
vySka bude nevyhodnovliviiovat piichodnost terénem aigjezd pes pekazky. Kali
rozmeram jednotlivych pohonnych dilse musely patkud pozngnit vnitini rozméry ramu
oproti bsZnym koncepcim. Navrhované ro&m étyikolky jsou zobrazeny na obr. 23.

Tab. 4 Porovnéni zakladnich rozni ctyrkolek

Nazev Kawasaki KFX 450| Yamaha Raptor 660| Navrhovana ATV
Délka [mm] 1806 1830 1834
Sitka [mm] 1170 1100 1154
Vyska [mm] 1064 1150 1187
VySka sedadla [mm 786 860 838
Swtla vySka [mm] 108 265 84
Rozvor [mm] 1255 1245 1279

DalSim faktorem byly rozgry a umiséni poziceftidice, kdy bylo vychazeno z rozmi 95%
¢loveka. Jednotlivé rozemy jsou v tabulce 5 a dané pozice jsou zn&agyrma obr. 23, kde je
nazorrg vidét usazenitidice. Jelikoz se vychazelo z figuriny proporciogatozlozené pro
usazeni do sedadla osobniho automobilu, musely uoktany zmény v Uhlech mezi
jednotlivymi kortetinami.

Tab. 5 Rozury cloveka[6]

rozmegr [mm] 5% Zena 50%¢¢lovek 95% muz
1 210 237 264
2 236 268 301
3 401 447 493
4 357 404 452
5 418 476 535
6 102 107 120
vySka 1500 1650 1849
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Ke zmen¢ poslouzilo o¥ieni polohy kogetin na skuténé étyrkolce Yamaha Raptor. Tedy
rozméry modelu figuriny byly zachovany pro 95% muZze i®dklorenim polohy trupu
figuriny a naslednym po&enim dolnich koéetin. Horni koetiny byly nastaveny do volné
polohy uchycenfiditek. U osobniho automobilu se kit polohaiidi¢e nengni ve srovnani
sectyrkolkou. Proto takto wena poloha je pro klidnou jizdutiRizdé zat&kou, nebo rychlé
jizdé se bude poloh#dic¢e nmenit s ohledy na ffizpasobeni séidice dané situaci.

1758

IIZMIIIX

I X I 10X X X I

84

Obr 23 Zakladni rozery navrhuctyikolky

3.2 ZAKLADNi PARAMETRY

Zakladni parametry vychazi ze zhotoveného modégfikolky v programu Pro/Engineer.
Jedna se o hodnoty hmotnosti a polo&giste ctyikolky stidicem a bez #ho, které jsou
v tabulce 6 a znazo¥ny na obr. 23Ctyikolka je navrzena pouze proégpravu jedné osoby a
to fidi¢e. Jak uz bylo zmémo v gredchazejici kapitole, polokalice se mini s danou situaci
jizdy. Tento stav muze mit népnivé vlivy z hlediska neustalé zmy polohy £zis€ béhem
jizdy. Fi jakémkoliv naklonuridice oproti polozetyikolky dochazi k posunu a zme vySky

v

M

fidi¢ o hmotnosti 100 kg, pokud bude hmotnéslice rozdilna, bude poloh&Zist opst
Vv jiném mis¢. Porovnanim s automobilem je tento stavémdanevyhodny, jelikoZz hmotnosti
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automobilu jsou zna¢ vysSi, proto u automobilu nedochazi k velkymémam polohy

domaciho uzivanityrkolky neni zas tak tentaidod znepokojujici, aletpuZiti pii zavodech

sectyikolka musi pesré nastavovat na ditéhotidice dané hmotnosti.

Kvili umistni baterii se poloh&2#is& nachazi ve vyssi poloze v porovnanisgkolkou se
spalovacim motorem. CoZz rigmivé ovliviuje nap. jizdu po kruhové draze, kdidi¢

nemize jet tak velkou rychlosti, aby &g/ikolka negevrhla.

Tab. 6 PolohadZis a hmotnost navrzeniyrkolky

Nazev sfidicem beziidice
oznaeni | hodnota| jednotka] oznaeni | hodnota jednotka
VzdalenostdZist od
stredu kola pedni napravy a 13,1 mm 5 678,3 mm
VzdalenostdZist od
stredu kola zadni naprav b 5663 mm b 601,1 mm
Vyska €ziSte od roviny h 587.5 mm b 450,9 mm
VOZOvKy
Hmotnostityikolky MATvp 438,0 kg Mrv 338,9 kg

Hmotnost navrZzenéctyrkolky je ve srovnani se sportovnintityikolkami az ténsf
dvojnasobna, coz je #pobeno &Zkymi bateriemi a motorem g$gvodovkou. Dosazena
hmotnost modelu je srovnatelna s hmotnosti uzitkbwtyikolek, jako je nap Yamaha

Grizzly.
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4 JizDNi PARAMETRY
4.1 PREVODOVKA

Prevod v grevodové skini, z divodu kolmého umighi motoru na hnacitfdel, je volen
kuzelovy. Prvni verzeipvodové skiné byla navrzena s diferencidlem, kdeyodova skin
byla umiséna v ramu. Finalni verze vychazi z elektrickyttlgikolek na trhu. Zarowve je
rozchod kol maly a k igdpoklddanému provozu' = .

bude dochéazet v terénu, proto nebude hnéideh S
tak zn&né¢ namahana ip pohybu po kruhové
draze, jako v fipact Siroké napravy pohybujici se
po asfaltu s &Sim koeficientemieni. Revodovka
je tedy sloZzena prévjen z kuzelového fevodu &
napojeného iimo na hnaciitdel bez diferencialu.
Prevodova skin je sloZzena ze dvou odliik které
jsou seSroubovany a tkigedno &leso. Jednotlivé
hiidele jsou uloZzeny v loziskach a toidel hnaci
ve dvou kuZelikovych lozZiskach od spitesti
SKF s ozné&enim 30206 J2/Q. ifdel s pastorkem
je ulozena v dvatadém kultkovém lozisku
s ozngenim 4210 ATN9 od spaieosti SKF.
Paity zuhi jsou voleny s ohledem na pozadovan:
maximalni rychlosttyirkolky, kdy bylo stanoveno
80 km/h i uvazovani jizdnich odpora vyuziti Obr. 24 Navrzenasjevodovka
Spickového vykonu. DalSi hledisko bylo, aby r

zadni hnané ifideli nevznikl gilis velky kroutici

moment. Tudiz by bylaifdel nadnérné namahana na krut. Proto byly navrhnutgtgazubi
dle danych hodnot.

Patet zulii na pastorku:
Zp,1 = 19 zubi

Pctet zulii na kole:

Zo, = 85 zubi

Prevodovy ponir:

Z
N, =22 =4474 (5)

Ze1

Ot&ky zadniho kola:

N,
nwi = N_d (6)
Vypocet rychlostictyikolky:

Vp = 2K Tk Tpg * Ny, (7)
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Vypocet krouticiho momentu na napegav

Thapr = Te * Ng * g (8)
kde Te je kroutici moment na motorurg = 0,98 - @innost gevodu.

Maximalni ot&ky kola:

1

Nwmax = 1341,2 min~

Maximalni rychlost bez uvazovani jizdnich odpor

km
Umax = 128,4 T

Maximalni kroutici moment na naprav

Tax = 695,8 Nm

Mezi zakladni volené rozény ozubeni pat modul ozubeni:

m, =3 mm

Praimér rozte&né kruznice pastorku:

dm1 =My *x Zpg =57 mm 9

Pramér roztené kruznice kola:

Ay = My, * 2, = 255 mm (10)

Uhel zalru:

a, =20°

Uhel rozténého kuzele:

4, = atan (%) =12,6° (11)
dmy

Mezi sily vzniklé v soukoli pét obvodova sila, radialni sila a axialni sila, restprku
sindexem 1 a na kole s indexem 2. Hodnoty sil &ei s danym momentem v motoru, ktery
se néni podle hodnot ozrganych indexu i.

Obvodové sily ve styku ozubeni pro pastorek a kolo:

2Ty,
Frp = d . (12)
m
Fra = Fq (13)
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Radialni sily ve styku ozubeni pro pastorek a kolo:

F,; = Fy; * tan(ay) * cos (6;) (14)
Frp = Fgy (15)
Axialni sily ve styku ozubeni pro pastorek a kolo:

F,, = F;; = tan(a,) * sin (8;) (16)
Faz = Frq 17)

Kontrola ozubeni byla vygtena pomoci programu Autodesk Inventor, kde je @ogvy
modul generator strojnich s&sti pro navrzeni ozubeného soukoli. Do generabgiy
zadany hodnoty modulu, gt zuhi, Sika ozubeni 52,2mm, vykon 29,91kWi ptakach
1800min* a pivadsném krouticim momentu 158,7Nm. Materidly ozubenyai byly
zvoleny dle normyCSN 14220, vlastnostiifslusného materialu jsou obsazeny v knikovn
generatoru. Kontrolni vypet vyhodnocuje sainitele bezpénosti a to sotinitele
bezpénosti na Unavu v dotyku S sowinitele bezpénosti Unavy v ohybu & statickou
bezpénost dotyku §s; a ohybu & Pro mezni hodnoty soémitele bezpénosti, které jsou
stanoveny 1,2 pro dotyk a 1,3 pro ohyb, wgtovySel kladd dle danych vysledk
v tabulce 7. TudiZigvod vydrzi provoztyirkolky, pii danych parametrech motoru.

Tab. 7 Vysledky bezfieosti ozubeni

Soucinitel bezpe€nosti v dotyku |5y 1,237 ul {1,375 ul

Staticka bezpe&nost v dotyku Het | 2,673 ul | 2,976 ul

5

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

Staticka bezpeénost v ohybu Bt [ 3,259 ul | 6,477 ul

Kontrolni vypocet Kladny

4.2 ZATiZENi NAPRAV

ZatiZeni jednotlivych naprav je ovligno rékolika zakladnimi faktory, to jsou poloh&ist,
Uhel stoupani jizdy, zrychleni vozidla, aerodynamyiodpor a vztlak fisobici na vozidlo.
Vypocet vychézi ze stavu, kdy kgyrkolce je umisin fidi¢ a nengni svoji polohu. Zatizeni
se neni bkehem zrychlovani pdfpad stoupani tak, Ze se zatiZzeni na zadni né&praySuje
naopak pi brzdéni a sjezdu kopce stoupa zatiZzeni Fedpi napra¥. Pro nasledujici kapitoly,
post&uje vypaet statického zatizeni, proto hodnotami fggbicich na napravuigstoupani,
nebo zrychleni se dale nebude prace zabyvat.

Tihova sila vdzisti, kde g je tihové zrychleni:

W = mATVp *g = 4’295,5 N (18)

Staticka sila podipdni napravou:

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

Staticka sila pod zadni ngpravou:
a
W= W3 =23942N (20)

Pontr rozlozeni sil nafgdni a zadni napravu:

T

=—=10,56
WrOZr Wr + Wf (21)

Wyozp = 1 — Wy = 0,44 (22)

Kde hodnota 0,56 neboli 56 % zatiZzefis@bi na zadni napravu a 44 %spbi na pedni
napravu, jak uz bylo zméno se zminou jizdniho stavu napzrychlovani vozidla, se bude
rozloZeni nénit.

4.3 JizDNi ODPORY

K jizdnim odpoiim a hodnotdm pegbnych k jejich vyp&tu poslouzila literatura [4]. Pro
piekonani jizdnich odporu jeilzita sila, ktera je vyvozena mezi vozovkou a koledy
hnaci sila vozidla. Pro jeji ¢eni je vhodna rovnice (23), ktera zanedbava stghiwvani.

Hnaci sila vozidla:

Te, * Ng * ng
Py =2 2714 (23)
Trd

Maximalni hodnota hnaci sily k dispozici:
Freimax = 2739,269 N

Z hlediska kontinualniho vykonu na motoruii fiterém muze byt motor pouZzivan bez
omezeni, aniz by doSlo k poSkozeni, je vhodr& Wontinudlni silu. Tato sila je k dispozici
po celou dobu jizdytyikolky.

Kontinualni hnaci sila:

Pekont *MNa

Fione, =~ 24

kde j — index pro vyp#iy v programu Mathcad, znazémi kiivky je na obr. 27.

4.3.1 ODPOR VALIVY

Deformaci pneumatiky a vozovky, kdy sily pro &ai pneumatiky jsou&sSi, nez pro jeji
vraceni do pivodniho stavu, vznika sila, neboli reakce od vogokkera je od roviny gdu
kola posunuta dapdu o danou hodnotu. Vlivem posunuti vznikne momktary zpisobi
vytvoreni vodorovné sily nazvané valivy odpor. Posunilyi ad vozovky zavisi na tlaku
v pneumatikach, kdyipnizkém tlaku se sila posouva &t&i hodnotu s nasledkem &seni
odporu valeni. Ten je dle rovnice 25 zavisly na tmosti a pedevSim satiniteli valivého
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odporu, ktery je rozdilny dl@izného povrchu vozovky. A jak je uvedeno v litefat{#], pro
automobily do 80 km/h se srychlosti #meneni. Pro dany navrh je volen souitel
valivého odporu f pro povrch polni cesta mokra ahguo hodnat 0,15. Tento satinitel
v porovnani nap s hodnotou pro asfalt je vyssi, tudiz odpor vidterde ¢tSi.

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

Valivy odpor je také ovlivin stoupanim, kdy se sila kolma na vozovku rozlogii @aném
stoupani naip 12%, 30%, 50% je dan rovnicemi:

Of12 = Myryp * g * €COS (Xq2) * f = 639,7N (26)
Of30 = Myuryp * g * COS (X30) * f = 617.2N (27)
Ofso = Myryp * g * COS (Xs50) * f = 576,3N (28)

Napr. pro uhel svahd;,je vychozi rovnice 29:

Iz

«;,= atan(s;,) = atan( ) =6,84° (29)

12

Kde je s, — sklon svahu (stoupani), pro 12% stoupanijew/no 0,12, k» — vysSka svahu a
L1, — délka svahu.

Obr. 25 Stoupani, l-délka svahu, h-vySka svahuyi-Uhel sklonu svahu
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4.3.2 ODPOR VZDUSNY

Vlivem proucni vzduchu podél karoserie vznik&4 odpor. Jeho wstike ovlivrena tvarem
karoserie a otvory v ni, kterymi vzduch proudi.

Odpor vzdusny:
_ pUZ 2
Ov—cx*T*Sx*v (30)

Vzdusny odpor zavisi na druhé mochinysledné rychlosti vzduchu okolo karoserie.
Vysledna hodnota a simrychlosti je dana z rychlosti vozu &tau proudiciho na karoserii.
Dalsi veltinou pro vypaet je hustota vzduchpi,, kterd je ovlivena danymi klimatickymi

Obr. 26 Promitnuti plochy,S

hodnotami. Pro dané vypiy jsou uvaZzovany stavy: be#yi, teplota vzduchu 15°Ciiptlaku
101,3 kPa, coz odpovida hustatzduchup,, = 1,25 kg/mi[4]. Promitnutim pedniho tvaru
¢tyikolky vzniknecelni plocha g ktera pro navrhovanottyikolku je na obr. 26 o hodnbt
1,147 M. Z hodnot sokinitele odporu ¢ byla v literatie [4] vybrana hodnota pro zavodni
vozy s nekrytymi koly o hodnét0,6. NejvysSi vzdusSny odpor jdimejvyssi rychlosti o
hodnot 547,4 N

4.3.3 ODPOR STOUPANI

Odpor stoupéni vznikaiipjizdé do kopce rozlozenim tihové sily do kolmého a poéléd
smeru. Sila vznikla v podélném simu predstavuje zniiovany odpor stoupani.

Odpor stoupani pro dané svahy 2%, 30% a 50% stoupani:

Os12 = Myryp * g * sin (1) = 511,8N (31)
Os30 = Myryp * g * sin (X30) = 1234,3N (32)
Oss0 = Myryp * g * Sin (Xs50) = 1921,0N (33)
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4.3.4 CELKOVE JizDNi ODPORY

Jizdni odpory jsou stanoveny pro konstantni rydhlpsoto je odpor zrychleni zanedbéan.
Se&tenim jednotlivych odpdr valeni, vzdusném a stoupanim vznika sila, ktésolpi proti
pohybuctyikolky. Silu odporu musityikolka prekonat dostat@é velkou hnaci silou.

Celkové jizdni odporyip stoupani 0%, 12%, 30%, 50%:

Foq = 0 + 0, (34)
Foa12 = Of12 + 0y + Ogq (35)
Foazo = 0f30 + 0, + Os30 (36)
Foas0 = Ofso + 0y + Ogso (37)

Na obr. 27 je zndzo&n graf s jednotlivymi pibéhy sil v zavislosti na rychlostityrkolky.
Cervert je ozn&ena kivka popisujici zavislost hnaci sily na stoupajjchlosti. Tato kivka
je protnuta kivkami jizdnich odporu. Pokudtikka jizdnich odpar lezi pod kivkou hnaci
sily je mozno stale zvySovat rychlost. Kdyz se ppst kiivky piiblizuji az do stavu, kdy se
protnou, tak rychlost dale néie stoupat, protoze hnaci sila se vyrovnala se §itonich
odpof.

Zawvislost jizdnich sil na rychlosti

3000,

=== Hnaci sila
v\ e Sila jizdnich odpori phi 0% stoupand
e K omitinndlnd hnaci sila
Sila jizdnich odponi pii 12% stoupani
Sila jizdnich odpori pii 30% stoupani
= Sila jizdnich odpom pti 50% stoupani

2500

2000

1500

Sila [N]

1000
300 \

Echlost étvikolky [km'h]

Obr. 27 Zavislost jizdnich sil na rychlosti ATV
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Tudiz v tomto pisetiku Ize ugit maximalni moznou dosazitelnou rychlost gané jizd. Fi
jizdeé po rovire zndzorigné modrou kivkou a jejim ptinikem s Kivkou hnaci sily ziskame
maximalni moznou rychlostyikolky o hodnot 87,7 km/hod.

Maximalni mozné zrychlenityikolky je dano rovnici 39, kterd je sestavena zwwstho
vykonu, vykonu pdtbného pro fgkonani jizdnich odpora také zde jsou zahrnuty vlivy
rotatnich ¢asti, jako jsou rotai ¢asti motoru, ozubenych kol, hnadidele a kolctyikolky.
Momenty setrvaénosti jednotlivychiasti jsou ziskany z modettyikolky.

Moment setrvénosti frevodového kola a hnacfitlele s n4boiji:
I; = 42001,5 kg * mm?

Moment setrvénosti vnitnichcasti motoru a pastorku:

I, = 181718,7 kg * mm?

Moment setrvénosti gredniho kola:

I,s = 258746,8 kg * mm?

Moment setrvénosti zadniho kola:

I, = 236512,5 kg * mm?

Souinitel vlivu rotacnich¢asti [7]:

N (I,NZ + I;N)ng + 2Ly5 + 21,y

- i (38)
MarvpTra
Maximalni mozné zrychleniipjizdé po rovire [7]:
P, ng —v;(0Of + 0,)
. = e;'ld i\Mf Vi (39)

U * Myrypv;
Maximalni mozné zrychlerityikolky anaxje 0 hodnat 4,02 m/é.

Prirastekéasu, kdy k je index v rozmezi 0 — 40 hodnot prooégp v programu Mathcad:

Vk+1 — Uk
ty, =——— (40)
Ay,
Celkovycas s poateenim casem g = 0s:
tbzk+1 = tpk + thk (41)

Grafické znazoréni rychlosti nacase pi vyuziti maximalniho vykonu mozného pro
zrychlovani je na obr. 28. Tedy teoreticky pokudigjde k prokluzu kol, tak sétyikolka
dostane pblizn¢ za 20 s na maximalni rychlost.
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Obr. 28 Zavislost rychlosti néase @i zrychlovani
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5 VYPOCET SIL PUSOBICICH NA ATV

K vypoctu sil je gistupovano podle literatury [2], kde jsou stanoveggacty pro dané jizdni
stavy po vozovce. Pro vypet sil je poteba nejéiive stanovit neodpruzenou hmotu zadni a
piedni napravy. Nasledujici hmotnosti komponent vyclEa3D modelu. Tedy proiedni
napravu:

Hmotnost horniho ramene:

my, = 1,25 kg

Hmotnost dolniho ramene:

my- = 1,78 kg

Hmotnost &hlice, ndboje, loZisek, zajidvaci matice a komponent brzdného systému:
my, = 4,54 kg

Hmotnost tgetizeni:

my, = 0,5kg

Hmotnost pedni pneumatiky:

Mpneus = 5,2 kg

Hmotnost pedniho disku:

Maiskr = 3,2 kg

Neodpruzena hmotadni napravy je stanovena odhadem dle wmigbmponent:

Mpyy Mgy My
u =2*( +—+my +—
P 2 2 )

+ Myneus + Maisis ) = 2941 kg (42)
Tihova sila neodpruzené hmotiedni napravy:
U, =u,*g=2884N (43)

Hmotnost zadni napravy o komponentech (ramefaygaova skinn, motor, gevody, loziska,
naboje, komponenty brzdného systému):

m,, = 107,04 kg

Hmotnost zadni pneumatiky:
Mpneur = 54 kg

Hmotnost zadniho disku:

Maisier = 3,4 kg
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Neodpruzena hmota zadni napravy je stanovena oathdigeumistni komponent:

Mpy
Uy = 2% Mppeyr + 2 % Myjgper + - = 71,124 kg (44)

Tihova sila neodpruzené hmoty zadni napravy:
U,=u, *g=6975N (45)

Pro jednotlivé zatujici stavy je zapeéebi stanovit razovy sdéinitel a gi¢cny sowinitel treni.

Tyto souwinitelé jsou stanoveny grafy na obrazku 6.1./2 B/&.v literatde [2]. Pro jejich
stanoveni je zapimgbi znat radialni tuhost pneumatik, ktera byla aisk po konzultaci
s firmou ASPGroup, ktera distribuuje dané pneunyatik

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

Statickd normélova sila na zadniragni kolo:

W,

N, = é =1206,03 N (46)
w

N, =~ = 956,24 N (47)

Poner tuhosti pneumatiky a zatizeni zadnihdedmiho kola:

1

1

— =0,929 — 48
N, cm (48)
1172 49
N, 77 Tcm (49)

p

Odetenim hodnot z prvniho grafu na obrazku 6.1./2erditde [2] se ziska v doslovném
piekladu razovy satinitel k; a k.

Razové sotinitelé pro gedni zatizené kolo:
kyp = 2,172
kap = 3,172
Razoveé sotinitelé pro zadni zatizené kolo:
ki, = 1,929
k,, = 2,929

Odeitenim hodnot z druhého grafu na obrazku 6.1./8evdide [2] se zisk& v doslovném
piekladu sotinitel tvarového styku, neboli sdnitel tieni v Fi¢ném sméru e apes.
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Souinitelé teni v Ficném snéru pro gedni zatizené kolo:
Hr1p = 0,36
Hr2p = 0,88
Souinitelé teni v Ficném snéru pro zadni zatizené kolo:
Hr1z = 0,37

Ur2z = 0,9

Stfedni silnice Silnice s vymoly Prejezd nerovnosti

gy Al 8
v \ |

Obr. 29 Za#zné stavy fedni napravy

Podélné satinitelé treni jsou stanoveny pro brad a rozjezd tak, kdy nai@dni napra¥, pri
brzdni z nizsi rychlosti nez je 10 km/h,ie hodnota vlivem figsunuti zatizeni nargani
napravu dosahovat uvedenych hodnot.

Souinitel treni @i brzdéni pro gedni (1.np) @ zadni napravuy(p,):
,Llpr = 1!25

Urpz = 0,8

Podélny sotinitel treni pro hnanou napraviii pozjezdu:

Uy = 1!1
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Jednotlivé zaZné stavy jsou proigdni silnici, silnici s vymoly, fejezd nerovnosti, brzdi,
rozjezd a jizdu na mezifgvraceni. Tyto stavy jsou zobrazeny na obr. 29 ahra 30.
Jednotlivé rovnice jsou proigdni i zadni napravu odliSené oZeaim z jako zadni, nebo p
piedni. Normalova sila je vzdy ozema N, boni sila S, brzdné silagla hnaci sila A.

Stredni silnice:

U
Npl,zl = Np,z - % (50)
Spl,zl = Ur1pF1z * Np,z (51)
Silnice s vymoly:

U
NpZ,ZZ = klp,lz * Np,z - % (52)

Sp2,22 = Ur2p,r2z * Np 2 (53)

Prejezd nerovnosti:

U

Ny3 .3 = k2p,22 * Ny, — % (54)
Sp3,z3 = UrF1pF1z * Np,z (55)
Brzdkni:

3 Up,z 56
Npaza = kipaz * Ny, — B (56)
Lppgz = UibpLbz * Np,z (57)
Rozjezd:

U

NZSZklz*NZ_7Z (58)
Loz = iy * Ny (59)

Pii jizde zat&kou na mezi fevraceni je zanedban vliv pruzeni a deformace phuych
komponent.

Bogni sila:

Wf,r * Rr

Sp6,26 = W (60)

kde R je rozchod zadni napravy.
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Maximalni mozna bini sila pro pedni a zadni napravu:

Spmax = U * Wy = 1721,2N (61)
Symax = It * W, = 2170,9N (62)
Normalova sila p prajezdu zatékou:

Np6,z6 = Wf,r (63)

Pro koeficientiteni na vozovce z asfaltu jsou hodnotyiidch sil nizSi nez maximalni mozné
boéni sily, tudiz sectyikolka pri prekrateni tohoto stavu igklopi. Pokud by tomu bylo
naopak, pneumatiky by nigmesly danou kmi silu a doSlo by ke skluzu mezi koly a
vozovkou. Aby settyikolka nepevratila, nesmi byt igkraiena rychlost i rovnomérném
pohybu po kruznici.

Stredni silnice Silnice s vymoly Piejezd nerovnosti

Obr. 30 Stavy zatiZzeni zadni ndpravy

Rychlost pi pohybu po kruznici na hrérprevraceni:

W xR, xR
Vo = T r” zat (64)
2 % hox mypyp

Kde Rt je polon®r projizné zatéky a R je rozchod zadni napravy.
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Pri této rychlosti vznika dosedivé zrychleni:

2
V.
Agos = Rp" = 7,536 m/s? (65)

zat

JehoZ hodnota je v nasledujici kapitole vyuZitaza®Zovani ramu. Souhrnnyghled hodnot
pusobicich sil g danych stavech je v tabulce 8.

Tab. 8 Vysledné hodnoty zatizerdgni a zadni napravy-pdanych stavech

normalova

boeni sila S

brzdna sila

hnaci sila

sila N [N] IN] Lo [N] La [N]
812,029 344,245 0 0
1932,829 841,488 0 0
2889,065 344,245 0 0

1932,829 0 1195,295 0

1912,472

857,289

1469,666

446,232

1978,089 1085,429 0 0
3184,121 446,232 0 0
1978,089 0 964,826 0
1978,089 0 0 1326,63b
2412,064 1853,585 0 0
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6 RAM
6.1 KONSTRUKCNI RESENI

Ram je zhotoven z trubkovych prdijl které jsou ohnuty do navrzeného tvaru a nasledn
svaeny nap. svaovaci metodou MAG. K hrubé siemé konstrukci jsou naslegprivaieny
dalSi komponenty pro uchyceni naprav, elektricképistému,tizeni a karoserie. Zakladni
rozloZzeni ramu vychazi ze sérbovyrabinych sportovnicktyrkolek. Tvar ramu musel byt
postup upraven s ohledem na komponenty divarumiséného a komponenty kmu
pripevrené zvewi. Nejwtsi apravou rdmu bylo 2t8eni vnitniho prostoru, jak jefejmé na
obr. 31 pro umishi bateriovych bok, tim se oproti sériovym raim zvysila jeho vySka a
zérova i Sitka. Uvnit ramu tedy vznikl kvadrovy prostor (1) obepinajpoixy s bateriemi.
Pro gipevreni boxi jsou na trubkoveé profily navany obdélnikové profily (2) s vyvrtanymi
otvory pro Srouby a ta@tyfi na spodni¢asti ramu a dva nar@dni strald rdmu. Boky
obdélnikovych profil jsou vyfrézovany tak, abyigsré pasovaly mezi jednotlivé trubky a
zaroveédr svym umistnim v ramu, zvysSuji jeho tuhost. Za prostorem bager k hornim
trubkdm pivaireno uchyceni dobijeciho prvku, kde vznikne danystamo (3). Jedna se o
vypalek zplechu o tlodge 5 mm, ktery je vylisovan do fiplusného tvaru.

11 1.9 35 4 10 2

(R _a__ s ) [}4

b

f,

935

Obr. 31 NavrZzeny ram

Ve spodnic¢asti stedniho prostoru ramu jsouiyaieny drzaky na uchyceni zadni napravy,
jedna se o dva vylisky (4) na kazdé s&apojené konzolou (5) o otvoru pro vsundutidbele
drzici zadni napravu. N&adhto drzacich jsou také naeay uchyceni pro stuply (6). Ze
spodni¢asti ramu vystupuji profily kruhovéhottezu (7), na které je namontovan ochranny
ram nohou, nap proti odletujicim kamam pii jizde. Zadnicast ramu se postupispojuje ze
spodni a horniésti a tvéi konec ramu, ve kterém je v hordéésti vytvdeno uchyceni
jednotky pruzeni (8) s otvory pro Sroub. Pro ugmissedadla slou#ityti uchyty (9) na horni
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¢asti ramu. V pravé zadgasti je uchyceni (10) pro brzdny valec a pedal daalbrzdového
okruhu. Redni ¢ast ramu postugnsestupuje sitem doh a dole je spojena s trubkovymi
profily, které maji drzaky uchycenitgddnich ramen (11) lichébnikové napravy. Vifkcné
predni trubce, kde se profily z horni a spodésti ramu spojuji, byl umigt zakladni
souadny systém celé&yikolky. S jeho umighim je uvazovano ve vSech modelechrévych

v programech Pro/ENGINEER, Ansys a Adams, avSakysos se pro jednotlivé modely lisi.
Dale na pednicasti je uloZzeno uchycetiidici tyce (12), tluméa (13), fidici jednotky (14) a
narazniku (15), ktery je &yikolek spiSe uzivan jako dayilova vzhledova sddst. Snahou
rozvrzeni ramu bylo docilit co nejmensiho mnozspoj v uzlovych bodech z hlediska
koncentrace nagpi vzniklé sv@ovanim. Jednotlivé trubkové profily jsou navrzenprdoméru
25 mm a tlougce sény 2 mm.

6.2 TORZNi TUHOST RAMU

Pti vypoétech jizdniho chovani se vychézi z tuhého modehtpge dilezité wdét, jak tuhy

je ram i torznim namahani. Nateni ramu okolo podélné osy ovlivni uchycenidiljejich
namahani. Nap nizkou hodnotou torzni tuhosti ramuize nastat situace, kdy karoserie bude
vlivem velkého natéeni ramu praskat. Naopak velka tuhost ramu rageaze by mohlo byt
uzito mensich rozema profild rAmu a jejich rozmishi. Tim by klesla hmotnost a cena
vyrakeného ramu. Hodnoty pro torzni tuhost byly ziskangragramu Ansys, kde byl
vytvoren dréény model ramu,fizeni a pomocnych naprav. Rogm ramu vychazi

NCDAL SCLOUTTCN

SUB =1
TIME~1
oy (BVGE)
RSYS=0

DMX =4.413
SM =—. 162284
SMY =4.386

—.162284 .848523 1.859 2.87 3.881
.34312 1.354 2.365 3.376 4.336

Obr. 32 Deformace modelu

z rozneri modelu zhotoveného v Pro/ENGINEERU. [Brédmu modelu byly idéleny
pomoci gikazu SECTION trubkové profily o pméru 25mm a tlou&e 2mm a obdélnikové
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profily o rozmeérech dle danych komponent. Je uzito elementu BEAWI, ktery je k tomuto
Gcelu vhodny. Materidlovym vlastnostem jéidglen izotropicky material v tomtoffpact
ocel s Modulem pruznosti v tahu 2,1e5 MPa a Pomsgn ¢islem 0,3. Pro pomocné napravy
je uzito elementu LINK8, kterému je fippzen v realnych konstantach ufgz a

v materialovych vlastnostech je hodnota modulu posi zvySena na hodnotu 2,1el2.
Duvodem je zvySeni tuhosti naprav, aby neawdivaly dany vypoet ramu. Element LINK8
ma na svych koncich kloub, coz simuluje skno&uchyceni naprav. Upesmi modelu je ve
dvou bodech konce zadni napravy (bodgdu kol) a v jednom b&dna edni napra¥ ve
stredu gedniho pravéeho kola. Omezeni pohybu v danych bopegk vSech osach modelu.
Na levé stra# predni napravy je umi&ta sila | o velikosti 500 N srirujici podél svislé osy
nahoru. Tato sila na rameRrimezi koncovymi nody o délce 960,7 mm vyivomoment. Na
obr. 32 je vysledek analyzy v programu Ansys, kaleyobrazena deformace modelu v ose
y dle sodadného systému. Hodnota posunuti nodje ¥,4 mm.

Uhel nat@eni:
x,= atan (y—n> =0,3° (66)
rn

Moment od sily:
M, = E, 1, = 480,4 Nm (67)
Torzni tuhost ramu:

M kN
T,=—= 1,8387"1 (68)

n

Porovnanim torzni tuhosti s ramy zhotovenych pmiogé ctyikolky nebylo mozné. Proto
bylo porovnani jen obecné s trubkovymi ramy, kddngenoty torzni tuhosti prévyohybuiji
fadow v jednotkach kNm/°.

6.3 ANALYZA NAPJATOSTIV RAMU

Vypocet byl zhotoven v programu Workbench, kteryipdo produkl Ansys. Pro fiblizeni
skut&énym hodnotdm byly simulovanyitstavy: brzéni, rozjezd a pitjezd zatékou na mezi
pievraceni. Model pro vyget byl importovan z programu Pro/ENGNEER do piexdit
programu Workbench. Model je sloZzen z ramu, kompbiigeni, gedni a zadni napravy.
Jelikoz nap. ram je tvéen z vice dilu, tak pro vyget byl sjednocen v jeden komponent.
Toto sjednoceni bylo provedeno i u jednotlivych eanmaprav a komponefizeni. Jednotlivé
vazby mezi rameny jsou definovany jako v realngasit Mezi jednotlivé komponenty jsou
piidany valcové vazby na uchyceni ramen a odpruzeférické vazby pro spojeni ramen a
fidicich tyi s €hlici. Pro nahrazeni odpruzeni jsou pouzity vazBYRENG, kde je nastavena
tuhost pruzin a to proifpdni ndpravu 32N/mm a pro zadni 48 N/mm, tyto hbdrmgchazi

z kapitoly 8 a 9. Déle je nastavenieg@gti pruzin, které vychazi ze stavu, kdy je model ve
stavu statického zatiZzeni, pruziny jsou &tey a rdm negmi svoji polohu. Nahrada boxu
s bateriemifidice, fidici jednotky, nozniho ramu a nabijecih®izeni je realizovana pomoci
funkce programu hmotny bod. Jednotlivé body jsotistéimy v polohach jejich&Zidt a je jim
piidélena dana hmotnost, momenty setna@sti ziskané z modelu @&giglusna vazba k modelu.
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@ 250.00 750.00

Obr. 33 Zatizeni pro jizdni stav berd

800.00 (mm)

600.00

Obr. 34 Redukované nép (von-Mises) pro jizdni stav brai
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- -79,496
-90,635
101,77 Min

b
nadl 400.00 800.00 (mm)

i 200.00 600.00

Obr. 35 Poneeni prednicasti ramu pi brzdeni

6
1,6561e-5 Min

800.00 (mm)
200.00 600.00

Obr. 36 Redukované nétp (von-Mises) fi jizdnim stavu rozjezdu
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Obr. 37 Nadzvednuti#pdnicasti ramu pi rozjezdu

800.00 (mm)

[ ]
200.00 600.00

Obr. 38 Redukované nép (von-Mises) f jizdnim stavu pijezdu zatdkou na mezi fevraceni
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Obr. 39 Naklopeni rdmu/jizde zat&kou

Model ramu byl vygiovan elementy SOLID187, které si program zvolil s&elikost prvku
byla nastavena na 5 mm. Jednotlivé stavy simulémdy jjsou definovany gravitaim
zrychlenim, maximalnim zpomalenityikolky z kapitoly 11 pro brzghi, maximalnim
zrychlenim ¢étyikolky z kapitoly 4.3.4 pro rozjezd a deéstivym zrychlenim pro fijezd
zatakou ctyrkolky z kapitoly 5. Na obr. 33 je znazéno zatizeni pro stav breoi.
Z vysledki na obr. 34 pro jizdni stav brad Ize stanovit maximélni redukované ttlle
von-Mises, které je nejvysSi wgani ¢asti ramu, kde je spojeni drzaku odpruzeni
s trubkovymi profily, coZ vychazi zedpokladu, Zeip brzdéni se zatizeniipnasi na fedni
castétyrkolky. Vlivem stavu brzéni se karoserie tedy rdam s komponenty &a omisénymi
predklani o wity Ghel. Poklesnuti rdmuygzv ose zje 101,8 mm smem Kk vozovce.

Vzdalenost y v podélném sriru od mista nejvysSiho poklesu ramwkigti ma hodnotu 856
mm.

Uhel predkloreni karoserigtyikolky pii maximalnim brzéni:

o= atan (Z—k) =6,78° (69)
Tk

NejvySSi napti pro stav rozjezdu se nachazi v raigthycenitiditek. Je to z @évodu, Ze se
fidi¢ drzitiditek, aby pi rozjezdu nespadl z&yikolky. DalSi vysoka nafti vznikaji na zadni
¢asti rAmu nad uchycenim zadni ndpravy, jakiggeiné na obr. 36. V tomto stavu se vlivem
rozjizdéni karoserie zaklani argunicast karoserie se oproti statickému stavu nadzvedava
Hodnota posuvuzg v ose z vychazi 45,4 mm.
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Uhel zaklorni karoserie i maximalnim zrychleni:

z
Kyt = atan( iak> =3,04° (70)
K

Ve tretim stavu, ktery jeip jizde zat&kou na mezi fevraceni se maximalni redukované
napsti nachazi v migtuchycenitiditek. To je zgsobeno tim, jak s&di¢ drzi zariditka pi
jizdé zat&kou. DalSi vySSi hodnoty nag jsou na koncich trubkovych prafilv mistech
spoji, které tvai stednicast ramu. Tato zvySena riipv téchto mistech vznikaji vlivem
krouceni ramu okolo podélné osy. Z celkového zhodnb vyplyv4a, Ze na jednotlivych
obrazcich s nagiovou analyzou je zaé mnozstvi mist, kde je n&pvelice nizké. Proto by
bylo v hodné zredukovat gméry jednotlivych trubek. Pro dany model vlivem vygok
napsti je volen material pro ram s ozeaimCSN 15230, ktery je uZivan na bezesvé trubky,
dolre svditelny a obrobitelny s vysokou mezi kluzu a pevnost

Bezpe&nost:
R

nie = — (71)
Ored

Vyhodnoceni bezgmosti jednotlivych stav je vtabulce 9. Zvysledku vyplyva, Ze
vypccitana bezp&nost k mezi kluzu z hlediska statického zatizenhowje. Pro fipad
Unavove bezpmosti rAm nebyl kontrolovan.

Tab. 9 Vyhodnoceni bezpesti k mezi kluzu

Material CSN 15230 Model
Jizdni stavy mez pevnosti mez kluzu max. rgdukované bezpénost
[MPa] [MPa] napsti [MPa]
Brzdéni 800 600 346,88 1,73
Rozjezd 800 600 248,78 2,41
Jizda zaté&ou 800 600 242,83 2,47

BRNO 2011 51



RiZENi -

7 RIZENI

7.1 KINEMATIKA ZAV ESENI

Zakladni geometrigizeni zn&n¢ ovliviiuje chovani fi jizdé, namahani danych dilu naprav a
opotebeni pneumatik. Pro vyhodnoceni vhodné geomeéipeany slouzi sbihavost, odklon,
piiklon rejdové osy, zaklon rejdové osy, zavlek aopw rejdu. Kinematika zasgeni byla
ifeSena v programu Adams, kde postupnouérmm umisini bylo docileno nasledn
uvedenych hodnot geometriézeni. K nastaveni zakladnich @hbylo vychazeno z uhl
geometrie¢tyikolek uvedenych v dilenskychiipuckdch [16], [17] proctyikoly Yamaha
Raptor 660 a Kawasaki KFX 450. Jednotlivé body @emy jsou vyzné&eny na obr. 40.

<
=

?i)ﬂ(jv

;EQE
e

9]
a
o
B
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Obr. 40 Kinematicky model v programu Adams f@®eni geometrie zeéSeni

Jednotlivé komponenty jsou propojeny vhodnymi vazibaPro spojeni ramen s ramem a
ramen sdhlici se uziva sféricka vazba. Cely ram je zafixop@&vreé k zemi. Mezi pednimi
spodnimi rameny a ramem se nachazi odpruzeniaveagim koeficientem tuhosti a tlumeni.
Zadni naprava je také spojena prvkem odpruzeni, dalenachazi pouze jedna pruzina
s tlumiem, dle navrzené konstrukce. Prceiemi jednotlivych zrmdn Ghlu jsou fiditka
zafixovadna pevé k rdmu, vSak $ méieni natéeni pravého a levého kola jsdiditka
uchycena pomoci sférické vazby a je jimidplen pohyb. V tomto fipact jsou ramena
zafixovana v poloze, kdy jétyikolka staticky zatizen&.rPméreni zngén Uhlu geometrie je
ramenu pidélen zdvih, ktery byl odrien na 3D modelu pro Uplné s#ai a roztazeni
jednotky pruzeni. Zdvihfiedniho kola se od polohy ve statickém zatiZze&minv ose z od
hodnoty -97,8 mm do 171,2 mm a pro tyto hodnotggly model poitan. Resné hodnoty
bodi, dle sodadného systému na obr. 40 jsou v tabulce 10. Jednazna&eni pismeny
odpovidaji danému obrazku a ozeai bodi pismen €arkou znamena, Ze tyto body jsou
symetrické podél roviny z-x a maji gadnici y zapornou. P méieni sil v danych bodech
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zawsSeni bylo odpruzeni nahrazeno nepohyblivym dilestlyabyly umisény do bodu W a X
které gredstavuji dotyk kola s vozovkou. Jedna se o boyglsou spojeny shilici.

Tab. 10 Sokadnice bod pro navrZzenou geometrii z&8eni

Nazev bod Oznaeni X y z
Koncovy bod &hlice A A 129,8 506,1 -86,9
Stred spodnih@epu B, B' 119,4 416,4 -141,4
Zacatek thlice C,C 129,8 422,1 -86,9
Stred hornihatepu D, D' 151,9 368,3 29,0
Stred ¢eputizeni E, E' 204,2 389,1 -57,3
Uchyceni ped. tlumic s. F, F 128,9 273,5 -91,7
Uchyceni ped. tlumic h. G, G 203,3 137,5 298,7
Uchyceni s. ramene z. H, H' 239,5 58,0 -45,6
Uchyceni s. ramene p. Ch, Ch' 43,0 58,0 -8,2
Stred ¢epuiizeni u tyer. L, I 222,1 62,3 41,2
Uchyceni h. ramene p. J, J 69,7 70,0 131,7
Stredtizeni dole 124,3 0,0 69,7
Uchyceni h. ramene z. L, L 266,1 70,0 94,3
Strediizeni horni M 379,6 0,0 654,5
Ohybfiditek 1 N, N' 405,6 84,8 714,1
Ohybfiditek 2 o, 0 484,8 200,0 792,9
Konectiditek P, P 532,2 407,5 777,0
Uchyceni zad. tlunde h. Q 1186,3 0,0 415,2
Uchyceni zad. tlunde s. R 1412,0 0,0 61,0
Bod stedu zadni tidele S 1409,1 0,0 -99,0
Uchyceni zadni napravy T, T 925,0 145,0 36,0
Bod zadniho naboje V,V 1409,1 | 525,0 -99,0
Bod pisobist predniho kola X, X 129,8 472,9 -353,6
Bod pisobist zadniho kola W, W' 1409,1 | 450,9 -353,0

7.1.1 ZMENA SBIHAVOSTI

Sbihavost je dana uhlerdy mezi stedni
rovinou kol promitnuto do roviny vozovky

[5]. Sbihavost je pokud fpdni ¢asti kol
smetuji k podélné rovin vozidla. Srdiuji-li
od roviny vrg, jedna se o rozbihavost
JelikoZ gedni ndpravétyikolky neni hnana, dy|
je zde se zrnou zdvihu mirna sbihavost |
Jak je etelné z vysledk na obr. 42. Na
grafu se jednd o sbihavost, pokud je ut
zaporny, coZz je po cely {oeh zdvihu.

Kladny zdvih v grafu je, pokud se kolo
pohybuje nahoru. Tedy karoserigyrkolky
klesa k vozovce a zaporny zdvih, kdyz

Obr. 41 Shihavost kol[18]
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karoserie oddaluje od vozovky. Zdvih je pro vSechm@gledujici grafy zaveden stejnym
zpisobem, proto o am dale nebude zmbvano. Velka sbihavost niépnivé ovliviiuje
opofebeni pneumatik, ale zaraverytvai momenty, které drzi kolafipjizde v piimém
sméru. Hodnoty sbihavosti se nestavuji v rozmezi 0,82.

Zmena sbihavosti

0.005

f
0.0 ] | —Knivka zmeny sbihavosti ]—
-0.0125 A
b -0.03 A
=
2
S -0.0475
-0.065 A
-0.0825 i T T T T T T T T i T T T
-100.0 -80.0 -80.0 -40.0 -200 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 1000 1200 140.0 180.0 1800
Analysis: Last_Run Zdvih (mm) 2011-03-22 13:51:08

Obr. 42 Znéna sbihavosti

7.1.2 ZMENA ODKLONU

Odklon je uhely mezi rovinou kola a podélnou rovinou vozidla proraty do gi¢né roviny.
Zaporny odklon kola je tehdy pokud se hotast kola naklani sénem do vozidla a kladny
pokud se naklani od vozidla.ribe byl odklon kola nastavovan awbdu vymezeni #i

v loziscich. [5] U osobnich automoilkdy v loZiskach uz nejsou takovéle jako div, je
snaha, aby odklon byl co nejmensi z hlediskaiabeni pneumatik a zaraveri jeho zneéné

s propruzenim nevznikal velky moment ifidici ty¢e vlivem gyroskopického momentuii P
prijezdu zatékou se karoserie klopi k ¥$i strarg zata&ky z toho divodu je odklon vhodny
pii propruzeni zaporny, aby kolaigtavalo v kolmé poloze k vozovce, tim je potom n#&zZn
pienést maximalni kmi silu. Pro navrletyikolky se néni odklon dle grafu na obr. 44, kde
kladny uhel znamena kladny odklon kola a zaporrgpaé. Z grafu vyplyva, Ze pokud bude
ctyikolka ve statickém stavu, nebo pojede malou ry¢hlps kvalitni vozovce, odklon se

bude nénit se zdvihem s malymi odchylkami. Pokud v&aiikolka pojede po vymolech
VUL AR | AL RARAR A TR

=

_,_...:'_-—;--—-I._._ ,_'1_-_'_“‘*---..

i II G 'l.‘i
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Obr. 43 Uhel odklonu kola, Ghefiglonu rejdové osy a zaklon rejdové osy se zavigRem[40], [41]
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nebo zatékou dojde k ¥tSi zmeén¢ zdvihu a pi prijezdu zatékou to by mohlo mit pozitivni
vliv na prenos boni sily.

Zmena odklonu
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Obr. 44 Zndna odklonu kola

7.1.3 ZMENA PRIKLONU REJDOVE OSY A POLOM ER REJDU

Uhel piklonu ¢ je stanoven mezi osou rejdu, ktera jeiérm propojenim kulovychep: a
podélnou rovinou i promitnuti do picné roviny vozidla. Tento Ghel jeilkzity z hlediska
vraceni kol po dokareni zatdeni vozidla do imého sniru, kdy je viivem piklonu i
nat&eni naprava zvedana. Tato sila vytwaatny moment, ktery kolo vraci déimé polohy.
Pro modelc¢tyikolky se nméni priklon dle grafu na obrazku 45. Jeho hodnota vyclzézi
sériovychétyikolek a docileni vzniku zdporného polénon rejdu, kdy z hlediska prostoru byly
body takto voleny. Polo#n rejdu je vzdalenost bodu, ktery vzniknaimkem rejdové osy
s vozovkou a bodem dotyku kola s vozovkou, ktedu jsasledé promitnuty do fiéné
roviny ¢étyrkolky. Kdyz piinik osy rejdu s rovinou vozovky lezi srem ven od $edniho
bodu styku kola s vozovkou, jedna se o zapornymélaejdu, v druhém ifipact se jedna o
kladny polongr rejdu. V dnesni dabse uziva zaporny polamrejdu z divodu stabilizaniho
acinku natizeni [18]. Dle velkosti pologru rejdu vznika vlivem podélnych sikt&i citlivost
v fizeni nap. vlivem nestejnorrného brzdni, z €chto divodi je navrZzeny polo®r rejdu
zaporny o malé hodngtjak je vidt na obr. 46. Jeho hodnotd&i predpokladu stigeni
pneumatik vlivem statického zatizeni naprav dosahagnoty 0,9 mm.

Zmena priklonu

—Krivka zmeny priklonu rejdove osy

Uhel {deg)
®
[==]

17.01

15.0 . : : ‘ : : . : ‘ : : . ‘
-100.0 -800 -600 400 -200 00 200 400 600 800 1000 1200 1400 160.0 1800
Analysis: Last_Run Zdvih (mm) 2011-03-22 13:51:08

Obr. 45 Zngna priklonu rejdové osy
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7.1.4 ZAKLON REJDOVE OSY A ZAVLEK

Je to Uhel mezi osou rejdu Hgmou rovinouctyikolky promitnuto do podélné roviny. Zaklon
je kladny pokud je horntast osy naklogna dozadu a pokud je tomu naopak jedna se o
piredklon. Vlivem z&klonu vznik4 zavlek, ktery je defvan jako vzdalenost boduipiku osy
rejdu s vozovkou a bodu dotyku pneumatiky a to proato do podélné roviny. Zavlek se
nazyva kladnym, pokud fseiik je pred stedem dotykového bodu kola a zaporny pokud
tomu je naopak. Vlivem zavleku je kolo tazeno i jjzdé zat&kou vlivem pisobeni
podélnych sil vznika moment, ktery kolo vraci dénggho smiru. Hodnoty zaklonu a zavleku
jsou vyobrazeny na obr. 46.

r
". Okamzity stfed klopeni kola

4 M) VR
P R R R B
N W - - T
Tas g
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klopeni karoserie u p. hapravy 0,9 e -
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Stred klopeni karoserie u z. napravy Polomér rejou — 49,2 75ulek + T Stred klonéni karoserie
; avle
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Zaklon re jdové osy +
"

Obr. 46 Uhly za#Seni, stedy klopeni a klami karoserie

7.1.5 KLONENIi A KLOPENi KAROSERIE

Vlivem navrzené geometrie a typu naprav lze grafickazornit jednotlivé sedy kloreéni a
klopeni, jak je na obrazku 46. Protazenifadmich ramen lichalznikové napravy vznikne
prisetik nazyvany okamzity std klopeni kola Pp. Spojenim bodu Pp s bodem dotyku
piedniho kola s vozovkou vznikne dka a jejim péinikem s podélnou rovinottyikolky
vznikne sted klopeni karoserie Sp okoldegolini napravy. U zadni napravyesty klopeni kol
leZi v nekonénu tedy sted klopeni Sz karoserie lezi na ravimozovky. Okamzity sed
klonéni predni napravy lezi v neko&rau vlivem rovnokznosti ramen. U zadni napravy
okamzity sted kloréni lezi v uchyceni zadni napravy. Propojenifedii klorgni Oz a bodu
dotyku zadni pneumatiky s vozovkou vznikdingka, ktera kizi piimku rovnokZznou

s rameny fedni napravy, tim vznika gsetik nazyvany sed kloréni karoserie. Bod vznika
pod vozovkou, to je z hlediska pdowani fednic¢asti karoserie nevyhodné, z tohivddu
piedni pruziny maji vysSi tuhost, aby péemi karoserie ip brzdéni nebylo tak velké.
Z hlediska klopeni bude ram namahan na krut, jdaraji vysledky napjatosti a deformace
ramu ¥ priajezdu zatékou. To je zfisobeno polohou #&du klopeni karoserie u zadni
napravy.

7.1.6 ZMENA ROZCHODU A ROZVORU NAPRAV

JelikoZz ramenaiedni licholgZnikové napravy jsou ztiaé skloréna, tak pi zmeén¢ zdvihu
dochazi k velké zegm¢ rozchodu kol. Coz vyvolava boi sily, které naméhaji vice ramena,
cepy a loziska. Dale je¢tSi opotebeni pneumatik. Na obr. 47 je grafické znagormmeny
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rozchodu kol naityrkolce. Tyto zmény jsou zn&né a budou tedy vznikat & sily. Pro
malou zménu rozchodu je vhodné, aby ramena byla ro¢apnh s rovinou vozovky, ale
Z hlediska pkchodu terénem jsou ramenétyirkolky znané sklonéna.

Zmena rozchodu kol
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Obr. 47 Zréna rozchodu kol

Zmeéna rozvoru ovliviuje polohu &Zist¢, coz je obech problém u vozidel nizké hmotnosti,
kde i mala zmana polohytidi¢e a znény rozvoru ovliviuje nastaveni podvozkityirkolky.
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Obr. 48 Zndna rozvoru naprav

7.1.7 POROVNANi HODNOT GEOMETRIE
Parametry geometrie pro seriastgikolky byly ¢erpany z dilenskych manudll7], [18].

Tab. 11 Porovnani hodnot geometrie

Kawasaki KFX 450 Yamaha Raptor 66( Navrzena ATV
zaklon [°] 1,8 8 10,8
odklon kola [°] -2 -1 0
piiklon rejdovéhasepu [°] 14,7 14,5 15,76
zavlek kola [mm] 7,6 47 49,2
polonmer rejdu [mm] - 5 0,9
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Porovnanim hodnot jetfgmeé, Ze navrhovandtyikolka ma srovnatelné parametry se
ctyikolkou Yamaha Raptor 660.

7.1.8 ACKERMANNOVA TEORIE RIZENI

Jednd se o zavislost nami vrejSiho a vnitniho kola, kdy sted otd&eni ctyrkolky je
prasetikem os pednich a zadnich koliiRéto teoriitizeni se pedpoklada mala rychlost jizdy
a model je zcela tuhy.

Rt

IXITILIX
EZALLXX

€0 A Y

(XL AL L ALAX
IXTANLLXD

N

Obr. 49 Ackermannova geometrieeni
Vzdalenost rejdovych os promitnuta do roviny vozovk
t0=Rf+2*r0 (72)

kde R je rozchod kol pedni napravy aor- polon®r rejdu. Pomoci programu Adams byly
zmeieny hodnoty zriény uhlu vnitniho a vijSiho kola. Z naréfenych hodnot nateni
vnitiniho kola byl vypéten teoreticky polorr zat&eni:

R; = L * cos(f,) +%O (73)

Vypocet uhlu natéeni vrEjSiho kola dle teorie Ackermanna:

t
Re+7 (74)
I )

B1 = acot (

Vysledné hodnoty z vygtového programu dle uvedenych vabra hodnoty nagtené

v programu Adams jsou na obrazku 50, kde jsou z&ma vysledné hodnoty postupného
nat&eni kol v tabulkové poda@b Uhel natdeni vnitniho kolap, je nangireny na modelu pro
nataieni vniiniho kola.p; je vypcaitany uhel natéeni vrejSiho kola dle Ackermannovi teorie
fizeni. UhelBimog je skuténa hodnota nateni vrejsiho kola modelutyikolky a R je
teoreticky polondr zat&eni. Uhel B, je nat@eni fiditek pi daném natéeni vrgjsiho a
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vnititniho kola. Jednotlivé

v metrech.
0
0 0.1
1| 3.5815
2| 7.2697
3 11.04
4| 14.866
5| 18.718
6| 22.566
PBa=|7]| 2837
8| 30.004
9 | 33.604
10| 37.081
11|  40.21
12| 42.977
13| 45.271
14| 46.966
15

Ghly

jsou uvedeny ve stupnéchieoreticky polorr zat&eni

deg Ry -

0 D 0 0
0| 733.48 0 0.1 0 0.1 0 0.1
1] 20.914 1 3.423 1 2.288 1 3.452
2 | 10.503 2| 6.648 2| 4553 2| 6753
3 7.031 3 0.674 3 6.773 3 0.834
4 5,293 4| 12507 4 8.925 4| 12.827
5 4.25 5| 15155 5| 10.988 5| 15.566
6 3.552 6| 17.628 6| 12.941 6| 18.087
7 3.054|m By=|7| 19.932| deg By, =|7 | 14.764| ‘de2 Bypod =|7 | 20.378
8 2.681 8| 22072 8| 16.441 8| 22429
9 2.393 9| 24.048 9| 17.953 9| 24.234
10| 2167 10| 25.852 10| 19.285 10| 25.789
11| 1.087 11| 27.468 11| 20.425 11|  27.09
12| 1.847 12| 28.368 12| 21361 12| 28.139
13| 141 13| 30.011 13| 22.083 13| 28.936
14| 1.668 14| 30.848 14| 22.585 14| 29.483
15 15 15 15

Obr. 50 Vypétené a nayené hodnoty pro Ackermannovu tesideni

Porovnanim nateeni vnitniho kola s v&jSim pro teorii Ackermanna a skttgm modelem
fizenictyikolky vznikly dw kiivky. Tyto kiivky takika po cely piibéh splyvaji, coz znamena,
Ze odchylky mezi skutmym modelem a vygdem jsou minimalni. K vyrazi§i odchylce
dochéazi az okolo 28° nateni vrEjSiho kola, kdy skutay rozsah nateni kol bude omezen
jeSe pred touto hodnotou zigtodu, aby mezfidicim ramenem nahlici a tAhlem nevznikl
vétsSi uhel hodnoty 160°.tPpiekrateni by mohla nastat situace, kdy by kolo uz nealocit

Porovnani natoceni kol dle Ackermannovi teorie fizeni a skuteéného modelu

— Kiivka pro teori Ackermana
— Kiivka pro skutec¢ny model

Zpet.
50
B 45
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Obr. 51 Porovnani nat@ni kol
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7.2 KONSTRUKCNI RESENI RiZENI

Z jednotlivého rozmighi bodi pro geometrii, byl konstruki navrhieSen, jak je na obrazku
52. Déle se vychazeloiedeni sériovychityrkolek. Ridici sestava je sloZenaiditek, které
jsou nastavitelnd mezi polohyeaulkloreni a zaklogni pomoci povoleni Sroudba naslednym
nastavenim. Nariditkdch jsou ppevrény komponenty elektrického systémuiegniho
brzdného okruhu a komponenty tvatowzpisobeny proti vyklouznuti rukou #iditek. Na
pravé stra# se zarovi jedna o ovladani oték motoru tedy o plyn. Konzoly, kterymi se
nastavuje polohdiditek, jsou piSroubovany Kidici tyi, ktera ma pislusny konec tomuto
uchyceni pizpusoben. Na horndasti tye je navéen krouzek, ktery slouZzi jako doraz proti
pohybu tye snérem dofi. Spodnicast tye ma vyfrézované jemné drazkovani, na které
navazuje jemny zavitRidici ty je uloZzena v kluznych pouzdrech, které jsou uchyce
v ramuctyikolky. Na drazkovany koneciildele je nasazena konzola s rameny pro uchyceni
taheltizeni. Konzola je zaji8ha matici, kterou je vymezenalg mezi konzolou a spodnim
kluznym pouzdrem tak, aby se cdiizeni mohlo vold pohybovat s minimalni dli. Po
vymezeni wle je naSroubovdna druhd matice, aby nedosSlo klpoioZarové konzola
zamezuje vytazenfidici tye snérem nahoru. Konzola jéeSena jako swanec, kde je

v uchyceni kidici ty¢i vytvoreno vnitni drdZzkovani, které zamezuje &ai komponent &i
sok. Na koncich pak jsou vytveny kuzelové otvory pro uchyceégpi fizeni. Na konzole
se také nachazi Zebro pro zvySeni tuhosti.

Ridici ty¢

/ "\ tTéhlice

% Tahlo Fizeni i

o o

Kluzné pouzdro

Obr. 52 Sestavéizeni

4

Posledni komponentou sestdzeni jsou tahla, kter&enasi pohyb #iditek na &hlici. Tahlo

se sklada zeiit zakladnich komponent a to z kulovych kl@ub vnigtnim zavitem pro
nasSroubovani e opatené na koncich zavity, na jedné stranpravotdéivym a na druhé

s levot@ivym stoupanim zavitu. &nost smyslu stoupéni zavite z divodu moznosti
nastaveni sbihavosti, kdy je véestnicasti ty¢ opatena Sestihranem pro moznou manipulaci.
Po séizeni sbihavosti jsou ¢bstrany zaji&tny matici proti povoleni, coZ byfipnezajiséni
mohlo zpisobit znénu nastaveni oproti stanovenym hodnotam.
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8 PREDNi NAPRAVA

8.1 KONSTRUKENI RESENI

Navrh gedni napravy a typ vychazi 2amych sériovych provedeni r&yikolkach. Jedna se
tedy o lichokZnikovou népravu, pro kterou zékladni r@rynvychézi z vhod# zvolenych
bodx v kapitole 7. Naprava je sloZzena ze spodnich aiblorramen, které jsou navrzeny jako
svarenec z trubkovych profila specialé tvarovaného profilu. Rmér trubkovych profit je
20 mm. Jejich fichyceni kramu je pomoci Sroubu, kdy do ok uchycemmen jsou
nalisovana jehlova loziska od sp@esti SKF s oznigenim HN 1516. Toto uloZeni sniZzuje
tkeni @ pohybu ramen. Z obou stran jsou k lozisku zakonmg@ny silentbloky pro tlumeni
razi vznikajicich pi jizde. Celé rameno je k ramu uchyceno vsunutim #gbdo Gchyti na
ramu a danych ok ramen. K celkovému za&jigslouzi Srouby prostupujici trilkami. Takto
jsou uchyceny i horni ramena. Na spodnim rameni fgwvdeny Uchyty pro fedni odpruzeni
Néboj Kulovy cep
[d '“’

ce ’B

N

Horni ramena

UloZeni ramene

Tehlice

Obr. 53 NavrZena lichafznikova naprava pro ATV

a na konci ramene jefipareny komponent s dirou pro zalisovani kulovétepu. Tyto
komponenty jsouifivareny i na hornim ramenu, které je oproti spodninaidir Kulovécepy
spojuji €hlici s rameny a jsou nalisovany v ramenechéiidi jsou spojeny fes kuzelové
tvary a dotaZzeny matici. Kulovéepy jsou navrzeny pro kompletnost modelu. Pro wrob
navrhovanéctyikolky by byly pouzity kulovécepy sério¢ vyrakiné. Tehlice by byla
zhotovena jako vykovek a naslédnbratEna. Hidel na &hlici ma osazené pméry pro
nasunuti kuzelikovych loZisek, které jsou zakomp@éng do naboje. LozZiska jsou od
spolg&nosti SKF s ozngenim 33205/Q a 30206 J2/Q. Naboj je zhotoven zkpugin
kovanim a nasle@nobralgn na stanovené rozmy. V ném jsou vytvdeny ¢tyii otvory pro
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Srouby uchyceni kola&yii otvory se zavity pro uchyceni brzdného ka®uleho zajighi je
pies dana loziska, kdy dotahovanim matice na kofidiele je vymezenaie, aby naboj
nehrkal, ale zarovedotazeni nebylo velké Zidodu destrukce lozZisek. Potom vrchni krouzek
specialni matice je zalisovan do vybraniiidkli, aby nedoslo k povoleni.éhlice ma také
uchyceni na brzdnyren a rameno pro uchyceni takileeni. Pro funkci pruzeni jsou pouzity
pruzici jednotky od spateosti FOX s ozngenim Float X Evol a znazofné viezu na
obrazku 54. Vybrana jednotka je uZivana inapro ctyikolky Suzuki, nebo Honda
s ozngenim 830-10-210. Tlumeni je realizovdno pomociosiéjnaple a k pruzeni dochazi
stlatenym vzduchem, ktery nahradil pruzinu.

Compression
Adjuster IFP

Negative Main Air Jounce Rebound
Spring Chamber Bumper Adjuster

Oil Chamber Damping Piston
& Valving

EVOL Air Chamber

Obr. 54 Tlumd pérovani Float X Evol [22]

Ma to vyhodu nizsi hmotnosti jednodusSi nastavamiz by se museli #mit pruziny. Tlak

FOX FLOAT X EVOL Progressive Air Spring Curves VZdL,lChu se upra‘Vi f‘ﬂDije,nl'm
B malého kompresoru, jak uvadi firma
: ASPGroup, kter4 je distributorem
1400 | ’ v . > s -
! téchto jednotek pruzeni. Na napéav
— d s se nachazi jednotka o celkove délce
¢ s 475 mm s moznym sttanim 145

mm. PruZeni ma progresivni
charakteristiku, jak je znazammo na
obr. 55, kde je graf zavislosti sily na
stlateni. Jednotlivé #vky jsou dany
nastavenim tlaku v hlavni korfe
(Main Air Chamber) a v konie
EVOL. Uchyceni tlumii vramu a
ve spodnim rameni je pomoci
licovanych Srout.

1000 ~

800 |

Force (lbs.)

600

400

200 -

0 T T T T 1
(8] 1 2 3 4 5

Ze zvolenych paraméir jednotek
pruzZeni, odpruzenych
a neodpruzenych hmot se vypem
Obr. 55 Progresivni charakteristika odpruzeni [22]  ziskaji vlastni frekvences¢hto hmot
piipadajici na pedni napravu. Dle
literatury [1] byly vyp@teny vlastni frekvence nasled@vnlelikoZ se jedna o progresivni
charakteristiku, tuhost pro vypet je brana v oblasti okolo stavu, kdy je odpruZsaticky
zatizeno. Tuhost,cse tedy pohybuje okolo hodnoty 32 N/mm. Pro ¥gtge zapdebi

Travel (in.)

|_P'I=IDD,,’PZ=4D ------- P1=150 /P2 = 40 ----P1=ZDD,|’PZ=4D|
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danou tuhostigpaitat na rovinu kola, coz bylo uskdt&no pomoci programu Adams. Byla
dana sila psobici na napravu v rorkola a byl niéten posun. Z dané sily a n&mného
posuvu, pi nastaveni tuhosti pruziny, byla vygitana tuhost v rovikola gk 0 hodnog 8,5
N/mm.

Vlastni frekvence odpruzené hmotsedni napravy:

1 2 * Cyp

= 1,615 Hz (75)
2T | Mygy

fodf =

Vlastni frekvence neodpruzené hmotggni napravy:

= 14,744 Hz (76)

1 2(cop + ¢ * k)
fnodf = 2 w1 u

p

kde k- je korekni faktor zavisly na rychlosti dle grafu na obrazkib./4 v literatie [3].
Voleny faktor pro navrh je 1,05. Z hlediska jizdmilpohodli by mila hodnota vlastni
frekvence odpruzené hmoty byt nizk4. Literatura [2] uvadi rozmezi 0,9 — 1,3 Hz a
literatura [4] az hodnotu 2 Hz. Aby se vlastni frekce nachazela v daném rozmezi, musela
by byt tuhost odpruzeni nizSi. Ale jak jiz bylo demo dive, vySSi tuhost odpruzeni je

Z davodu, aby nedochazelo k velkym hodnotam genogednicasti ramu, coz je Zigobeno
polohou bodu klogni. Obecg neodpruzena hmota ma byt co nejnizsi z hlediskdniji
bezpeénosti. Konstrukci Ize toho dosahnout volbouwieh slitin kow.

8.2 ANALYZA NAP ETi V NAPRAVE

Pro vyp@et nagti byl pouzit program Workbench, kam byly importayamodely ramen,
te¢hlice a tahlorizeni. JelikoZz jsou ramenahtice acepy tvaeny z vicecasti, byly pomoci
piikazu spojeny do jednotnych célkTam, kde dochéazi k pohybu jednotlivych komponent
vaci sokg, jsou nadefinovany sférické vazby a v mistech oehy ramen kramu jsou
nadefinovany vazby vélcové. V uchyceni tldeje vytvden novy sotadny systém a v tomto
mis€ pomoci ®ho je omezen posuv v ose tlwmi Sila je definovana v bddstyku
pneumatiky s vozovkou aipobi fes plochy, kde dosedaji loziska #hlici. Typy elementu
jsou SOLID187 a SURF154, které si program zvolinsg@i sitovani. Velikost prvku pro
mista koncentrace n&p 1 mm a pro zbytek 3 mm. Materidlové vlastnosiuy dany
Modulem pruznosti tahu 2,1e5 MPa a Poissonowystem 0,3 pro ocel. Z&tujici sily
vychazi z kapitoly 5, kde pro danou silnici, nebadpi stav byly vypé&itany. Zde jsou
vybrany stavy nejvice namahajici napravu. Jsoedy stavy: pejezd nerovnosti, brzdi a
jizda zatdkou na mezi fevraceni. B stavu frejezdu nerovnosti se jedna tejezd nap u
ctyikolky velkého kamene na polni c&sFri tomto stavu vznika velka normélova sila, ktera
nejvice namaha spodriiep naprav. DalSi nejtsi nagti jsou rozloZzena okolo drzéku
uchyceni tlumie a thlici jak je vidt na obr. 57. Vlivem velikosti sil jsou hodnoty dehace
vétSich hodnot. JelikoZz je umésti uchyceni pruzici jednotky v daném msjstlochazi
k ohybani ramene a k velké deformaci. Tato defoeman&né ovlivni celou geometrii
ndpravy pi jizdé. V prvni verzi bylo rameno jako trubkovy profilleapra kvili velké
deformaci byl tento profil z&mén na specialni plny tvar. Pro sniZzeni deformacebylp
vhodné pesunout uchyceni co nejblize ke spodnifepu ndpravy. Z hlediska celkové délky
pruzici jednotky by, ale musela byt vice skioa, aby se docililo mensi
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Obr. 56 Zatizeni a zaji&ti napravy proti pohybu pro stavgjezdu nerovnosti

3,0631e-5 Min

0.00 100.00 200.00 (mm)
I ..

50.00 150.00

Obr. 57 Nagti na napra¥ pri prejezdu nerovnosti
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Obr. 58 Deformace napravyigrejezdu nerovnosti

73,064
48,71

24,355
1,1777e-5 Min
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Obr. 59 Naggti v napra¥ pri brzdeni
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0,41933
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Obr. 60 Deformace napravyigrzadeni
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Obr. 61 Nagti v napra¥ na mezi pevraceni
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Obr. 62 Deformace napravyigizdé na mezi pevraceni

deformace, coZ je nevyhovuijici, jelikoZz &npruZicich jednotek by &h byt upevrgn proti
sméru pohybu ramen. Z tohodadodu by bylo vhodné fesunout horni uchyceni pruzicich
jednotek vice do stran, ale to je omezeno fygmamu a mohlo by také dojit ke kolizi
pruzicich jednotek s hornimi rameny.

Vlivem deformaci jednotlivychcasti se tidel €hlice nakloni smrem k podélné rovih
¢tyikolky, ¢imz se zmini nulovy odklon na zaporny. Tato hodnota zapornéd&lonu
by mohla byt vhodné zidodu WtSiho genosu béni sily i prajezdu zatékou. Ri stavu
brzdini obr. 59 je nejvice namahano horni rameno, kigdvo ohybu vznika nefiSi nagti,
dalSi tSi nagti vznika v gechodech tidele na &hlici. K nejwtSimu posunuti dochazi
naceputizeni, kdy podélna sila nataehlici a vliivem deformace jednotlivych komponent
napravy dochazi préwk nejwtSimu posuvu v mistceputizeni. Tento stav bude oviiovat
sbihavost. Shihavost je ve statickém stavu nulpitrdarzdéni prednicastétyrkolky poklesne
a sbihavost se &tsuje vlivem geometrie, ale vlivem deformace seebsioihavost zmenSovat
az menit v rozbihavost, proto by bylo v hodné nulovouhsivost zminit na hodnotu &Si
sbihavosti. B jizdé na mezi pevraceni vznikaji neftSi nagti na Hideli tehlice. Kdy je
téhlice namahana kai silou a ohybana strem doti.

Tab. 12 Vyhodnoceni bezpesti k mezi kluzu
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Odklon kola se tim gmi do hodnot kladnych, ale pokud naprava proprlizém geometrie,
odklon by se il dostavat do hodnot nulovych az zpornych gemps maximalni ki sily.
Zhodnoceni bezgeosti dle redukovaného n&p von-Mises jsou pro voleny material
v tabulce 12. Bezpaost pro jednotlivé stavy je dostgici a bezpénost je vypditana dle
rovnice 71.

8.3 TRVANLIVOST LOZISEK T EHLICE

Jak jiz bylo zmigno je pouzito loZisek od spdieosti SKF. Kontrola lozZisek probihala pio t
raizné stavy, které jsou popsany vV litefaty5]. Jedna se o jizdni stavipé jizdy a dobré
vozovky, @gimé jizdy a Spatné vozovky a jizda z&t@u, kde neni fesré specifikovano jakou
rychlosti a po jakém polo¥ru se vozidlo ma pohybovat. Proto je tento staditpa pro mez
pirevraceni, kdytyikolka jede jen po wWjSich kolech. Vlastni vypeet Zivotnosti loZisek je
vypocten dle rovnic a tabulek spdéleosti SKF, které se nachazi v dokumentech pdf. na
odkazu [21]. Vypoet je pro vijSi lozisko. Pro vnini lozisko je vypoet podobny a jeho
postup je v elektronické podél programu Mathcad n&ifpzeném CD.

I'td

E_

o
v
M

Obr. 63 ZatiZeni loZisektlice pi prijezdu zatékou
Rozmery piasobise sil jak je Zejmé na obr. 63:
a; =12,95mm

b; = 23,55mm
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Polomer predniho kola dynamicky:
Trq = 267 mm
Z&kladni rozndry a unosnosti jsou v tabulce 13.

Tab. 13 Z4akladni parametry volenych loZisek

33205/Q 30206 J2/Q
Vnitini pramer loziska da s [mm] 25 30
VngjSi primér loziska da g [mMm] 52 62
Dynamick& unosnostAx [KN] 54 40,2
Staticka Unosnostdxos [KN] 56 44
Mezni Unavoveé zatizen{,R,s [KN] 6 4,8
Souinitel spolehlivosti 90%:
a1 = 1
Hodnoty pro uweni viskozity
dmA == O,S(dLA + DLA) == 38,5 mm (77)

Skute&nda provozni viskozita maziva pro volené mazivo LGHB
v = 400 mm?/s

Urceni minimalni kinematické viskozityigprovozni teplot 70°C a otékach 2100 1/min z
diagramu 5 str. 60 ve vypmvych materialech SKF [21]:

Vi = 18 mm?/s

Viskozni pongr:

v
Ky=—=222 (78)
Via

STAV PRIMA JiZDA, DOBRA VOZOVKA:
Norméalova sila fisobici na kola:

le = 7 (79)
Bogni sila:
F,; = 0N
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Vypocet reakci:

Fopy = (_at“—:;:)t — _617N (80)
Souinitelé pro uteni ekvivalentniho zatizeni:

era = 0,35

Yiu=17

Yora =09

F.

€ra1 = Fil =0 (81)

TrAl

Souinitel cistoty maziva:

n. =0,6

Ekvivalentni dynamické zatizeni dle podminky,e< g a:

Pra1s = —Frm (82)
Hodnota pro ufeni koeficientu &g

nc*PuA

= 5,835 (83)

LA1

Souinitel trvanlivosti dle SKF z diagramu 4 str. 57 wipoctovych materialech SKF [21]:
asgrar = 50
Trvanlivost loziska:

10°
Lymhar = 0
€20

Cy 10
* alaSKFAl(a) 3 = 19688687 h (84)
1

STAV PRIMA JiZDA, SPATNA VOZOVKA -
Razovy sotinitel pro terénni vozy:

k,=17

Normalova sila fisobici na kola:

FZZ = le * kZ (85)
Bogni sila:
F,, = 0N
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Vypocet reakci:

—Fy; * by

F.,, =———=-1048,8N
T4z (a; + be)

Souinitelé pro uteni ekvivalentniho zatizeni:
Ey,

€ra2 =
F,
TA2

=0

Ekvivalentni dynamické zatizeni dle podminky.e< g a:

Praz = —Fra;
Hodnota pro ureni koeficientu &g

nc*PuA

= 5,835

LA2

(86)

(87)

(88)

(89)

Souinitel trvanlivosti dle SKF z diagramu 4 str. 57 wigpoctovych materialech SKF [21]:

Askraz = 50

Trvanlivost loziska:

Lumnaz = 1—06 * alaSKFAZ(i)% = 3357791 h (90)
60 * n,, P4

STAV JiZDA ZATA CKOU:
Norméalova sila fisobici na kola:
Fy3 = Npg = 19125 N (91)
Bocni sila:
Fys = Spe = 1469,7N (92)
Vypocet reakci:

—F,3%b; F,3*m,
Pt = Gty * G ¥y = 250N (93)
Souinitelé pro uteni ekvivalentniho zatizeni:
ez = % = 0,155 (94)
Ekvivalentni dynamické zatizeni dle podminkysze< g a:
Praz = Fras (95)
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Hodnota pro ufeni koeficientu &g

nc*PuA

= 0,379 (96)
PLA3

Souinitel trvanlivosti dle SKF z diagramu 4 str. 57 wipoctovych materialech SKF [21]:

Asgraz = 1,2

Trvanlivost loziska:

106

Cyq 10
Lymhas = 60 * * a1a5KFA3(P_) 3 =779h (97)

€20 LA3

Shrnuti vysledku je v tabulce 14, kde pro danéysthva 2 je retelrg vidét, Ze hodnoty
trvanlivosti jsou vysoké. Stavitje uveden informativéy kdy se jedna o kriticky stav, do
ktereho sedtyikolka dostane v krajnichiipadech. Hodnota trvanlivostiiptomto stavu je
znané nizka, ale pi uvazeni, Ze ) tomto stavu projizdime dany polémzat&ky az 5
sekund, tak p&et projetych zatfek by byl 9486 (lozisko B), coz dle odhadu amaprevySuje
skut&ny paet projetych zatéek v daném stavu na mezepraceni.

Tab. 14 Trvanlivost volenych lozisek

Trvanlivost loziska A 33205 [h Trvanlivost loziska B 30206 [h]
Ptimé jizda, dobré silnice 19688687 54041601
Ptima jizda, Spatna silnice 3357791 9216481
Jizda zatékou 77,9 13,176
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9 ZADNIi NAPRAVA

9.1 KONSTRUKENI RESENI

Zadni naprava vychazi z koncepce sériayrabinych elektricky pohamych ¢étyrkolek.
Jednd se o konstréiki navrh, kdy naprava je sloZzena z ramene, kterétyereno jako
svaenec z dil, které jsou viezany nap laserem z plechu a nasleédshnuty do pislusnych
tvara. UloZeni napravy je v jehlovych lozZiskdch od spotesti SKF s ozngenim HN2020,
kterymi prochazi specialni Sroub o razmn licovaného pmeéru 20 mm a drzi napravu
ptfichycenou kramu. Vymezeniulke je pomoci vymezovacich podloZzek. K rameni je
piiSroubovana gikn, ktera by byla zhotovena ze dvou odiitkSpoj je pomoci 4 licovanych
Sroulh M12 utazeny zvolenymipdptim, aby nedoSlo k vzdjemnému pohybu komponent.
Na boky skin¢ jsou naSroubovanadkia, ktera zamezuji posunu lozisekieyodove skni a
cela skin je seSroubovana po obvodu 5 Srouby M10. V horgp@lnicasti jsou umishy
napustni a vypustni Srouby a naiiocasti je kontrolni Sroub hladiny oleje. Na prasasti
skiiné jsou Uchyty pro brzdnynen a uchyty brzdového potrubi. Sésti zadni napravy je
motor uchyceny kigvodové skini a podloZzen v zadriiasti Zebrem na rameni napravye®
pievod je poh&na osa napravy, které také slouzi jako n@ssé napravy, proto jeji pmery

N 1

dosahuji hodnot v mistnejvyssSiho ohybového moménpod ozubenym kolem 60 mm.

g .
e ‘,

n/. :

Rameno zadni napravy UloZzeni zadni napravy

- 1
-
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=
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Zadni naboj

Skiin prevodovky
. .-
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Obr. 64 Zadni napravaty/kolky

Tento pfiimér postup® sniZzuje svoji hodnotu s polohou blize k nabojkol. Hidel je
valcovana z tivodu zvysSeni jeji pevnosti a je naslédibrobena. Ve gtdnicasti je vytvden
achyt pro ozubené kolo. Nasledna prave&asti je obrobeno drazkovani pro uchyceni naboje,
ktery drzi brzdny kototia na obou koncich je draZzkovani pro uchyceni riakol ZajiS€ni

je pomoci korunové matice a zafixovano zaéktai proti povoleni. Naboje jsou vykovky
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s otvorem z jemného drazkovani pro nasazenifidelh Pro uchyceni kola jsou v naboji
vytvoreny ¢tyti otvory pro Srouby. Odpruzeni je pomoci pruzidnetky sloZzené z pruziny a
tlumi¢e od spolénosti FOX, jako jsou i@dni jednotky pruzeni. Na naSem trhu je nabizi
spole&nost ASPGroup, kterd po konzultaci poskytla podé@innformace o pruzici jednotce.
Jednotka obsahuje &\pruziny s hlavni pruzinou tuhosty © hodno¢ 48 N/mm a druhou
pruzinou s tuhosti 0 hodnofl23 N/mm. Celkova délka je 472 mm a zdvih 132 rdetné se

0 pruzici a tlumici jednotku uzivanou &igikolky Yamaha YFZ 450 s ozdenim 931-01-
020. Tlumeni je zajigho pomoci olejové napinjak je vickt v fezu na obr. 65.

Compression
Adjuster

Hose & Fittings N -
(Hose not shnwn)\
N Damping Piston

oil & Valving

Bottom-Out Bumper

Obr. 65 Zadni pruzici jednotka Podium X [42]

Stejnym zfisobem jako pro iedni ndpravu dle literatury [1] byly vypeny vlastni
frekvence. Pro vypset bylo zapaebi danou tuhostippcitat na rovinu kola, coz bylo
uskut&néno pomoci programu Adams. Byla dana silagbici na napravu v rourkola a byl
méifen posun. Z dané sily a na&mneho posuvu, ip nastaveni tuhosti pruziny, byla
vypcocitana tuhost v rovihikola gk 0 hodno 36,8 N/mm.

Vlastni frekvence odpruzené hmotsedni napravy:

1 C3k
= ’ = o8
fodr 2 % Mo gr 2:31 Hz ( )

Vlastni frekvence neodpruzené hmotggni napravy:

1 e+ 2¢ xk
froar = \/ = = 9,85 Hz (99)

2T Uy,

kde k- je korekni faktor zavisly na rychlosti a je stejné hodngko pro vypget predni
napravy. Literatura [1], [2] uvadi pro zadni napraszmezi 1,133 — 1,667 Hz a literatura [4]
az hodnotu 2 Hz. Aby hodnota vlastni frekvence odené hmoty byla v daném rozmezi,

e
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hodnotou tuhosti, figsto se nedostane do rozmezi hodnot viastni frekvehitoho vyplyva,
Ze by jizda ndtyikolce nemusela byt modimna.

9.2 NAPJATOST V RAMENI ZADNi NAPRAVY

Vypocet zadniho ramene byl gitan v programu Workbench, kam byl importovan model
Model je slozen zigvodové skin¢, pres kterou je model zgtovan a dale z testovaného
ramene. Vybrany bylyit za&Zujici stavy a to f&jezd nerovnosti, kde je zahrnutotispbeni
maximalnich sil v pevodové skini vlivem pisobeni sil od fevodovych kol a motoru. Do
vypoétu bylo zahrnuto fedpsti Sroubovych spdjna obvodu fevodové sking (predpsti 4000

N), na bocich fitaZzenych wek (predpsti 4000 N) a na spoji ramena seisk (predpsti 8000

N). Déle byly gidany sily, které na napravuigobi od vozovky. Naprava je uchycena pomoci
valcové vazby v Uchytech pro upeéwn do ramuctyikolky a byl ji zamezen pohyb v oku pro
pruzici jednotku a to préwe snéru jeji osy. DalSi vybrany z&tny stav je brzéhi, kdy neni
uvazovan vliv vnitniho zatizeni f@vodovky a naprava je zabvana brzdnou silou,
normalovou silou a brzdnym momentem v uchycémiehu brzd. Posledni vybrany stav je
jizda na mezi fevraceni, kdy také neni uvazovan vliv yniho zatizeni f@vodovky a
naprava je zatizena, jako by jela po jednom kol@mé&o napravy bylo pomociikazu
spojeno Vv jeden celek a byly vyttemy v mistech spbjsvéary, aby byl vyp&et co nejvice
priblizen skuté&né situaci. Vygiovani bylo provedeno pomoci elementu SOLID 187ikést
elementu byla volena 3 mm a v mistech koncentrap&tin0,5 mm. B prejezdu nerovnosti,
tedy @i primé jizc vznika nejétSi nagti na spodniasti, jak je na obr. 67, kde je $ea
stredni dil k bénim vyliskim ramene. Zbyl&ast ramene je prakticky nezatizena, protoze sila
je nejvice zachycovana v uchyceni tldgenha pevodové skini. Misto koncentrace naf pro
dalSi z&zné stavy fi piimé jizd nag. pri

[& Bolt Pretension 4: 4000,
[H] Bolt Pretension 5: 4000

0.00 150.00 300.00 (mm)
75.00 225.00

Obr. 66 Zatizeni zadni napravyi fizde na mezi pevraceni
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54,367
36,253
18,139
0,025701 Min

0.00 150.00 300.00 (mm)
I 4 .
75.00 225.00

Obr. 67 Nagti v rameni napravy i p;ejezdu nerovnosti

0,030747
I 0,015374

7,624e-7 Min

0.00 150.00 300.00 (mm)
I 4 ..
75.00 225.00

Obr. 68 Deformaceip prejezdu nerovnosti
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0.00 150.00 300.00 (mm)
75.00 225.00

Obr. 69 Nagti na rameni napravyipbrzdeni

0,011385
0,0075925
0,0037999
7,3812e-6 Min

0.00 150.00 300.00 (mm)
LB
75.00 225.00

Obr. 70 Deformace/p brzdeni
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,276
0,025157 Min

0.00 150.00 300.00 (mm)
75.00 225.00

Obr. 71 Nagti na rameni pi jizdé na mezi pevraceni

028947
1,0371e-5 Min

0.00 150.00 300.00 (mm)
L ——
75.00 225.00

Obr. 72 Deformaceipjizdé na mezi pevraceni
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jizdé po silnici s vymoly vychazi do stejného mista azbglé casti ramene je naf nizke.
DalSi vysledky z&’nych stau jsou v elektronické podeébna gilozeném CD, zde nejsou
uvedeny, protoZze jsou n&p nizSi nez ve vybranych stavechi Btavu brzdni je vlivem
momentu fsobiciho v uchyceni brzdnéhonenu gevodova skin nat&ena a ohyba rameno.
Misto koncentrace n&fi je opt jako v gedchozim stavu v mistech svaroveho spoje, vSak
hodnota redukovaného n#p neni vysokych hodnot, jak je na obr. 6% Btavu jizdy
zat&kou na mezi fevraceni je rameno namahané nejvic, jakigéeiné na obr. 71. Nejtsi
nagiti vznika ogt ve stejném mistsvaru o vysoké hodnbt zbytek nafti je rozloZzen po
celém rameni. Rameno je také @amadeformovano, coz bude ouigvat chovani v zatée.
Vyhodnoceni bezpmosti jednotlivych stav je vtabulce 15. Bezprosti vyhovuji, ale
z hlediska dlouhodobého #abvani i pro voleny material s vysokou mezi kluee
piedpokladat, Ze v miskoncentrace naii, které je pro vSechny stavy stejné (svarovy)spoj
bude vznik praskliny, coZz je nevyhovujici. Proto lmylo vhodné tuto oblast konstriri¢
upravit.

Tab. 15 Vyhodnoceni bezpesti k mezi kluzu

Material CSN 15230 Model zadni napravy
Jizdni stavy mez pevnosti mez kluzu max. redukované bezpénost
[MPa] [MPa] nagsti [MPa]
Prejezd nerovnost 800 600 163,05 3,68
Brzdeni 800 600 58,319 10,29
Jizda zatékou 800 600 326,28 1,84

9.3 VVYPOCET HRIDELE

Vypocet zadni osy je stanoven pro stdejpzdu nerovnosti a pro maximalni hnaci silu, kdy
bude Htidel nejvice namahana. Postup w§too vychazi z literatury [9] pro rpdnet
Konstruovani straj — strojni sogasti.

Obr. 73 Sily gsobici na kidel
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Rozmery pro vypaet:

ap; = 415,6 mm

by, = 99,9mm

Chz = 42,9 mm

dp, = 415,6 mm

Uhel nat@eni vstupni tidele do pevodovky Vici roving x-y:
a=30°

Vypocet reakci v rovit z — y (ozndena s¥tlezelerg na obr. 73):

_ Nz = (apz + bpz + cpz + dpz) — FaCpg * cos(@) — Frapcpg * sin(a)

Fy, = 100
N3 * (—apy + bpy + cpp + dpy) — Fiybpy * cos(a) — Fpoby, * sin(a
FBZ — z3 ( h2 h2 h2 hZ) t2Yh2 ( ) r2Yh2 ( ) (101)
bpz + cha
S;3 =S, (102)
Vypocet reakci v rovitt z — x (0znéena s¥tle mode na obr. 73):
_ Feay* (@na + bpy + cna — dpz) — 2Fi5¢pp * cos() + 2FpCpp * sin(a) + 2Fg5dyp; * cos(@)
Fax = 2bp, + 2Chy (103)
Fy, = Fyy; % (=pz + bpy + Cpa + dpz) — Zthbzhz * :(_JSZ(CO‘) + 2F3bpg * sin(a) — 2Fgpdsm; * cos(a) (104)
h2 h2
Fgy = Foz (105)
Celkové radialni sila v loZisku A:
Fy = /FAZZ +F? =3987,1N (106)
Celkové radialni sila v loZisku B:
Fp = /ng + F2 =15583N (107)
Ohybovy moment okolo osy x v jednotlivych Usecich:
y; = 0mm, Imm..ay, (108)
Moax(yl) = Ny3 * (:V1) + 83 % g (109)
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y, = 0mm, lmm.. by, (110)
Mopx(¥2) = Nyz * (@nz + ¥2) + Sz * 1ra — Faz * (¥2) (111)
y3 = 0mm, Ilmm..cp, (112)
Mocx(y3) = N3 * (@pz + bz +¥3) + Sy3 % 1yg — Faz % (bpz +y3) — Frp * (113)
sin(a) (y3) — Fiz cos(a) * (y3)

Vi = 0mm, Imm..dy, (114)
Moax(Va) = Nyz * (@pz + bpa + Cpo + Ya) + Szz % 1g — Fag * (bpp + Cpo + y4) — (115)

Frp sin(a) * (cpp + y4) — Frp cos(a) * (cpp + V4) — Fpz * Yy

Ohybovy monet okolo osy z v jednotlivych Usecich:

F,q.

Moaz (1) = =+ (1) (116)
Fer,

Moy, (y2) = %(ahz +¥2) — Fax * (32) (117)
Fya, s

My, (y3) = - (anz + bpz + y3) — Fax * (bpz + ¥3) + Fyp * cos(a) (T) - (118)

Fyp * cos(a) (¥3) + Fe sin(a) * (y3)

Fxli
Moa,(ys) = - * (apg + bpa + cpa +y4) — Fay * (bpa + Cpp +y4) + Fop *

(119)
cos(a) (%) — F, cos(a) * (cpp + V4) — Fip sin(a) * (cpy + ya)
Celkovy ohybovy moment:
Moa (V1) = \Moaz (V)% + Moax (¥1)? (120)
Mop(V2) = Mopz(¥2)? + Mops(¥2)? (121)
Moc(3) =\ Mocz(¥3)? + Mocx (¥3)? (122)
Moa (V) = \Moaz (¥4)? + Moax (¥4)? (123)

Kontrolované kritické body jsou zn&zeémé na obr. 73. Voleny materiakitiele je CSN
15230.7, ktery se pouziva pro hnané napravy. Mengsti Rm ma minimalni hodnotu 980
MPa a mez kluzu Re s hodnotou 835 MPa. Statick&&lane popsana pro misto s nejvyssim
ohybovym momentem v bedstyku Usel b, a G2 (bod 2), pro ostatni body je kontrola
v elektronické podobna gilozeném CD.

Pramér hiidele v kontrolovaném mist

dpr = 60 mm
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Celkovy ohybovy moment v kontrolovaném ndist

Mox2(¥3) = Nyz * (@pz + bpz + 0) + Sy3 % 17g — Fyy % (bpz + 0) (124)
_ Fy, Gz 125
Moz = T(ahz + bpy + 0) — Fpy * (bpz + 0) + Fgyp * cos(a) - (125)
M,, = \/Moxzz + Mozzz (126)
Mo - Celkovy ohybovy moment
1800
1636.364 /‘___.J\
— 1472327
E 1309.001 / \
= 1145455 / \
5 osiss
5 818.182 / \
—_— / N
T 654543
2 / \
= 490909 / N
© mam // \\
163 636} \
00 974 1048 2022 3396 487 5844 6818 7192 I66 9%
Poloha na hiideli v [mm]
Obr. 74 Celkovy ohybovy moment
Napgti v ohybu:
_32M,
Opp =————5 = 80 MPa (227)
T * dhrz
Napgti v krutu:
16T, .
T, =——21 = 16,4 MPa (128)
T * dhrz
Redukované nagi za podminkytmax
Ored2 = ,’0-022 + 4‘7:22 (129)
Bezpenost:
Re
Ored2
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Dynamicka kontrola je nazotrukazana také pro bod 2tidel je kontrolovana, aby vydrzela
vic nez 16 cykli, kdy je povaZovéna Zivotnost za neomezenoul.

Mez Unavy vzorku:

0.0 = 0,504 % R, = 493,92 MPa (131)
Souinitel povrchu:

k, = 0,771

Souinitel velikosti:

kp, = 1,24 = (dy,»)"%%7 = 0,8 (132)
Souinitel zatizeni (krut + ohyb):

k.=1

Souinitel teploty:

kg=1

Souinitel spolehlivosti (90%):

k, = 0,897

Souinitel dalSich vlivi:

ke =1

Mez Unavy realné sgasti:

oc = kg kp.kc.kg. ke k.00, = 275,9 MPa (133)
Maximalni ohybové nafi:

C32.Myy
Oonmax2 — W = 80 MPa (134)
*Yk2

Minimalni ohybové nagti:

32.M,,
O-OTlml:TLZ = - 3 = _80MPa (135)
. dj,
Stredni ohybové naipi:
+ ,
O'onmz — aonmaxz aonmmz — OMPa (136)

2
Amplituda ohybového naii:

g, — 0, i
Oonas = onmax?2 > onmin2 = 80 MPa (137)
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Radius pechodu:
Ty = 2mm
Heywoodiv parametr:

139

2
aHZ == (R_> == 0,02
m

Souinitel tvaru v ohybu:
kOZ = 2,1
Souinitel vrubu v ohybu:

koz —
1+ 2.(kop — 1) Vau,
T .
02 VT2

Amplituda ohybového nafi s vrubem:

Boz = 1,9

Ooaz = Oonaz * Boz = 152 MPa
Stredni ohybové nagi s vrubem:
Oomz2 = 0 MPa

Souinitel tvaru v krutu:

ki, =1,9

Souinitel vrubu v krutu:

Brz = iz — 1,735
1+ 2.(kxy — 1) 'VaHZ

Kz Jre

Amplituda ohybového nafi s vrubem:

Tkaz = 0 MPa
Stredni ohybové nagi s vrubem:
Tkmz2 = Ty * ﬁkz == 28,5 MPa

Redukované gedni napti:

Oredm2 = \/O'ozmz + 3. Tgm2? = 49,3 MPa

(138)

(139)

(140)

(141)

(142)

(143)

BRNO 2011

84



ZADNi NAPRAVA -

Redukovana amplituda n&p

Oreda2 = \/O—c?az + 3'Tkaz2 = 152 MPa (144)

Kontrola bezpénosti podle kriteria ASME:

1
kASMEZ = = 1,788
(Ureda2>2 + (aredmz)z (145)
o R,

Hodnoty bezpénosti pro dalSi kritické body jsou v tabulce 16.eK@Sechny hodnoty jsou
vySSi jak jedna, coZz znamena, Ze kontrolovarigéepy vyhovuji pro statickou i dynamickou
kontrolu.

Tab. 16 Vyhodnoceni bezpesti

Kriticky bod bezpeénost (statick& kontrolg bezp€nost (dynamicka kontrola)
1 8,047 1,465
2 9,657 1,804
3 4,499 1,168

9.4 TRVANLIVOST LOZISEK ZADNi NAPRAVY

Loziska jsou od spobmosti SKF a kontrola je pro stavgpezdu nerovnosti, kdy jsou loziska
znané namahana. Vlastni vypet Zivotnosti lozisek je vypen dle rovnic a tabulek
spole&nosti SKF, které se nachazi na odkazu [21]. \¥¢p¢e pro lozisko C a pro lozisko D je
podobny, jenom zde négpobi axialni sila a jeho postup vypw je v elektronické podab
v programu Mathcad n&ifpzeném CD. Zakladni roz&ny a Gnosnosti jsou v tabulce 17.

Tab. 17 Z&kladni parametry volenych lozZisek

30211CSN 02 4705
Vnitini primér loZiska dc [mm] 55
Vngjsi pramer loziska dc [mm] 100
Dynamicka unosnost&JkN] 104
Staticka unosnostde [KN] 106
Mezni inavové zatizen{@[kN] 12

Souinitel spolehlivosti 90%:

a =1

Hodnoty pro ueni viskozity

dme = 0,5(dy¢c + D) = 77,5mm (146)
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Skut&na provozni viskozita maziva pro volené mazivo LGHB
v = 400 mm?/s

Urc¢eni minimalni kinematické viskozityipprovozni teplat 70°C a otékach 2100 1/min z
diagramu 5 str. 60 ve vyptovych materialech SKF [21]:

vic = 10 mm?/s

Viskdzni pongr:

K, =— =40 (147)
Vic

STAV PRI PREJEZDU NEROVNOSTI:

Radialni sila psobici v lozZisku A:

Fy, =3987,1N

Radidlni sila pisobici v loZisku B:

Fz = 15583 N

Axialni sila v lozisku B:

Fgy, =19779 N

Souinitelé pro uteni ekvivalentniho zatizeni:
e.c =04

Yie =15

YOLC == 0,9

F,
eLcs = FiBy = 1,269 (148)

Souinitel ¢istoty maziva:

n. =0,6

Ekvivalentni dynamické zatizeni dle podminky:e&< e c:

P,c = 0,4F5 + Y;cFg, = 3590,2 N (149)
Hodnota pro ureni koeficientu &g

nc*PuC
PLC

= 2,005 (150)
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Souinitel trvanlivosti dle SKF z diagramu 4 str. 57 wigpoctovych materialech SKF [21]:
askrc1 = 9
Trvanlivost loziska:

10° Cc 10
Lumnc1 = 60y, * A 0skrct (E) 3 = 88870 hr (151)

Lozisko dostaténé vyhovuje svoji Zivotnosti.
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10KoLA

Pneumatiky a kola byla vybrana od sgolesti ITP, kterd jsou na mistnim trhu nabizena
spol&nosti ASPGroup. Jsou to kola pro sportovni vyuaitg i pro delSi cestovanirdeini
kola maji @tSi pfimér a menSi $ku z divodu ovladatelnostétyikolky a zadni kola jsou
naopak mensiho fiméru a WtSi Stky pro lepSi penos hnaci sily. Roz#ry jsou oznaeny

21 x 7R-10 pro fedni pneumatiku a zadni pneumatika 20 x 10R-9,pkdei hodnota udava
pramér pneumatiky a druh& hodnota celkovoikgi Pro ol hodnoty, které jsouipdepsany
vyrobcem, je pedpoklad, Ze pneumatiky jsou v nakng&m stavu. fleti parametr ozrigani
udava pimér diski. VSechny hodnoty jsou v palcich. Vybrané pneunyasiklanym vzorkem

jsou na obr. 75.

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

Volené disky jsou také od spofesti IPT. Jedna se o plechoveé disky, které jsoel &iSi nez

z hlinikové slitiny, ale levjSi a navic fi deformaci je moznost opravy. Disky jsou voleny ze
série T-9 Pro series zobrazené na obr. 76 o &mwh zadniho disku 9 x 9 (3+6) 4/110 a
rozmérech gedniho disku 10 x 5 (3+2) 4/144. Prvni hodnotarjengr disku, druh& hodnota
Sitka disku, nasledujici hodnoty v zavorce€ujr hloubku uchyceni disku a posledni hodnota
pocet otvofi pro Srouby a mimér rozte&né kruznice otvar v milimetrech. Ostatni hodnoty
jsou v palcich.

s
r _,_-—'_FT“H
7~ @
/ 7
/ 4

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

Brzdy jsou navrzeny jako dvou okruhoveé, kdy jsoaditeny na pedni okruh ovladany
pomoci paky ndiditkach a zadni okruh ovladany pomoci pedalu umysh na pravé stran
ramu. Redni okruh je sloZen z hlavniho brzdného valcefidékach, ktery je spojen

s ovladaci pakou a s nadobkou pro zasobu brzdnélikgpK brzdnému valci je zapojena
brzdna hadice, ktera se rétwije a vede ke kazdému kolu zwlakde je pipojena ke
timenim. V kazdém itmenu jsou dva pistky, které jsou ovladany tlakebradné kapali&
vyvozenéridicem. Pistky fitlaci obloZeni na brzdny kotdua fmen je ulozen jako plovouci,
aby doSlo ke spravné polozenu s brzdnym oblozenimigi brzdnému koto&i. Zadni okruh

je tvaren pedalem spojenym s hlavnim brzdnym valcem zadvkruhu, ze kterého poknge
brzdnd hadice k zadnimu brzdnémimenu, ktery je jeden pro celou zadni napravu.
K zadnimu hlavnimu brzdovému valci je taképjena nadobka se zasobou brzdné kapaliny.
Pii vypoctu je predpokladano, Ze brzdna kapalina je négdlné a hadice jsou povazovany za
zcela tuhé. Vypeet vychazi z podkladz literatury [5] a z fednasSek proiedmét Dynamika
vozidel [12].

Obr. 77 Fedni a zadni brzdny okruh

Ponmgrna oznaeni:

h
X=7= 0,459 (152)
a
Y = .= 0,558 (153)

Souinitel prilnavosti (suchy asfalt):

up, =09
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Maximalni brzdné sila na povrchu z asfaltu:
By =W * pp, = 3892,1 N (154)
Maximalni zpomaleni:

Bmax

= 8,826 m/s? (155)

Apmax =
ATVD

Ponmerné zpomaleni:

a
z= ”Z“’“ =09 (156)

Maximalni brzdné sily nafpdni napra¥ Bmaxi, @ Na zadni napravBmax pii maximalnim
zpomaleni:

h
Binaxgp = upWs + ppW ZZ = 3327,8N (157)

h
Baxry = oWy — tip W * ZZ = 564,3N (158)

Jelikoz i maximalnim zpomaleni vznikad sila na zadni naprdee Fedpokladat, zZe
¢tyikolka by se nemla pii maximalnim brzéni pieklopit, ale nélo by dojit k prokluzu kol.

Souinitel treciho obloZeni je v rozmezi 0,4 az 0,55 jak nabjmbci teciho obloZzeni na&p
spole&nost EBC [26]:

top = 0,55

Vnitini prevod kotodove brzdy:

Cp =2, =08 (159)
Stredni polondr tieciho oblozeni proipdni napravuyf a pro zadni napravy,r

Tpr = 67,5mm

Tyr = 75 mm

Pro ukeni ovladaci sily pé¢bné pro vyvozeni brzdné sily, byla pomoci sdonmzmeiena

sila na ovladaci pacerquni brzdy a pedalu zadni brzdy motocyklu Yamahd& Rio
dostateéné brzani. Tyto hodnoty byly pouzity pro vyget brzdného systemityirkolky.

Nametena ovladaci sila pragdni okruh Fp a pro zadni okruhg:
Enp =10kg xg =98,1 N
FE,, = 20kg * g = 196,1 N

Rozmery ramen a piméry pistki hlavnich brzdnych vaicjsou v tabulce 18.
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Tab. 18 Hodnoty ramen ajrery pisthi

Predni brzda Zadni brzda
Nazev oznaeni rozmer oznaeni rozmer
Rameno psobist ovladaci sily &p [mm] 135 @pz [mm] 215
Rameno pisobici na pistek o [MM] 25 Bz [mm] 50
Pramér pistku hlavniho brzdného valce dsp, [Mm] 9 dp, [mm] 12

Plocha pistku hlavnich brzdnych vélero gredniho okruhu @ a pro zadni okruh,3

*d 2
Siepyer = ——PPSPZ SZ”'S”Z (160)

Tlak v prednim okruhu:

FrnpQppp

Pop == =83 MPa (161)
Skpbpp

Tlak v zadnim okruhu:

sz abpz

Poz = = 7,5 MPa (162)

Bl Skzbbpz
Uginnost kolovych vala:

n, = 0,98

Souinitel rozcleni brzdnych sil:
i, =0,8

Prirez gednich kolovych valc

s zx Wiy 685,5 mm?
= = ) mm
v Pop (M * Ly 2c ) (163)
p rfd 14
Pramér pistku gednich fmeni za edpokladu 2 pistkna ¥fmen:
Skr * 2
dp = [~-—==12089 mm (164)
Pritez zadniho kolového valce:
z+xW=x(1—-1
Sir = (A=5) _ 3979 mm? (165)

Tor
)k —— %k C
pbp (nk Trd p)
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Primeér pistku zadniha‘tnenu za fedpokladu 2 pistkna fmen:

Sy *2
d, = /’”ﬂ

Brzdné sily pro fedni napravu vznikléipdaném tlaku:

= 14,449 mm (166)

Tp
B, = 2pbp5kfnkcprf—£ =3113,7N (167)
Brzdné sily pro zadni napravu vznikig ganém tlaku:
Tor
By = 2Dp,SirkCp — = 7784 N (168)
rd

Rovnice Kivky optimalniho rozlozeni brzdnych sil:

i o () ()

Kde Ry je idealni brzdna sila naguini naprad a Fy je idealni brzdna sila na zadni nagrav
pti daném zpomaleni. Na obr. 78 je znazoé idealni rozloZzeni brzdnych sil pro
navrhovanouityirkolku. i porovnani vzniklych brzdnych sil s optimalnifikkou brzdnych
sil, pti vyvozeném tlaku

Optimalni rozloZzeni brzdnych sil
3600

3375 __J.,.,
3130 e .
2923 -\‘I"
2700 .
2475 -
2230 LY
2025 ~
1300 %
1573 Y

1330 *
. 3
1123 / Y
675 e [dedlni rozlozeni brzdnych sil | |
450 Max. brzdna sila na predni napraveé | |
e = =+ Max_ brzdna sila na zadni napravé ||

223
=T — T T T T T T T Ts

lI:II'III' 100 200 300 400 300 600 700 300 00 100011001200 1300 1400 1500 1600

Brzdna sila na pFedni napravi [N]

Brzdna sila na zadni napravé [IN]

Obr. 78 Optimalni rozloZeni brzdnych sil
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ovlddacimi silami, byidi¢ nen&l mit problém v daném rozmezi optimalnivky vyvodit
dostatene velké brzdné sily. Aif ptisobeni ¥tSi ovladaci sily by vznikly sily samiggme
vétSich hodnot. JelikoZ byly okruhy roddny na pedni a zadni, ip brz&éni by zéleZelo na
citu ridi¢e, aby nejlépe vyuzil brzdné sily &lpizil se idealnimu roz&leni brzdnych sil. Pro
piesrgjSi navrh brzdného systému, by se dale postupevajpaitem zdvihu ovladaci paky a
pedalu, aby nedoSlo ke kolizi komponent a k velkémayihu, coz by bylo ovlivéno
vzdalenosti otvoru profifwod brzdné kapaliny z nadrzky v hlavnich brzdovydhcich,
roztaznosti brzdnych hadic alvmezi obloZzenim a kot@em. Na obr. 79 je vid predni
timen, ktery je uloZen jako plovouci. Nad vstupnimootm, kde je Ppojena hadice, se
nachazi odvzdu®vaci Sroub. OblozZeni je o tlait® 4 mm a v horndasti ma otvory pro dva
specialni Srouby, které zajifji spravné vedeni a polohu. Seda komponenta slougiyceni
k téhlici a zarové je na niitmen uloZen tak, aby se mohl pohybovat, tedy byqiai.

Obr. 79 Brzdny/men gedniho kola

Na obr. 80 je drzak komponent zadniho brzdnéhohakroa kterém je uchycen pedal, hlavni
brzdny valec a zasobni nadoba s brzdnou kapalinou.

Obr. 80 Pedal a hlavni brzdny valec zadniho okruhu
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Predni cast ¢tyrkolky je zakryta kapotazi twenou z pedni masky jdouci od néarazniku
smérem vzhiru az kridici tyi. V predni ¢ésti jsou umisha étyti swétla pro osétleni
Vv pripact jizdy ve tng. Bocni plochy kapotaze postupsestupuji skrem dofi a

Obr. 81 Celkovy design navrzedtgikolky

piechazi ve tvar blatnik Stedni a zadnéast ¢tyrkolky je momentala kapotovana jednim
celkem, ale pro jednodusSi vyrobu by byl celek vi¥obzdilen. Restoze u tét@tyrkolky
neni nadrz, sédnicast kapotadze se snazi svym tvarem tento dojem #iyt¥dochy k zadni
casti klesaji srem k rdmu a dale je vytyen prostor pro sedadlo.

Obr. 82 Barevné porovnani navrzeftgikolky
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Od umistni sedadla plochy karoserie vytv@ocni kapotaz, kteraipchazi postugndo tvaru
zadnich blatnfik. Cast kapotaZze postupuje za sedadlo, kde je dgtena fichycena k ramu.
Vyrobci kapotaze na motocykly &yrkolky nabizi znany sortiment a umaitlji realizaci
svych napadu, jako je navrzeno zde. Napol€énost DESIGN-PR nabizi tvorbu kapotaze
vlastniho navrhu vyramé z plastu nazyvanym Terpolymer akrylonitril-buésdstyrén
(ABS), ktery je odolny u¢i vysokym teplotdm, opétbeni, nagti a je pevny a tuhy, jak je
uvedeno na strankach firmy [27].

Obr. 84 Pohled na spodriastctyikolky
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Obr. 86 Celkové provededtiyikolky sridicem
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Cilem prace byl konstréki navrh terénnétyikolky (ATV) s elektrickym pohonem. Zadani
bylo zangteno na hlavnéasti ¢tyikolky tj. zastavba elektrického pohonu, bateriingtoukce
ramu, naprav a na navtfeeni, brzd a kol. Navrbtyikolky jsem museteSit jako komplexni
celek, protoZe jednotlivé konstrérid prvky ¢tyikolky spolu znéné souvisi a jsou propojeny
vazbami a funkcemi. Snahou bylofilpizit se parametim sportovnich ¢étyrkolek
se spalovacim motorem.

Nejprve jsemieSil jednotlivé rozloZzeni komponent celého modetyikolky, kdy jsem
vychazel z konstruiiho reSeni sérioy vyrdbinych elektrickych ¢tyrkolek z hlediska
elektropohonu. Pro konstréki feSeni dalSich hlavnicliasti ¢tyrkolky bylo vychazeno
ze sério¥¢ vyrakenych sportovnich tyip ¢tyikolek od spolénosti Yamaha a Kawasaki.
Rozvrzeni komponent a model navrzeitgrkolky je zhotoven v programu Pro/Engineer.
Jednotlivé rozréry ¢tyikolky jsou srovnatelné se sériovyriyrkolkami bez elektrického
pohonu, ale co se &g hmotnosti a silé vysky, je navrzendtyikolka zn&né omezena.
Hmotnost navrZzenétyrkolky je 340kg, a sitla vySka 84mm. Porovnanim je tato hmotnost
prakticky dvojnasobna oproti sériovym sportovninpity ctyikolek, tedy je srovnatelna
s uzitkovymi typy. Mala hodnota &€ vySky a vysoka hmotnost je igmbena volbou
a konstruknim umisténim elektrického systému.

Vybér parametit elektrického pohonu aigvodu vychazel z poZadavku na dostage
stoupanictyikolky, rychlost a v prvnifacd® na dostupnost technickych dat o vybraném
elektrickém celku. Volil jsem elektricky set od $gmosti HPGC, kdy k jeho zprovo&mi
stai jen @ipojit bateriovy systém. Baterie jsem volil tak,yaimély dostaténou energii pro
pohon, ztehoZ se odviji dojezdova draha a zatolgla jejich velikost minimalni. Kompletni
elektricky systém jsem zakomponoval do ramu taky abdochazelo ke kolizim a byl
k jednotlivym komponeriim dostatény piistup a poloha ¢kist byla co nejnize.
Zhodnocenim jizdnich paramitjsem docilil max. rychlosti 87,7 km/hodigpickovém
vykonu a pi kontinudlnim vykonu je tato hodnota 38,5km/hddyvaZzovani jizdy s jizdnimi
odpory po rovid bez zrychleni. Doba zrychleni na max. rychlose@s. Jizda do kopce
pievysSuje 50% stoupani, coz je pro terénni vozidistalajici. Dojezdova doba a vzdalenost
vychazi i kontinualnim vykonu 1,14 hodin, to odpovid&bizné¢ 44 km, aniz by byla
uvaZzovana rekuperace energie.

Rozvrzeni ramu jsem volil dle velikosti komponendanému uchyceni naprav. Pro jeho
kontrolu jsem vytvél analyzu napti v programu Workbench a 2ané stavy pro rdm jsem
stanovil tak, Zectyirkolka max. brzdi, zrychluje a jede z&téu na mezi fevraceni.

Z vysledki redukovaného n@fi jsem usoudil, Ze bezpeost rdmu by byla k mezi kluzu
dostaténa. Torzni tuhost ramu jsem nemohl porovnat s r&énovychctyikolek, protoze
nebyla dostupna data. Porovnani grdb jen obec# s trubkovymi ramy, 2ehoz by se dalo
piedpokladat, Ze ram bude dostatetuhy.

Geometriitizeni jsem navrhl pomoci programu Adams a doe#iiy takovych hodnot, aby se
sbihavost P zdvihu kola prakticky negnila a hodnoty geometrickych thkawsSeni byly
podobné jako u sériovyattyikolek. Dale bylo docileno min. odchylky naemi kol @i uziti
Ackermannovi teorigizeni. Z jednotlivych boil geometrie jsem navrhl napraviyikolky,
pro které byla vytviena analyza n&f, kdy z vyslednych hodnot redukovaného ¢iajze
piedpokladat, Zze bezpeost k mezi kluzu je dostadted. AvSak doslo katSim deformacim
u predni napravy, nez bylofedpokladano, tudiz vysledné nastaveni geometriesdy
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prizptsobilo az na hotovém prototypiyikolky. U zadni napravy pro dané &&té stavy
doslo v jednom migtsvaru ramene k velké koncentraci &ipcoz by mohlo H cyklickém
zagzovani zfisobit vznik trhliny. Proto by bylo vhodné dany spwjlit konstrukiné jinym
zpisobem. Pro zadniftdel napravy jsem sp@ial bezpénost pro cyklické naméahani dle
kriteria ASME a z vysledku Ize vyhodnotit, Ze beapest vyhovuje pro zékny stav. Déale
byla zkontrolovana trvanlivost loZisek ungisfch na &hlici a v prevodové skini naprav.
Trvanlivost vSech loZisek je vySSi nez 2 roky lmznych zatZnych stavech. Navrh ozubeni
pievodovky jsem vytvill pomoci generatoru pro ozubeni v programu Autkdiesentor

s dostéujici bezpénosti na ohyb.

Pneumatiky a disky kol jsem volil s ohledem na ¢elany terén a dostupnost technickych
dat od dané spaleosti. Podle podobnych pozadavisem vychazel i u volby jednotek
pruzeni, kdy vSak byla cena pdmd vySSi. Z vypétu vlastnich frekvenci odpruzené hmoty,
ktera je prav ovlivnéna parametry jednotek pruzeni, Ize vyhodnotit, ysdedné hodnoty jsou
takika v rozmezi hodnot udavanych pro automobily. Hogfrekvenci naznauji, Ze by néla
byt jizda profidice na hranici pohodlnosti, avSak vezme-li se v Uydeusectyikolka bude
pohybovat po zraych nerovnostech, da séedpokladat, Zze komfort jizdy nebudeits
srovnatelny s automobilem.

Brzdny systém jsem roZlll na predni a zadni okruh, kde jednotlivé okruhy byly
dimenzovany tak, abkidi¢ pii nezavislosti okruhu na sdbmohl docilit idealniho rozlozeni
brzdnych sil na fedni a zadni napréwa ovladaci sila nebyl&ips velka.

Dokortenim celkové konstrukogtyikolky byl navrh designu, ktery jsem navrhl tak, dy
jednoduchych tvdra zarové zaujal potencionalniho zékaznika.

Celkové shrnutittyikolky z mého pohledu je takové, Ze je srovnateans parametry se
sériovymictyrkolkami. Konstrukce vyhovuje pozadairk na bezpénost a funkci. Z hlediska
chovani k zivotnimu proidi je provoz bez emisi Skodlivych piya hluku, coz je v dnesni
doke cilem, avSak nelze opomenout, Ze nezddouci enzisiaji i vyrob¢ elektrického
proudu pro baterie. Technicky by nebyl problém aamou ¢tyikolku uvést do vyroby,
ale zngnou nevyhodou je cena jednotlivych komponent fadpvSim cena elektrického
systému, ktery dosahuje w¥gpaitu hodnoty 140000 & Soutem cen jednotek pruzeni, kol,
celkovych néklafl na vyrobu a vyvoj jednotlivych komponeétyikolky, by byla hodnota
ve stovkach tisic. V porovnani ssyikolkami sériové vyroby je to zcela nesrovnatelné,
protoze i ty technicky nejvysfejSi typy nedosahuji ani ceny daného elektrickéfistému
v navrhované ¢tyrkolce. Tento faktor jednozte€ ovlivni smysl mozné vyroby
a potencionalni kupce.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

o [°] Uhel nat@eni vstupni tidele do pevodovky Wi roving x-y
01 [°] Uhle zat¥ru ozubeni

012 [°] Uhel svahu pro 12 % stoupani

030 [°] Uhel svahu pro 30 % stoupani

050 [°] Uhel svahu pro 50 % stoupani

OlH2 [-] Heywoodiv parametr

Ol [°] Uhel predkloreni karoserigtyikolky pti maximalnim brzéni
On [°] Uhel nat@eni @i vypoctu torzni tuhosti

Olzak [°] Uhel zakloréni karoserie  maximalnim zrychleni
B1 [°] Uhel nat@eni vrejsiho kola

B1moc [°] Uhel nat@eni vrgjsiho kola na modelu

B2 [°] Uhel nat@eni vnitniho kola

Bk2 [-] Souwinitel vrubu v krutu

Boz [-] Sowinitel vrubu v ohybu

Bv [°] Uhel nat@enifiditek

v [°] Uhel odklonu kola

d1 [°] Uhel rozteného kuzele ozubeni

o [°] Uhel sbihavosti

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

o¢' [MPa] Mez Unavy realné sdasti

Oco [MPa] Mez Unavy vzorku

002 [MPa] Nagti v ohybu v kontrolovaném bé@®

Ooa: [MPa] Amplituda ohybového n&p s vrubem

Oom: [MPa] Stedni ohybové nagi s vrubem

Oona; [MPa] Amplituda ohybového n&fi

Oonm: [MPa] Stedni ohybové nagi

Oonmax. |[MPa] Maximalni ohybové naipi

Oonminz  [MPa] Minimalni ohybové nafti

Orec [MPa] Redukované n&p (von-Mises)

Ored: [MPa] Redukované n&fi za podminkytma, V kontrolovaném bagl2
Oreda [MPa] Redukovana amplituda nisp
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Oredm: |[MPa] Redukované stdni napti

X [-] Pomerna oznéeni

N [-] U¢innost motoru

T [°] Uhel zéklonu rejdové osy

Y [mm?s] Skuténa provozni viskozita maziva

U] [-] Pomeérna oznaeni

() [-] Bod oznaenyc¢arou méa zapornou hodnotu v ose y pro model v Adamsu

v [mm] Souinitel vlivu rotacnich casti

Via [mm?/s]  Minimalni kinematicka viskozita

Vic [mm?s] Minimalni kinematicka viskozita pro loZisko C

Mb [-] Sowinitel prilnavosti

Nd [ U¢innost frevodu

MF1p [-] Sowinitel treni v gicném sndru (predni kolo)

MF1; [-] Sowinitel treni v gicném smdru (zadni kolo)

ME2p [-] Souwinitel treni v @i¢ném sndru (predni kolo)

MF2; [-] Sowinitel treni v gicném sndru (zadni kolo)

Nk [] U¢innost kolovych vali

Tkaz [MPa] Amplituda ohybového n&p s vrubem

Tkm2 [MPa] Stedni ohybové napi s vrubem

MLbp [-] Sowinitel treni @i brzdéni pro gedni napravu

MLbz [-] Souwinitel treni @i brzdéni pro zadni napravu

MLr [-] Podélny sotiinitel tteni pro hnanou napraviii pozjezdu

To2 [MPa] Naggti v krutu v kontrolovaném beéd2

Mok [-] Souwinitel treciho oblozeni

a [mm] Vzdalenostist od stedu kola pedni napravy sdicem
[-] Koncovy bod &hlice

a [mm] Vzdalenost naipdnicasti rafku mezi rafky kolip meéieni sbihavosti

a [-] Souinitel spolehlivosti 90%

Bopr [mm] Délka rameneisobist ovladaci sily pedni brzdy

Qop: [mm] Délka rameneisobist ovladaci sily zadni brzdy

vz [mm] Vzdalenostdzist od stedu kola pedni napravy betidice
Bdos [m/s]  Dostedivé zrychleni

82 [mm] Vzdalenosti psobi§’ sil na zadni fideli

BRNO 2011 104



amay
a:)max
asKFA1
AsKFA2
AsKFA3

AsKFC
&

A

b

B

b

Bopy
bbpz
bbz

Bt

b2
Bmax
Bmaxt
Bmaxrt
Br

o

C

Con
Cos
Coc
C1

C

Cok

C3

Cak
Ca
Cs
Coa

[m/s]
[mm]
[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[N]
[mm]
[N]

[N]

[N]

[N]
[mm]
[-]

[kN]
[kN]
[kN]

[-]
[N/mm]
[N/mm]
[N/mm]
[N/mm]
[kN]
[kN]
[AR]

Maximalni zrychleni

Maximalni zpomaleni

Souwinitel trvanlivosti dle SKF pro lozZisko Aipstavu 1
Souwinitel trvanlivosti dle SKF pro lozisko Aipstavu 2
Souwinitel trvanlivosti dle SKF pro lozisko Aipstavu 3
Souwinitel trvanlivosti dle SKF pro lozisko C

Vzdalenost fisobist sil na loziskadhlice

Zrychleni¢tyrkolky pii jizdé po rovirg

Stred spodnih@epu (bod)

Vzdalenost na zadwoésti rafku mezi rafky kolifp méreni sbihavosti
Délka rameneisobici na pistek hlavniho brzdného valtedpi brzdy
Délka ramenetsobici na pistek hlavniho brzdného valce zadniybrzd
Vzdalenostdzist od stedu kola zadni napravy bédice
Brzdné sily pro pedni napravu vzniklétpdaném tlaku v okruhu
Vzdalenosti psobi¥’ sil na zadni fideli

Maximalni brzdné sila

Maximalni brzdna sila nafedni naprag

Maximalni brzdné sila na zadni naptav

Brzdné sily pro zadni napravu vzniklg ganém tlaku
Vzdalenost fisobist sil na loziskadhlice

Zacatek thlice (bod)

Staticka unosnost ¥siho loZiska&hlice

Staticka unosnost vititiho loZiska&hlice

Staticka unosnost loziska C

Tuhost pneumatik

Tuhost pedni pruzici jednotky

Tuhost pedniho odpruZeniipnesena na rovinu kola

Tuhost zadni pruzici jednotky

Tuhost zadniho odpruZenigmesena na rovinu kola
Dynamicka unosnost ¥siho loziskahlice

Dynamicka unosnost vifitiho lozZiska ghlice

Nominalni kapacita baterie
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Cc [kN] Dynamicka unosnost loziska C

Co [-] Vnitini prevod kotodové brzdy

Cx [-] Souwinitel odporu

D [-] Stred hornihatepu (bod)

ds [mm] Primér pistku grednich imem

Oh [mm] Vzdalenosti psobi¥’ sil na zadni fideli

o [mm] Primér hiidele v kontrolovaném misg

dk [mm] Primér rafku pro néteni sbihavosti

dia [mm] Vnitini pramér vngjSiho loziska&hlice

dia [mm] VnéjSi pramer vngjsSiho lozZiskadhlice

dis [mm] Vnittni primér vnitiniho loZiskaghlice

dis [mm] VnéjSi praimer vnittniho loZiskaghlice

dic [mm] Vnitini prameér loziska C

dic [mm] Vne¢jSi pramér loziska C

dm1 [mm] Primér rozt&né kruznice pastorku

dm2 [mm] Primeér rozt&né kruznice ozubeného kola
dma [mm] Hodnota pro weni viskozity

dmc [mm] Hodnota pro weni viskozity pro loZisko C
dr [mm] Primér pistku zadnihotinenu

Ospr [mm] Primér pistku hlavniho brzdného valcgegni brzdy

sp: [mm] Primér pistku hlavniho brzdného vélce zadni brzdy

E [-] Stired ¢epurizeni (bod)

Eba [kwh] Energie baterii

e [-] Souwinitelé pro u&eni ekvivalentniho zatizeni pro loZisko A

el [-] Souwinitelé pro ugeni ekvivalentniho zatizeni pro lozisko A gtavu 1
ez [-] Souwinitelé pro ugeni ekvivalentniho zatizeni pro lozisko A gtavu 2
eLA3 [-] Souwinitelé pro ugeni ekvivalentniho zatizeni pro lozisko A gtavu 3
ec [-] Souwinitelé pro u&eni ekvivalentniho zatizeni pro lozisko C

ec1 [-] Souwinitelé pro uéeni ekvivalentniho zatiZzeni pro lozisko C

f [] Sowinitel valivého odporu

F [-] Uchyceni pedniho tlumie spodniasti (bod)

Fa [N] Celkova radiélni sila v lozisku A zadniitele

Fa [N] Axialni sila ve styku ozubeni pro pastorek
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Faz [N] Axialni sila ve styku ozubeni pro kolo

Fax [N] Sila v loZisku A zadniiidele v ose x

Faz [N] Sila v loZisku A zadniiidele v ose z

Fs [N] Celkova radidlni sila v lozisku B zadriidele

Fofi [N] Idedlni brzdné sila na zadni napfav

Fori [N] Idealni brzdna sila nar@dni naprag

Fax [N] Sila v loZisku B zadniitidele v ose x

Fay [N] Axialni sila v lozisku B zadnifiidele v ose y

Fs: [N] Sila v loZisku B zadniilidele v ose z

Front [N] Kontinualni hnaci sila

Frp [N] Ovladaci sila proigdni brzdny okruh

Finz [N] Ovladaci sila pro zadni brzdny okruh

frodt [Hz] Vlastni frekvence neodpruzené hmotggni napravy
frod: [Hz] Vlastni frekvence neodpruzené hmoty zadniraap
Fos [N] Sila jizdniho odporu

Fos [N] Celkovy jizdni odpor b stoupani 0°

Fod1z [N] Celkovy jizdni odpor p stoupani 12°

Fodac [N] Celkovy jizdni odpor p stoupani 30°

Fodac [N] Celkovy jizdni odpor p stoupani 50°

four [Hz] Vlastni frekvence odpruzené hmotsegdni napravy
foar [Hz] Vlastni frekvence odpruzené hmoty zadni napra
Fr1 [N] Radiélni sila ve styku ozubeni pro pastorek

Fro [N] Radiélni sila ve styku ozubeni pro kolo

Fraz [N] Radialni sila v lozisku Aifp stavu 1

Fraz [N] Radialni sila v lozisku Aip stavu 2

Fras [N] Radialni sila v lozisku Aip stavu 3

Fua [N] Obvodova sila ve styku ozubeni pro pastorek
Fro [N] Obvodova sila ve styku ozubeni pro kolo

Fa [N] Hnaci sila vozidla

Faamas  [N] Maximalni hodnota hnaci sily k dispozici

Fy1 [N] Boc¢ni sila @i stavu 1

Fy2 [N] Boc¢ni sila i stavu 2

Fys [N] Boc¢ni sila i stavu 3
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Fu [N] Normalova sila fisobici na kolaip stavu 1

F [N] Normalova sila fisobici na kolaip stavu 2

Fz3 [N] Normalova sila fisobici na kolaip stavu 3

g [m/]  Tihové zrychleni

G [-] Uchyceni pedniho tlumie horni¢ast (bod)

h [mm] Vyska €Zist od roviny vozovky gidi¢cem

H [-] Uchyceni spodniho ramene zadast (bod)

hy2 [m] VySka svahu

hp; [mm] VySka tZiSt od roviny vozovky befidice

Ch [-] Uchyceni spodniho rameniegdnicast (bod)

Ch2 [mm] Vzdalenosti psobi¥’ sil na zadni fideli

[ [] Proménna od 0 do 59 hodnot pro vyjip Mathcad
I [] Stiedcepuiizeni u tgetizeni (bod)

ib [-] Souwinitel rozckleni brzdnych sil

lg [kg*mm?] Moment setrvénosti rozvodovky a hnacituele
le [kg*mm?] Moment setrvénosti vnitnich¢asti motoru a pastorku
limpd [A] Impulzni (Sptkovy) proud pi vybijeni baterie
Ikonc [A] Konstantni proud P vybijeni baterie

lscc [A] Standardni vybijeci a nabijeci proud baterie
W [kg*mm?] Moment setrvénosti fedniho kola

[wr [kg*mm?] Moment setrvénosti zadniho kola

j [-] Proménna hodnota pro vygty Mathcad

J [-] Uchyceni horniho ramenégalni¢ast (bod)

Jba [-] Pocet baterii

k [-] Proménna v rozmezi od 0 do 40 hodnot pro v§yaMathcad
K [] Stiedftizeni dole (bod)

Kip [-] Réazovy sodinitel pro gedni zatizené kolo

K1, [-] Razovy sodinitel pro zadni zatiZzené kolo

ko [-] Bezpenost k mezi kluzu v kontrolovaném hiog
Kap [-] Razovy sodinitel pro gedni zatiZzené kolo

Ko, [-] Réazovy sodinitel pro zadni zatizené kolo

Ka [-] Viskozni pongr pro lozisko A

Ka [-] Sowinitel povrchu
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Kasme2
Ko

Ke

Ke

Kq

Ke

Kr

I—Bz
Lnmhaz
anhAZ
anhAE
anth
M
Matv
MaTvp
Mba
Maiskf
Maiski
My
My
Mmotol
Mn

M o2
Moe

[N]
[N]
[N]
[h]
[h]
[h]
[h]
[-]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[m/<]
[ka]
[ka]
[ka]
[Nm]
[Nm]
[Nm]

Bezpenost podle kriteria ASME
Souwinitel velikosti

Sowinitel zatizeni (krut + ohyb)
Viskdzni pongr pro loZisko C

Souwinitel teploty

Souwinitel spolehlivosti (90%)

Korekeni faktor

Souwinitel dalSich vliva

Souwinitel tvaru v krutu

Bezpenost k mezi kluzu navrzenych komponent
Souwinitel tvaru v ohybu

Razovy sodinitel

Uchyceni horniho ramene zadfdést (bod)
Délka svahu

Podélna hnaci sila pro zadni kolo
Podélna brzdnd sila prdeuni kolo
Podélna brzdné sila pro zadni kolo
Trvanlivost loziska A pro stav 1
Trvanlivost loZiska A pro stav 2
Trvanlivost loZiska A pro stav 3
Trvanlivost loziska C

Stiedfizeni horni (bod)
Hmotnostctyrkolky bezridice
Hmotnostctyikolky stidicem

Hmotnost baterie

Hmotnost pedniho disku

Hmotnost zadniho disku

Hmotnost dolniho ramene

Hmotnost horniho ramene

Hmotnost motoru

Moment od sily fi vypoctu torzni tuhosti
Celkovy ohybovy moment v kontrolovaném kadzi

Celkovy ohybovy moment v Usekw,a
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Moas [Nm] Ohybovy moment okolo osy x v Useky a
M oa; [Nm] Ohybovy moment okolo osy z v Useki a

Mok [Nm] Celkovy ohybovy moment v Useky;b

M obx [Nm] Ohybovy moment okolo osy x v Usekg b
Mob: [Nm] Ohybovy moment okolo osy z v Usekys b
Moc [Nm] Celkovy ohybovy moment v Useki;C

M ocx [Nm] Ohybovy moment okolo osy x v Usekus ¢
Moc: [Nm] Ohybovy moment okolo osy z v Useky ¢

Mo [Nm] Celkovy ohybovy moment v Useky.d

Mo [ka] Hmotnost odpruzené hmotyguni ndpravy

Mo [ka] Hmotnost odpruzené hmoty zadni napravy

M odx [Nm] Ohybovy moment okolo osy x v Usekgs d

M od: [Nm] Ohybovy moment okolo osy z v Useky d

M ox2 [Nm] Ohybovy moment okolo osy x v kontrolovanéendb@
Mozz [Nm] Ohybovy moment okolo osy z v kontrolovanéendé@
Mpnet [ka] Hmotnost pneumatikyipdni

Mpreu  [kQ] Hmotnost zadni pneumatiky

M [ka] Hmotnost ¢hlice, naboje, loZisek, brzd

My [kg] Hmotnost tgeftizeni

m; [mm] Modul ozubeni

Mzn [kg] Hmotnost zadni napravy

N [-] Ohybiiditek 1 (bod)

Ne [-] Souwinitel ¢istoty maziva

Ng [-] Pirevodovy pondr pirevodovky

Ne [min]  Ot&ky motoru

Nk [mm] Zavlek kola

Nmao [min]  Maximalni oté&ky

Np [N] Staticka normalova sila n&quini kolo

Np1 [N] Norméalova sila fi jizdé¢ po stedni silnici pro pedni kolo
Np2 [N] Normélova sila fi jizdé po silnici s vymoly pro fedni kolo
Nps [N] Normalova sila fi piejezdu nerovnosti praredni kolo
Npa [N] Normalova sila fi brzdéni pro gedni kolo

Npe [N] Normalova sila fi prijezdu zatd&kou na mezi fevraceni pro fgdni kolo
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Nw [min]  Ot&ky zadniho kola

Nwma»  [MINY]  Maximalni oté&ky kola

N, [N] Statickad normalova sila na zadni kolo

Nz [N] Norméalova sila fi jizd¢ po stedni silnici pro zadni kolo
Nz [N] Norméalova sila fi jizdé po silnici s vymoly pro zadni kolo
N3 [N] Norméalova sila fi piejezdu nerovnosti pro zadni kolo
Nz4 [N] Normalova sila fi brzdéni pro zadni kolo

Nzs [N] Normalova sila i rozjezdu pro zadni kolo

Nze [N] Normalova sila fi prijezdu zatdkou na mezi fevraceni pro zadni kolo
O [-] Ohybtiditek 2 (bod)

0] [-] Stied klopeni karoserie

O [N] Odpor valivy

Or12 [N] Odpor valivy @i stoupani 12 %

Ox30 [N] Odpor valivy @i stoupani 30 %

Orxs0 [N] Odpor valivy @i stoupani 50 %

Op [-] Sted kloreni predni napravy

Os12 [N] Odpor stoupani pro svah s 12 % stoupanim

Os3¢ [N] Odpor stoupani pro svah s 30 % stoupanim

Ossc [N] Odpor stoupani pro svah s 50 % stoupanim

Oy [N] Odpor vzdusny

Oz [-] Sted kloréni zadni napravy

P [-] Koneciiditek (bod)

Pbp [MPa] Tlak v grednim okruhu

Pb: [MPa] Tlak v zadnim okruhu

Pekor [kw] Kontinualni vykon
Pemas [kw] Maximalni vykon (Spikovy)

PLa1 [N] Ekvivalentni dynamické zatizeni loziska A @mtav 1
PLa2 [N] Ekvivalentni dynamické zatiZzeni loZiska A miav 2
PLas [N] Ekvivalentni dynamické zatiZzeni loZiska A miav 3
Pico [N] Ekvivalentni dynamické zatizeni loziska C

Po [kw] Potrebny vykon K jizd po rovirg

Pp [] Okamzity sted klopeni kola

Pua [kN] Mezni Unavové zatizeni ¥$iho lozZiska&hlice
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I:)u B
I:)uC

lo
M
Ibr
Re
R¢
I'ta
Ik
Rm
R
Ird
Rt
lo
Rza

Srsi

Spma)
S«

[kN]
[kN]
[]

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

[mm’]

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

[m’]

Mezni Gnavoveé zatizeni viitiho loziska&hlice
Mezni Unavoveé zatizeni loziska C

Uchyceni zadniho tlursé hornicast. (bod)

Uchyceni zadniho tlursé spodniést (bod)

Poloner rejdu

Stedni polongr treciho obloZeni protpdni napravu
Stedni polongr tteciho oblozeni pro zadni napravu
Mez kluzu materialu

Rozchod kol pedni napravy

Poloner predniho kola dynamicky

Vzdalenost v podélném $nu od mista nejvyssiho poklesu ramwkigti
Mez pevnosti materialu

Rozhod zadni napravy

Dynamicky polondr zadniho kola

Teoreticky polondr zat&eni

Réadius pechodu

Poloner projizckné zatéky

Bod stedu zadni fidele

Souwinitel bezpe&nosti v ohybu

Staticka bezp&ost v ohybu

Souwinitel bezpeénosti v dotyku

Staticka bezp&ost v dotyku

Prarez gednich kolovych vélc

Plocha pistku hlavniho brzdného valce pfedmi okruh
Prifez zadnich kolovych vaic

Plocha pistku hlavniho brzdného valce pro zaénilo
Sted klopeni u pedni napravy

Bocni sila @i jizdé po stedni silnici pro pedni kolo
Boc¢ni sila i jizde po silnici s vymoly pro fedni kolo
Bocni sila g prejezdu nerovnosti pra‘edni kolo
Boc¢ni sila @i prijezdu zatdkou na mezi pevraceni pro fgdni kolo
Maximalni mozna béni sila pro pedni napravu

Celni plochastyikolky
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Sz
Sn
S
Sz
Ss6
Sima

to
T70%

Taou

thzc
Tema)
tjiz
Tma)

Tnap\
Tod

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[-]
[mm]
[-]

[-]

[s]
[s]
[Nm]
[h]
[Nm]
[Nm/°]
[Nm]
[°C]
[°C]
[s]
[Vl
[Vl
[Vl
[Vl
[ka]
[N]
[ka]
[N]
[m/s]
[-]
[m/s]
[m/s]

[N]

Sted klopeni u zadni napravy

Boc¢ni sila i jizde po stedni silnici pro zadni kolo
Boc¢ni sila i jizde po silnici s vymoly pro zadni kolo
Bocni sila g prejezdu nerovnosti pro zadni kolo
Boc¢ni sila i prajezdu zaté&kou na mezi fevraceni pro zadni kolo
Maximalni mozna béni sila pro zadni napravu
Uchyceni zadni napravy (bod)

Vzdalenost rejdovych os promitnuta do rowagzovky
Paocet Zivotnich cykl do 70 % vybiti

Pocet Zivotnich cyki do 80 % vybiti

Celkovycas

Paateeni cas

Spickovy kroutici moment

Vydrz baterii

Maximalni kroutici moment na naprav

Torzni tuhost ramu

Kroutici moment na naprav

Teplotni odolnost baterie

Operd&ni teplota baterie

Prirastekcasu

Nominalniho napti systému

Maximalni nagti baterie

Minimalni napeti baterie

Nomindlni nagti baterie

Neodpruzena hmotaedni napravy

Tihova sila neodpruzené hmotkedni napravy
Neodpruzena hmota zadni napravy

Tihova sila neodpruzené hmoty zadni napravy
Rychlosttyikolky

Bod zadniho naboje

Maximalni rychlost bez uvazovani odpor

Rychlost pi pohybu po kruznici na hrérprevraceni

VMg
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Ws
W,
Wiozf

Wiozi

YoLa

YoLc

Zzak

[zuba]
[zuba]
[mm]

[mm]

Bod pisobist zadniho kola

Staticka sila nafiedni naprag

Staticka sila na zadni napeav

Pomer rozloZeni sil nafedni napravu

Pomer rozloZeni sil na zadni ngpravu

Bod pisobist predniho kola

Soudadnice v ose x

Souadnice v ose y

Souinitelé pro ugeni ekvivalentniho zatizeni pro lozisko A
Souwinitelé pro uéeni ekvivalentniho zatiZzeni pro lozisko C
Poloha v Usekuna

Poloha v Usekunb

Poloha v usekung

Poloha v usekurd

Souwinitelé pro ugeni ekvivalentniho zatizeni pro lozisko A
Souwinitelé pro uéeni ekvivalentniho zatiZzeni pro lozisko C
Souadnice v ose z

Ponerné zpomaleni

Pacet zulii na pastorku

Pacet zulii na kole

Posunuti pednic¢asti ramu g predkloreni

Posunuti pednicasti ramu g zakloreni
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