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Anotace

STOL, M. Pohon motokary elektromotoremrno: Vysoké deni technické v Bry Fakulta
strojniho inZzenyrstvi, 2012. 111 s. Vedouci diplesnprace doc. Ing. Zdek Kaplan, CSc..

Tato diplomova prace se zabyva konstnikn feSenim pestavby motokary proupiovny
pohargné spalovacim motorem na motokaru paméuo elektromotorem. Hlavni cil pracelje
vybér vhodného elektromotoru a elektro-komponent praledgivy provoz elektromotokary
umiseni elektropononu do zadni zastavby motokéary, pewnoa Zivotnostni kontrol
mechanickycltasti pohonu.
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2 Uvod

Prednmetem této diplomové prace je konsttok feSeni pestavby motokary pohéné
spalovacim motorem, na motokdru podrdou elektromotorem. Proigstavbu je zvolenfp
motokara spoknosti MS Kart Indoor 08 gena pro rekremi jezdni v pijéovnach
s maximalni rychlosti do 50km/h.

Cilem préce je :

* Nabhradit 4-taktni jednovalcovy spalovaci motor HandsX200 vykonow
ekvivalentnim elektromotorem.

* Navrhnout bateriovy systém zajigici elektrickou energii pro pohon elektromotgru
vcetrg vSech nezbytnych soasti elektrického systému elektromotoru.

* Pfi maximalni provozni rychlostiv,,, = 50km/h zajistit minimal& % hodinovy
provoz motokary s moznosti jejiho rychlo nabijeni.

» Provést konstruini zmeny mechanickychéasti elektropohonu motokary,cetrg
pevnostni a Zivotnostni kontrol§chto ¢asti.

tab.1. Parametry motoru Honda GX200 motokary MSt katoor 08

Typ motoru 4-taktni, 1-valcovy vzduchem
chlazeny, s rozvodem OHV | :

Vrtani x zdvih 68 X 54 mm

Objem motoru 196 chn

Kompresni porr 8.5:1

\/ykon motoru 3,7 kW $ 3600 min’

Max. tativy moment motoru 12,3 Nmip2600 min’

Hmotnost motoru 18 kg

obr.1. [12] Motokara MS Kart Indoor 08 (vieyanotor Honda GX200 (vpravo)
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3 Vyvoj motokar, jejich rozd éleni dle parametna a zpisobu
pouziti

Prvni motokary si sta¥i b¢hem druhé sttové valky ametiti vojaci na evropskych leteckyq

z&kladnach. Pro ulebni startu velkého dopravniho letadla s kluzakerawsu se pouZzival
piidavné mobilni pozemni navijaky poliae benzinovym agregatem. Mechanici, aby

ulerzili praci s gresouvanim izjm¢ dost €Zkych navijaki, propojili pohon navijaku s koly.

Vzniklo tak "samohybné vozidlo" v anglin¢ ozna&ované jako "go car".
Jednou fi pojizdéni po draze zkusili mezi sebou zavodit &gtek motokarovych zavadoyl

na s¥té. Motokary se zéaly ponerné rychle vyvijet a z USA, kde byly koncem padesatly

let nejroz&iensjSi, se z&aly postups dostavat i do zbytku tehdejSiho "zapadnih@tav
V posledni dob se zidka objevuje vytl&ovani klasického benzinového agregatu pro pq
motokary elektrickym motorem vzhledem k jeho nulmvgmisim a tim snazSimu provo
v krytych halach. Zakladni rozni je na motokary progpiovny a na zavodni strojglL3]

obr.2. [13] Historicky zavod motokar

3.1 Motokary pro p aj¢ovny

Motokary ugené pro pjcovny byvaji osazenytyitaktnimi motory ¥tSinou s obsah
motoru do 390 ccm a vykony do 10 PS. Ram motoké&tgné pro pjéovny je oproti
zavodnimu vice vyztuzen afipraven na fipadné narazy pouZitim masivni
plastovych naraznik Pneumatiky jsou z tvrdé $si s nizkou adhezi.

3.2 Zavodni motokary
Zavodni motokary se rozhlji do nékolika kategorii, a to j@devSim podle kubatu

(200, 125, 250ccm) , typu pouzitétho motoru (dvotrgkityitaktni) ¢i zda disponu;
pievodovkouci nikoliv. Zavodni stroje byvaji zpravidla osazemysokootékovymi

dvoutaktnimi motory. Diky jejich vykonu a nizké htmosti dosahuji tyto stroje

obrovského zrychleni. Najlad u tidy Formule C 125 ccm je to z 0 na 100 km/h 2
s. Maximalni rychlost pak véite Superkart mize dosahnout az zavratnych 250 km/

hon
ZU

h

Yy

a3
n.
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4 Konstruk éni celky motokary a jejich popis

Motokéra se sklada z nésledujicich éelk

1 2 3 4 5\ 6 7 8

obr.3 . Schéma motokary a jejich jednotlivych zdklahcasti
1) Plynovy pedal, 2) Brzdovy pedal, 3) Ram, #¢dhi pneumatikaipdniiizené napravy, 5) Naraznjk
bocéni, 6) Sed&ka jezdce, 7) Zadni laminatovy kryt motorového pras 8) Pohonna jednotk
9) Pneumatika zadni poh#ré napravy, 10) Zadni brzda, 18&menice staléhoipvodu, 12) Zadn|
naraznik 13) Ty fizeni s volantem, 14) Podlaha 15¢éhi brzdy 16) fedni narazni

R

4.1 Podvozek motokary

Podvozek - Sasi motokary tiigednak trubkovy ram plnici Glohu nosné konstrukge
zarover pérovani (obr.2) a dale také Zaeni pednich a zadnich kol reprezentovgné
piedni nezavislefizenou a zadni tuhou napravou (viz kapitola 4.3a hbsnén

trubkovém ramu jsouffchyceny vSechny jednotlivé dil¢asti motokary, jako pohonna
jednotka,fizeni kol, sedé&a profidice, plechy tveici podlahu motokary, kapotaz ajd.
Trubky z nichZz je ram motokary posweaan jsou obvykle z chromolybdenové ocel o
praiméru mezi 30 a 35 mm s tlotkou stny mezi 2 az 3 mm. U zavodnich motokdf je
oproti motokaram proigpcovny mozno regulovat tuhost ramu pomoci az 4 sraibdr
(boeni, predni, stedni, zadni). Regulace tuhosti rAmu motokary zaagbovaze trét U
dlouhych tahlych zat&k je vyhodné tuhost ramu zvysSit & prajezdu ostrych zatéek
naopak. Redni stabilizator navic prdstinictvim zmdny tuhosti pedni ¢asti ramuy
umozni zvySeni a opee sniZzeni (je-li odebran) adheziegnich pneumatik. (zéna tzv.
,Gripu). U zavodnich motokar je moznost nastaviswtlou vySku podvozku a tp
v piedu i vzadu. Vzhledem k vyné spalovaciho motoru za elektromotor butkbé
prichytit k ramu navic baterie a ostatni prvky elak&ho systému, coZ bude mit |za
nasledek nutnost v jistych mistech ram uprauvit.
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obr.4. [14] Priklad trubkového rdmu motokary
4.2 Rizeni motokary

Motokary maji volant s imym prevodem na t§ fizeni, ktera spojuje volant shlicemi
pies kulové klouby. ® projizdéni zat&kami je tak poskytnuta maximalni &pé vazba
pienaSend od podvozku motokary na jeji volantpsoké fyzické narénosti na zminu
smeéru jezdcem v motoka.

13h 13c
Gy

obr.5. [14] Rizeni motokary
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4.3 ZavéSeni kol motokary

—_

Zawseni kol motokary seétl na predni nezavisle z&genoutizenou osu a zadp
poh&rnou tuhou napravu.

4.3.1 Predni naprava

Zakladni nosny prvekipdni napravy tvid dvojice £hlic otatné ulozenych v ramy
motokary. Na dlesu thlice je gipevrén brzdovy kotod, brzdové imeny a unase
kola, ke kterému jefisroubovan rafek s pneumatikou. Pro vyvolédiciho pohybu
kola je thlici nat&eno progiednictvim fidici tyxe kolem osy jiz tvid Sroub
pripeviiujici tehlici k ramu motokary a aretujici ji v poZzadovarggze. Nastavenim
fidicich tygi je moznou zrnit sbihavost fedni napravy. dhlice zavodnich motokgr
umoZziuji pies excentr kit i zaklon kola.

obr.6. [6] Pednirizena osa motokary MS-Kart indoor 08

4.3.2 Zadni naprava

Z&kladnim prvkem zadni napravy jédel pevi spojujici olé zadni kola motokéary p
proto se tedy jedna o napravu tuhou. Tattddl je zpravidla uloZena v trojigi
loZiskovych domi s naklapcimi kulickovymi lozZisky. U motokér je zadni niprajva
vyhradré jako hnana. ¥nos tgéivého momentu od motoru na zadni napravy je
proveden bd prostednictvim ozubenéhdemenu, ktery fenasi téivy moment
motoru na ozubené kolo pevspojeno s fidelem a nebo pomoégtzu aiettzového
kola prenasejiciho vy moment motoru obdobnym égobem. V pipadk jak
ozubeného tak ifettzového kola se tedy jedna o stalgyod. Jak jiz bylo uveden
zadni kola motokary jsou navzajem péwpojena bez uziti diferencialu, ktery py
umoznil vzajemné nezavislé ¢&ni jednotlivych kol, vhodného i@devSim

O
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projizdéni zat&ek coz vede ke ziaému smykani kol, které ma mimo jiné |za

nasledek vyssi opi@beni pneumatik a nuti taldice vynakladat tak deizeni \&tSi
sily.

obr.7. [6] Zadni hnan& naprava motokary MS-Kartdod 08

4.4 Brzdy motokary

Nezbytnou sotasti motokary je hydraulicky brzdovy systém, ktgug seSlapnuf
brzdového pedaluifvede tlak kapaliny fes brzdové valce do brzdovyameni, které
prilnutim na brzdové kotaie vyvinou dostatay brzdny dinek k zastaveni kol. Brzdoy
kotouwte mohou byt vfipadk vykonrgjSich motokar chlazeny. Na motdka jsou

zpravidla ti brzdové kotode, dva jsou umishy vegedu naghlici a jeden na zadni osq.

obr.8. [6] Brzdovy systém motokary MS-Kart indo8r 0

—_—
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4.5 Pohonna jednotka motokary

Jak jiz bylo zmigno pohonnou jednotku séridbwyrakenych motokar tvd ténet
vyhradré dvou nebaityitaktni jednovalcové benzinové agregaty si@dbvou spojkoul
které jsou fipevreny k nosnému trubkovému rdmu motokary. Tuto kodméspalovac
pohonnou jednotku (obr.1. a 9.) nahradim elektransoh.

obr.9 [12] Jednovalcovy 2-taktni vzduchem chlazeoyor TM KZ 10 (vlevo) a vodou
chlazeny Rotax Max DD2 (vpravo)

4.6 Kapotaz a narazniky motokary

D

KapotdaZz motokéry tvd laminatové kryty pipevnéné k ramu motokary. Mohutn
plastové narazniky chranici jezdce a jednotti&sti motokary ped cetnymi narazy jsoti
téz gichyceny k nosné konstrukci motokary.

4.7 Pneumatiky motokary

Kazda kZna vozidlova pneumatika ma n&hbunu kolem celého obvodu vzorek |ve
formé riznych lamel a drazek. Pr&tento vzor na &ghounu pneumatiky se nazyva dezgn.
Pneumatiky pro motokary se v3ak uZz na prvni pohifédod ostatnich vozidlovych
pneumatik absenci dezénu. Profil motokarovych lez&dové pneumatiky je ozimvan
jako tzv. "slick". Absence vzorku maximalizuje vatpu plochu mezi pneumatikou| a
vozovkou, zabezpé tak maximalni trakci vozidla. Pro zavodni motgkgsou tyto
pneumatiky zpravidla vyrobeny zékti smeési s WtSi grilnavosti. Ideélni pneumatiky pyo
motokary v fjcovre jsou z tvrdSi gumy, maji tedy nizSi adhezi, algpdnuji dlouhod
Zivotnosti. Diky absenci dezénu nemohou byt tyteupmatiky pouzity v &ném
provozu. RBi pouziti pneumatik "slick” hrozi pochopitéliwvznik aquaplaningu, vzhledem
k absenci drdzek nalhounu pneumatiky jez odv§éti vodu do bok pneumatiky. Prq
zavodni motokary jsou pouzivany pneumatiky diagoingdro motokary pro gcéovny
jsou pouzity pneumatiky radialni.

4
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obr.10. [15] Pneumatiky pro motokary

5 Navrh elektrického pohonu motokary

Elektricky pohon motokéary, ktery nahradi kon¥eh spalovaci motor motokéary
principielné maze skladat z nasledujicictasti, z kterych se buddimavrhu elektropohon
motokary vychézet :

obr.11 . Schéma elektrického pohonu motokary

1) Potencimetr plynového pedalu 2) Potenciometddwgho pedalu, 3) Kontrolniiddici jednotka 4) Signal
fidici jednotce - nafi baterii, teplota baterii, atéy motoru, proud motoru, teplota motoru atd., S¢kvereni
meéni¢, 6) ridici signdly k frekvednimu nenici - zména otd&ek, 7) Baterie, 8) Elektromotor 9) stalyepod,
10) zadni tuha hnana naprava

—
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5.1 Elektromotor

Vybér vhodného typu elektromotoru pro pohon motokary tjeba vzhledem k
negebernému mnozZstvi elektromaiordostupnych na trhu pvé zvazit jelikoz
jednotlivé kategorie elektromotorse od sebe navzajem |iSi naprosto odliSrymi
provoznimi vlastnostmi, konstrukci, vykonovymi chileeristikami atd. Proto je vhodpé

zakladni typy elektromotér dikladné analyzovat. Pro pohon motokaryigadaji do
avahy motory jak $tdavé - synchronnéi asynchronni tak i stejnostimé. Rozdilng
parametry té¢i oné kategorie elektromotibrmaji zasadni vliv fedevSim na jizdn
vlastnosti motokary a na spebu elektrické energie motokary pro danou kapdmaterii.
Jednotlivé kategorie elektromotomaji zejména navzajem vyrazodliSné vykonove
acinostni charakteristiky pro dany rozsahdetd jez bude motokara vyuzivat a zdalgka
ne kazdy elektromotor je pro pohon motokary vhodvybér vhodného elektromotonu
vyrazré souvisi i se skutemosti jaké konkrétni prvky v elektrickém systémutokdry,
(zejména prvky vykonoveé elektroniky) budou pouZRi.navrhu elektropononu je snaha
vzhledem k cefia spolehlivosti motokary mnozstvi nutné elektrgniko chod motory
redukovat na minimum.

—_—

Mezi hlavni PoZzadavky na elektromotorifat

* Co nejmensi post hmotnost elektromotoru k jeho vykonu.

* Co nemensSi peet prvka elektrického systému souvisejiciho a spoluprathgic
danym typem elektromotoru, tak aby nebyla cenatedekotokary zbytené
navysena.

e Vyuziti vystupniho nagi z baterii bez jakékoliv transformace, ktera |by
znamenala sniZenkianosti elektropohonu a sniZzeni doby provozu matpkea
danou sadu baterii.

* Co mozna nejvyssicinnost motoru v celém atkovém spektru motoru, coz &y
souvisi s mnozstvim elektrické energie odebirabaterii elektromotorem.

e Umozreni plynulé zngny ot&ek v celém otékovém spektru elektromotoru, tak
aby @i zmén¢ ot&ek nedochazelo k trhavému pohybu motokary.

 Umozreni kratkodobé fetizitelnosti elektromotoru (navySeni momentu pad

jmenovity), ktera umozni vySSi zrychleni motokary.

Elektromotor nesmiflis zatZovat rozihovym proudem baterie.

Ptiznivou cenu a vysokou spolehlivost samotného edaikbtoru.

Vhledem k tomu, Ze motor musi unia¥at plynulou zmdinu ot&ek v celém ot&kovém
rozsahu elektromotoru, je vhodfidit elektromotor progednictvim frekvetinino nmeénice
s vektorovymiizenim za pouZiti Zpné vazby. Zptna vazba provama enkodérem neljo
resolverem dava informace o poloze acké&h vystupni tidele motoru pevadnim
rotatniho pohybu rotoru na kod elektrickych impiula pispiva tak k velké dynamide
celého elektropohonu. #P pouziti skalarnihotizeni jde totiz plynule fidit otaky
elektromotoru jen do hodnoty 1/3 jmenovitychdetd a v pasmu nizkych agk mize
nastat trhavy pohyb elektromotoru. Vektorokigeni elektromotoru ve spolupraci| s
kvalitnim enkodérem zajisti tedy netrhany a plymalgjezd motokary.
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5.1.1 Asynchronni motory

NejlevrejSim a nejjednodussSim moznym elektromotorem, kpgiyada do Gvahy pr
pouZziti pro pohon motokary je asynchronni elektrtimoAsynchronni motory 9
sklada zeif hlavnich¢asti, a to statoru, rotoru a paketovych pledtinuti statoru
tvoreno temi civkami navzdjem poatenych o 120° je napajeno fistavym
trojfazovym naptim. Rotorové vinuti je spojeno nakratkdjgemz statoroveé vinufi
v ném indukuje na@ti a vznikly proud tak vyvolava silu aigici rotorem. Toéivé
magnetické pole rotoru se snazi dohn&ivid pole statorwimz mezi rotorovym @
statorovym téivym polem vznikd skluz, ktery je se zvySujicim gatizenim
vyrazrejSi. Existuje d¥ zakladni konstrukce asynchronniho motoru a tcesdkiou
kotvou a s vinutym krouzkovym rotorem. Tyto dvayge liSi gedevSim v pibehu
momentovych charakteristik a velikosti r@éhbvych proud. Varianta s vinutyn
krouzkovym rotorem pottalje rozlghové proudy avSak za cenu vySSi vyropni
nara:nosti, ktera se odrazi v geasynchronniho motoru, jez je jeho hlaviegnosti
Ota&ky asynchr. motoru jsouripdané frekvenci budiciho nép statoru pevé urceny
poctem pol-pah statoru .Pro plynulou zénu ot&ek je nutny frekvedni menic.

oD Y

Vyhody asynchronnich motidipro pouziti k pohonu motokary:

* Asynchronni motor je nejjednodusSim typem elekéfak motoru odtehoz se

e

odviji jeho spolehlivost i jeho nejnizsi cena vgarani s jinymi typy motdi.

Nevyhody asynchronnich motopro pouziti k pohonu motokary:

» Je u nich nutnostipvadit nagti baterii na $tdaveé coz je spojeno se ztratan

* Nutnost omezovat proudovy naraz, konstngknebo elektronicky.

* V porovnani se stejnosimymi i synchronnimi motory maji asynchronni
motory horsSi pkbéh momentové charakteristiky, ktery jélezity pro jizdni)
vlastnosti motokary.

« Uginnost je vysoka jen v Uzkém pasmudetd a vyraza klesa po vychylern
motoru z optimalnich ot&k.

* Maji horSi pongr hmotnosti motoru k vykonu ktery poskytuji.

* Asynchronni motory se produkuji vyhradpro stové napajeci nagpi 230V a
vysSi a vyzadovali by transformovani nizSiho dapaterii na vyssi coz je
spojeno s pouzitim vykonové elektroniky, kteti@gstavuje navyseni ceny| a
hmotnosti motokary alefpdevsSim energické ztraty.

—

Drive End \§ Non-Drive End

obr.12. [16] Rez asynchronnim motorem
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5.1.2 Synchronni motory

Synchronni motory maji obdobrako motory asynchronni stator napajerféavym
trojfazovym naptim. Rotor synchronniho motoru je v8ak od asynchitom motory
odliSny, napti se v ®&m neindukuje. Rotory modernich servométawvori bud
celokovové nebo z lamitaich plecli vytvorené jadro a tenkd vrstva permanentnich
magnet ze vzacnych zemin neodym/Zzelezo/bor uémigth na povrchu rotorojé
hiidele. Diky této koncepci méa rotor nizSi hmotngstoze mdd’, ktera je obech
pouzivana k statorovému vinuti jezka. Synchronni servomotory s permanentngimi
magnety na rotoru negebuji komutator a to znamena, Ze jsou i mechanetize
jednoduché a tim padem taky do &ma miry bezporuchové (absence ka&rta
komutatoru znamena zZadnyepos nagti na rotor). Plynula zeéma ot&ek je dnes
stejrg jako u jinych ty@ motott provadgna pomoci frekveimiho nenice.

Vyhody synchronnich motarmpro pouziti k pohonu motokary:

* Synchronni motory jsou vysoce spolehlivé a bez(mréb

* Synchronni motor s permanentnimi magnety rotordos¢ava rychle do atak
diky malému momentu setrér@osti rotoru.

e Synchronni motory jsou kratkod®dlvysoce petizitelné, maximalni momept
motoru miZe nafist az nad 3-nasobek jejich jmenovitého momentu.

* V porovnani s ostatnimi typy motomaji synchronni motory vynikajici paim
jejich hmotnosti k vykonu, ktery poskytuiji.

* Maji dobrou @innost v celém otkovém spektru, jeZ souvisi s pouZzitfm
pernamentnich magrieha rotoru.

Nevyhody synchronnich motiopro pouziti k pohonu motokary:

» Je u nich nutnostipvadit nagti baterii na stdavé obdob&jako u AM.

* Synchronni motory se ste&jjpk motory asynchronni produkuji téfrvyhradré
pro piimyslové aplikace vyuZivajici tgivé napajeci nagpi 230V a
vySSi.Vyzadovali by tedy transformovéani nizSiho éapaterii na vyssi coz fe
spojeno s pouzitim vykonové elektroniky, ktergegstavuje navysSeni cefny
hmotnosti motokéary alerpdevsim energicke ztraty.

* Nevyhodou je téz i vysSi paovaci cena.

obr.13. [17] Synchronni motor Siemefagly 1FK7
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5.1.3 Stejnosmérné motory

Stejnongérné motory se oft skladaji ze i hlavnich ¢asti, a to statoru, rotorula
paketovych plean U klasické koncepce stator generuje magnetické povedenim|
stejnosnmirného proudu do vinuti statoru. Rotor, nazyvanykiéa, nese v drazkagh
rozloZzené vinuti s civkami, vyvedenymi k mechaniokékomutéatoru, ktery zajisije
piivackni spravi orientovaného stejnosmmého proudu do civek vinuti rotujf

kotvy. Stejnosrrné motory se @i podle zgisobu zapojeni budiciho vinuti statord k
vinuti rotoru na motory s cizim buzenim, motorysgeiovym, paralelnim nebo sério-
paralelnim zapojenim. t/Rné zapojeni statoru a rotoru ved&devsim k znmé
odlisnym pfibéhtim momentové charakteristiky a tudiZz k odliShémuzgomotort.

Vyhody DC elektromotar klasické konstrukce pro pouziti k pohonu motokary:

* Neni nutnost fevadt nagti z baterii na gtdavé picemz vznikaji ztraty

e V pripad stejnosmrného motoru se séridvzapojenym buzenim mdj
vynikajici pitibéh momentové charakteristiky vhodné pro rychly red|
motokary.

* Moznost snadno rekuperovat energii.

m—\

Nevyhody DC elektromotdrklasické konstrukce pro pouziti k pohonu motokary:

e Stejnosmirné motory maji P pouziti mechanickému komutatoru nigsi
Zivotnost a nejsou tedy zcela bezudrzboveé.

« DalSi vlastnost, ktera diskvalifikuje stejnodmy motory klasické koncepge
pro pouziti pro pohon motokary je jejich rggmivy pomér hmotnosti K
vykonam, které poskytuji ve srovnani s jinymi kategoriesi@ktromoto.

* Hlavni nevyhoda vSak spiva ve skuténosti, Ze se stejnosimé motory
vyuzivaji a produkuji fedevsim v kategorii nejmensich motbnke vykonech
v fadech stovek Waltta nebo v kategorii pro pmyslovéci trakéni vyuZziti v
fadech MW a proto s nimi pro pohon motokary v daalShavrhu
elektropohonu negdtam.

—_—

V souwasnosti jsou i v konstrukci stejnosmych elektromotar pouZivaji pro buzer
pernamentni magnety ze vzacnych zemin neodym/Zél@zokteré zvysuji €innost
elektromotod a snizuji jejich vahu k po#nu vykonu ktery poskytuji. Einnost je tedy
stejré jako u motoi synchronnich vysoka v celém &kavém spektru. DC motory
maji pernamentnimi magnety undisé ve statoru. Plynula zma ot&ek
stejnosmirnych motoft je dnes provatha @FedevSim elektronicky pomotgi
tranzistorovych stdatu obdobr jako u vSech asynchronnich a synchronnich mqtor
a odpada tim padem peba mechanického komutatoru - stejné&sm motor se tal
stava elektronicky komutovany. itafe v podstat elektronicky pepinaji smnir
proudu tak jak by tod&al mechanicky komutator a frekvence tohoteginani utuje
ot&ky motoru. Elektricky komutovany stejno&my motor s pernamentnimi magngty
na statoru je potom parametricky i konstmk prakticky obdobou BLDC motord
(bezkartéového DC motoru) aijblizuje se spolu s BLDC motorem momentojou
charakteristikou a svymi vlastnostmi jako jéetpzitelnost, bezudrzbovost, dolry
poner hmotnosti k vykonu i motoru synchronnimu.

4
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5.1.4 BLDC motory (bezkartacové DC motory)

BLDC motory byly vyvinut s cilem zvySeni Zivotnositejnosnmirnych motoé a
zlepSeni ginnosti asynchronnich motiorJak uz bylo zmino, BLDC elektromotor j¢
prakticky obdoba jiz zmimého elektricky komutovaného stejnasného motoru §
svymi vlastnostmi se podoba motoru synchronnimuzdilomezi &€mito motory
spaiiva predevSim v umishi pernamentnich magriet ze vzacnych zemip
neodym/zelezo/bér. Ty se nachazeji u stejriosyth motof na statoru a u BLDC |a
synchronnich motdr je najdeme na rotoru. Stator BLDC mdidwori negastji tii
vinuti zapojenych do hzdy nebo do trojuhelnika. Magnetické pole generéyan
statorem rotuje souhlasn synchron s magnetickym polem rotoruidpinani sréru
proudu do jednotlivych budicich statorovych civelklni v BLDC motoru
polovodiovy sping s cidlem polohy rotoru, tzv. elektronickd komutaceir@p je v
podstat mikroprocesorem¥izeny tranzistorovy #idas, ktery elektronicky fepind
jednotlivé vinuti elektromotoru na zakkadidaji z hallovych sond snimajicigh
nataieni Hidele rotoru. Frekvence spinani jednotlivych spinanikroprocesoren
urcuje ot&ky BLDC motoru. Mikroprocesor, spolu setid&i tvoii vykonovy
elektronicky prvek, tzv. invertor vyvedeny mimo same tleso motoru, kteryidi
motor a jeho ot&ky sinusovymi nebo lichatiznikovymi signaly.

—4

Vyhody BLDC motofi pro pouziti k pohonu motokary:

 BLDC motory majici obdobné vlastnosti jako motomnahronni disponulif
jejich stejnymi vyhodami jako je vysokd spolehlitjosbezudrzbovosy,
pietizitelnost a dobr&innost v celém otkovem spektru.

* Mezi hlavni vyhody BLDC motdr pati jejich dostupnost v Sirokém spek{ru
nizSich napéjecich na&f, coz znamena Ze neni nutna zadna Upravatinap
baterii.

* Maji vynikajici pongr vykonu ktery poskytuji k jejich samotné hmotnosti

» Jsou osy¥dcené viad aplikaci pro pohon dopravnich prestki, ve vztahu k
navrhované motoka Ize zminit pedevsim elektrické skutry, kde je praktidky
vyhradni postaveni BLDC motiovw podobném vykonovém rozsahu 3 - 5 kW.

Nevyhody synchronnich motibpro pouZziti k pohonu motokary:

* Maji vySSi naklady na elektronickou jednotku s wykeym stupsm.
» VyZaduji vysSi naklady na indikaci polohy rotoru.

Vzhledem k uvedenym skuteostem je kategorie BLDC motoshledana pro pohgn
motokary jako nejvhodijSi teSeni. Konkréth byl vybran BLDC moto
PMS 120 SL-EC 160, TYPE 22 od vyrobce Heinzmanmt@eBLDC motor je
vykonow srovnatelny se spalovacim motorem Honda GX200saldge jmenovitéh
vykonu v podobnych ot&ach. BLDC motor Heinzmann vynikd, iqdevsim
vynikajicim pon¢rem své hmotnosti, ktera dosahuje pouhych 12,3kgrkinalnimu
vykonu 3,6kW jeZ poskytuje. Nominalni vykon jde kSatejré jako u motod
synchronnich kratkod@bpri akcelaraci motokary vice jak 3-nasébmavysit, coz \
porovnani s vykonaysrovnatelnym motorem spalovaciingse vyrazny zazitek pjfo
uzivatele motokary. Toto enormni navySeni vykonmamentu je vSak omezepo

o
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mnoha provoznimi faktory, zejmér@asem, po ktery je mozno tento BLDC mofor
piettZovat. Se vdrstajicim casem kdy je motor vykon motoru zvySen nad rdmec
jmenovitého dochazi k nadmmému vzistu teploty ktera by ho mohla moﬁr
nenavratg poskodit. Teplotu je tedydba pélivé hlidat a snimat ji senzorem. Motor
se [festane automatickyi@tZzovat v gipad dosazeni fgdem stanovené mezni
hodnoty teploty. DobaipttZovani zavisi na velkém mnoZstvi okolnosti a néijde
zadném fpipadt n¢jak spolehliv predem stanovit.

Jako hlavni utujici parametry pro moznou délkégpizeni jsou :

* samotny nasobekigtizeni nad jmenovity moment
* doba trvani a velikost fpdchozich pettZovani

* okolni klimatické podminky

e pritomnost nucena ventilace.

V piipact konstrukce motokary je tedy vhodné k motogjakym zpisobem pivést
naporovy vzduchipjizdé motokary, pokud mu BLDC motor nebudimo vystaven
Samotnou fetiZitelnost je vSak vhodné dmou nastavit nafidicim rozhrann
invertoru, pokud invertor sam nebude zvladat vykomgd hranici maximaln
pietizitelnosti BLDC motoru.

—

Motorové téleso
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obr.14. [18] Rez BLDC motorenPMS 120 SL-EC 160, type 22
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tab.2. [18] Parametry BLDC motorBMS 120 SL-EC 160, type 2¢ez ventilace)

Typ motoru BLDC motor
PMS 120 SL-EC 160, type 22
Nominalni (maximalni) otky ny 3000 min'
Jmenovity vykon motoru f 3,6 KW
Maximalni vykon motoru Rax 11,5 kW
Jmenovity moment I 11,5Nm
Maximalni moment M, 40 Nm
Jmenovity proud,| 40 A
Napéjeci nagti U, 96 V
Moment setrvénosti rotoru 26,3 1lkgnt
Hmotnost motoru 12.3 kg

obr.15. [18] BLDC motorPMS 120 SL-EC 160, type 22
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5.2 Baterie

Sestava bateriovychlanku bude poskytovat BLDC motoru motokary zdragkélické
energie. Bateriovéclanky jsou navzajem séridy paraleld nebo sério-paraledn
propojeny. Baterie figmeénuji chemickou energii fimo na elektrickou energii nelyo
naopak a se sestava ze 3 zakladoésdti: zaporna elektroda (katoda), elektrolyt a tkigd
elektroda (anoda). Pro vyvazené nabijeni a vybighaimulatod, které maji vliv
pievazmié na Zivotnost baterii je nezbytné aby sestavaribdtgla vybavena systémem
BMS (battery managment system).

PoZadavky na baterie pro motokaru jsou nasledujici:

* Musi mit dostaténou energetickou hustotu, ktera udava dojezd moyoka

* Musi mit dostaténou vykonovou hustotu, ktera udava rychlost a 2gr@hmotokary.
* Musi byt bezadrzbové.

e Musi mit vysokou Zivotnost (tzn. vic jak 1000 nabigh cykh)

* Musi umo#ovat rychlonabijeni

Mezi nejpouziva#Si typy baterii pro dopravni prdetlky vyuZivajici elektromotory |s
ohledem na uvedené pozadavkyrpatdneSni dob predevsim baterie LiFePO4 (lithium
iron phosphate battery) a LiMn204 (Lithium Mangan&xide battery).

5.2.1 LiFePO4 baterie

Baterie na bazi fosfoteanu Zzeleznato-litného je Sefj$i k zivotnimu prosedi,
protoZe nahrazuje toxické kovy jako jsou kadmiurhanelovo. Katodagchto baterii
je tvarena fosforénanem Zeleznato-litnym a anoda je sloZzena z uhkkektrolyt je
absorbovan v separatorech a na deskach, speg@énésnirny ventil umo#uje Gnik
nahromadnych plyni.
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obr.16. [19] Schéma baterie LiFePO4
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Tyto typy baterii se pouzivaji@devsim zdchto divoda :

* Maji nizkou hmotnost vzhledem k energetické hdsi@d-110Wh/kg)

* Maji dlouhou Zivotnost (az 2000 nabijecich éykl

» Disponuji velkym rozsahem opérach teplot (-10° az +70°)

* Dosahuji nizkécasové ztraty kapacity baterie (samovybijerinénjak 3% z3g
mEsic)

e Jsou zarouveSetrné k firodk v piipack jejich recyklace

tab.3. [20] srovnani jednotlivych nejbreji pouzivanych typ baterii s LiFePO4

14 Olovény : . . | .
Typ Clanku AGM DC LiFePO4

[Fusoa crermetvnig | 500 | e | so120 | so20 [ om0 |

Pocet cykli ) )

(o7 809 hloubce vybit) 400500 1500 || 300-500 || >1500 | <2000
Samovybijenifnésic 5% 20% 30% 5-10% 3%
(pti cca 20°C)

[Nomnan e sane || v iov | iav | oav | sev |

Proudovéa zatizitelnost
Spicka 5C 20C 5C 25C 20C
optimalni 0.2C 1C 0.5C 5C 0.5C

[Provoent tepioty ero whijeni]|-20 —60-dla0-60°d-20 —eo°q[ 20 ~sod[ 070
Priblizné naklady

Baterie LiFePO4 jsou dnes v dopravnich pexdtich vyuZivajicich elektromoto
vzhledem k uvedenym vlastnostem nejpouzj&n Pro zasobeni BLDC motof
motokary elektrickou energii se jevi baterie nai hagePO4 vzhledem k tomu, 2
sphuje vSechna pozadovand kritéria téZ jako nejvBdidnKonkrétr jsou vybrany
baterie na bazLiFePO4 s ozngnim LFPO20AH od firmy GWL power.

obr.17. [21] Baterie LFPO20AH od firm@WL power

=
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5.2.2 Vypocet poctu potiebnych kust baterii LFPO20AH

Parametry baterie LFPO20AH:

Nominalni napti baterieU ; = 32V

Kapacita baterie€C, = 20Ah

Max. vybijeci proud bateri¢,,, <60A, tzn. proudova zatizitelnost,,, = 3C
Maximalni Sptka vybijeciho proudd  <200A (max. 5s v 1 mingtvybijeni)

Vstupni parametry vygiu:

Jmenovity vykon elektromotor®, = 3600V
Napajeci nagti BLDC motoruU ,, =96V
Pozadovana vydrz motokaty = 05h

Vypocet patu potebnych baterii LFPO20H :
Xg =—+=——=30 1)

Motokara bude péebovat 30 kus baterii LFPO20H od firmy GWL power zapojenyfch
do série.

Vypocet objemu energi€&, celé sady v sérii zapojenych baterii v kWh :
E; =Xz W, [C, =30[B2[20=192kWh 2

Priblizny vypotet casu provozu motokary, na uvazovanou sadu baterii :
t, =— =—— = 0533=32min 3)

Vypocet vydrze baterii fp provozu motokary od jejich plného nabiti po jgjicipliné
piipustné vybiti nelzeipsré urtit. Zalezi gredevsim na stylu jizdy jezdce a povahygtrpt
Pro vypa@et tohoto¢asu bylo peéitano s pedpokladem, Ze by byla motokar provozovana
stéle @i jmenovitém vykonu, tzn.ip3,6kW. Tato hodnota vykonu s kterou je ve vitog
pacitdno bude sicefpakceleraci motokaryipvySovana a baterie se budou vybijet ce,
avSak pi ustalené jizd motokary nafp po rovince bude pibny vykon a tedy i odi z
baterii zn&né¢ mensi. Proto se tedy s jmenovitou hodnotou momedpditat (i
vypoctu ¢asu provozu motokary a jde téirs jistotoufict, Ze motokara bez problému
zvladne pozadovanouiphodinu provozu.
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5.3 Real time battery managment system (RT-BMS)

Veliciny jako vybijeci a nabijeci proudy, teplota baweyich ¢lanki musi byt v kazdy
okamzik @i provozu baterie znamy, jelikoZz jejich optimalnifizenim se prodluZuje
Zivotnost baterii a zvySuje se dojezd vozidla nzt@ Vyhodnocovaniéthto veltin a
jejich apravu dle pgeby ma na starosti jednotka RT-BMS. Zdjig, aby ke kazdému
¢lanku byl giveden i dobijeni baterii spravny proudcinek se negbijel. Naopak f
vybijeni bateriovychélanki pii provozu motokary se RT-BMS bude starat o to, faby
nebylo pekrateno minimalni vybijeci napi bateriovych ¢lanki. Moderni typy
bateriovych¢lanka jsou totiz velice citlivé na dobijeci a vybijeciopdy, v rozmezf
desetin voli. Vlivem nestabilnich vlit se rekteré ¢lanky baterii ve svazku totiz mohgu
poskodit, jiné rapid& sniZit svou Zivotnost a ve vyjirsieych gipadech mohou i shiet.
Ukol RT-BMS je téZ podavartidici informaci o stavu nabiti baterii. Systém RT-BMH s
musi starat o kazdy baterio¥anek individualg. Kazdy set jednotlivych bateriovy¢h
¢lanka tvoricich baterii LFPO20AH bude mit svou vlastni tzyrownavaci jednotk{i
(Cell balancing unit), kterd budédit samostatti kazdy bateriovytlanek bateriovéhp
setu. 30 bateriovych vyrovnavacich jednotek CBl&rétbudou pipevreny zvla¥ na
kazdé baterii LFPO20AH bude ovladaniep hlavnitidici prvek tzv. Master RT-BM
control unit (obr. 18).

v)

12V Power Supply Communication
. 230V
—P with Charger Charger -\"\_ or
Charging asov
current
=
USB Communication |
with PC and Control, Master
Setting, and 3ervice RT-BM3
Data ... Contral
Unit

“n”- Cell

CAN Communication Traction Battery

Discharge
Current

Analog ! Digital -
Qutputs [Fuel
Gauge Control,
ete.) 4+4
Channels

Connection to Balancers | Gauges

Communication
with Motor Control
Motor Brushless

Disconnecting Control DC Motor
Switch Unit \

e

114

Disconnecting
Switch

_/o—

by

obr.18. [22] Schéma RT-BMS firmy GWL power pouzijektromotokée




Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi

DIPLOMOVA PRACE

Str. 27

5.3.1 Vyrovnavaci jednotka - Cell balancing unit (CBU)

T)
>0

Vyrovnavaci jednotka ma kramzajiS€ni optimalniho nabijecich a vybijeci
proudi bateriovych ¢lanki opodstaténi jeSt& z hlediska nef@snosti vyroby
jednotlivych bateriovyclelanki. Pri vyrobé baterii vznikaji totiz mezi jednotlivynyi
bateriovymiclanky malé rozdily v jejich kapaéive velikosti jejich impedance a|v
samo vybijecich vlastnostech jednotlivych baterabvglanki, které se projevuli
razantji se starnutim baterie. To ve vysledku znamenanekeéery z bateriovyc
¢lanki dosahne  optimalnim nabijeni 100% nabittide nez ostatni, nebo naopak
jeden z bateriovyclilanki v sa@ baterii se p vybijeni vybije prvg a v ostatnic
zastane je&turcité mnozstvi energie (obr.19)

PLNE NABITY PLNE VYBITY

wil W e

obr.19. Fiklad nerovnovahy v nabijeni a vybijeni

Tato skuténost zfisobi:

. NedosaZzeni maximalni mozné kapacity batefiejgim plném nabiti kuli
rozdilnému stupni nabiti jednotlivych bateriovygtanka.

. Nedostaténé vyuziti kapacity baterie jelikoZfipuplném vybiti prvniho 2
bateriovychélanki uz nebude vyuZita zbyvajici kapaaitanki ostatnich.

. Rozdilné nagrové hladiny jednotlivycklanki

Vyrovnavaci jednotka CBU slouZi tedy i pro zmenStichto rozdili, které by
razant® snizovaly kapacitu baterii s kazdym dalSim nabiimnmohly by bateri
poskodit (dochazi k tzv. vybalancovani jednotlivyszteriovychlanks). Ze z&atku
nabijeni je balancovani bateriovych pro¥al vySSimi nabijecimi proudy, které |se
ke konci nabijeni snizuji, 2idodu snadgsiho fizeni mensich nabijecich praud
Existuji dva zfisoby balancovani. Prvni moZzZnost je pouziti tzv. iyréiso
balancovéani, druhou moznosti je balancovéani aktivni

5.3.1.1 Pasivniho balancovani

Vyrovnavani rozdilu jednotlivychlanki, je u pasivniho balancovani pro¢ad tak,
Ze energie vSech bateriovydlanki, které maji vy3ssi hladinu energie ve srovnani
s nejmi nabitym bateriovyntlankem (obr. 20) bude ,spalena“ v rezistorech za
vzniku tepla.
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5.3.1.2

ol -

obr.20 . VSechna energie nad 50% bude pasivnimmbalanim ,spalena“ rezistory
Nevyhody pasivniho balancovani jsou:

. Balancovani ize byt vyuzito jen $ nabijeni

. Pti nabijeni je energie ztracena jako teplo v reresto.

. Kvili emitovanému tepluip pasivnim balancovani je nutné chlazeni.

| presto, Ze je tento jednoduSsi systém pasivhimu ¢aani levijsi, je tento
systém pro nabijeni motokarovych baterii zcela odwali gedevsim pro nemozngst
pouziti pasivniho balancovanii pybijeni.

Aktivni balancovani

Aktivni balancovani ma dv zakladni vyhody. Zaprvé je energii mozna@asti

recyklovat a za druhé je mozno aktivni balancoynizit i pro vybijeni coz je prfo
baterle motokary zasadnl PrlnC|p aktlvnlho balaaclo Je takovy, Ze energle

e

energie pomoci kapacitoru (kondenzatoru), nebo yagiva gedani elektrickéhp
naboje mezi jednotlivymilanky pomoci induktoru (civky). Ztraty jsou cca 50%
Pro aktivni balancovani baterii budou pouzity CRidrjotky RT-BMS-2-CBU odi
firmy GWL power.

BOX 1 BOX2
Call N+1

Curren it sensor HALL 400 Cell1 Cell 2

.,||_

— Traction battery (GND)
(To motor controller and charger)

ell 65 Cell 66 Cell 67 Cell127 Celi128

Jm’n—» OL O F— — O % ﬁ@)-\

b il

{To motor controllsr and chargsr)

obr.21. [22] Schéma propojeni vyrovnavacich jedk&&-BMS-2-CBUs bateriemi
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5.3.2 Master real time BMS control unit

D

Tato fidici jednotka celého RT-BMS jednak ovlada samotyr@vnavaci jednotky, al
ma za ukol i komunikaci s ostatnimi prvky elektdblo systém jako je nabijea
¢i frekvertni ménic. Master RT-BMS control unit monitoruje status kéfid bateriovéhg
¢lanku, a narérené Udaje jako teplotu, n&p impedancici aktualni proud diferencuje
pies vyrovnavaci jednotky. Je pouZitdici jednotka ogt od firmy GWL power.

obr.22. [22] Master RT-BMS control unit

5.4 Frekvenéni méni¢ - invertor

=)

Frekverini mgni¢e jsou polovodiova zdizeni, ktera se pouzivajtgrevsim v aplikacic
pohori stidavych elektromotdr, kdy je teba stidaw nagti ze vstupu frekvetniho
meénice o daném kmitiu modulovat na sidavé napti o prongnném kmit@tu na
vystupu, coz ma za nasledek plynuléémgnotaiek motoru. Takovéto frekvéni menice
se sestavaji z napdajecihfizeného usgriovaie, stejnosfrného meziobvodu s
kondenzatorem a vystupnihdid&te, ktery pracuje s pulzrsitkovou modulaci (PWM)
Vstupni usndrmova® pripojeny na trojfazové n&p vytvori pulzujici stejnosrrné napti,
které se stabilizuje a vyhladi v meziobvodu a dé& s#tispozici stidati. Jelikoz vSak
vstupni napti bude k dispozici jiz stejnosimé z baterii, nebude prvnich dvoleni u
frekvertniho meénice pro pohon motokary petba a jedna se o tzv. invertdtizené
sttidate, tvaené 6 tranzistory typu Mosfet, budokigmjeny rovnou na napajeci rp
baterie (obr.25). Na vystupuémce je pak pronné napti a kmitatet (U/f=konst.),
které umo#uji regulaci otdek pripojeného BLDC motoru. Srdcem invertoru stejak
jako vSech frekvetnich nenica je pak regulator sidicim procesorem, ktery zajige
vnitini fizeni invertoru a komunikaci s &8im okolim. Sem potomijghazi signély
z potenciometru akcelaemaiho pedalu motokary. Jak frekwem nmenice obect tak i
invertory umoduji podle konkrétnich poZadawkrealizovat nap i pohony s aktivnf
zakzi, coz znamena, Ze u takovychto pahose vyskytuje i generatoricky ch¢d
(rekuperace energie) a nebo je Ize pohon provozouatzdném rezimu es brzdné
odpory). Vzhledem k nerentabditrekuperace, kdy ziskané mnozstvi energte| p
rekuperaci nebude velké v porovnani s vysokou cémartoru umo#ujiciho rekuperadi
je vyhodrgjSi pouziti invertoru bez rekuperace. Invertory \sgabi v provedeni se
skalarnim nebo vektorovyitizenim. Jak uz bylo zméno, jak frekverni menice tak i
inverotry se skalarnirtizenim umoiuji plynulou znénu ot&ek motoru pouzeifblizné
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do velikosti 1/3 jmenovitych ot&k motoru a proto je nutné pouzit inver
s vektorovymtizenim umo#ujici plynulou znénu ot&ek v celém oté&kovém spektry
BLDC motoru bez trhavého pohybu pro plynuly rozjezdtokary.

PoZzadavky na invertor pro motokaru:
* Invertor musi byt po vykonové strance adekvatnakéinu typu motoru.

* Invertor musi byt s vektorovyrfizenim pro zajigni plynulé znény otaek v celém
rozsahu oté&kového spektra BLDC motoru.

obr.23. [24] BLE-2-PW Invertor

Pro BLDC motor motokéry byl vybran vektorovy inartBLE-2-PW od firmy Zapi
ktery je primarg pouzivan v dopravni technice vyuZivajici elekioickenergii. Tentq
Invertor je vhodny zejména pro bezk&dée BLDC motory. Je konstruovan pro mng
vstupnich nafti od 24V do 96V. Pro BLDC motor s napajecim &tap 96V je tedy

analogicky vybrana vykonova varianta 96V, kterakytige nominalni vykon 8000W.

Stejre jako u BLDC motoit je vS8ak moZno tuto hodnotu 3-nasdlkmatkodokt navysit
do pipustné hodnoty zaéti invertoru, kterd nastane okolo 2 minut. Vykoatokary je
tedy s ohledem na invertor i samotny BLDC motor nw2lektronicky navysit az r
hranici 11,5 kW, ale jei¢ba zvazit dopady na vlastnosti a konstrukci matoh
Motokara sice bude dosahovat z¢@tku vysSich zrychleni, avSak wipad ¢astych
akceleraci nastane mezni staviadhmotoru a vykon motoru klesne k hodhetkonu
nominalnimu dokud se &diti motoru pirozenou nebo nucenou ventilaci nesr
NavySeni vykonu a momentu se sabegzé¢ musi také uzjsobit brzdova soustava

hnany Htidel se svym uloZzenim. Vzhledem k této skowsti, je tedy rozumng

elektronicky nastavittidicim prvkem invertoru limit pod tuto hranici. Maxalni

navyseni vykonu BLDC motoru tedy bylo stanovenoheanotu nominalniho vykorll:
bné

invertoru, ktera je zmémych 8000W. Z toho plyne oéoo malo vySSi nez 2-naso
pietizeni vybraného BLDC motoru, které vSak bude Hélspozici.

tor

A —4

ho

izi.
a
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obr.24. [24] Schéma invertoru BLE-2-PW.

5.5 Nabijec¢ka bateriovych ¢lanku

Nabijetka baterii ze své podstaty nemusi bytéésti motokary. Pokud se ma jedngt o
Zzadouci rychlonabijeni, rychlonahifi@ je vzhledem ke své ztre¢ hmotnosti a velkyr
rozmeram velice komplikova#é umistitelna do zastavby motokary. DalSi sknost,
kterad hraje pro variantu neuridsat nabijéku do konstrukce motokary je jeji cena, kt
by byla znasobena pty motokéar v parku provozovatele motokar. Natkje baterii tedy
umistime v dokovacim misprovozovatele motokar.

-

D
=
D

PoZadavky na rychlonabéjeu baterii LFPO20AH:

» vstupni napajeni AC 230V /vystupni gHDC 96V

» prepitova ochrana a ochrana proti zkratur@gdlovani
» ¢asova ochranatpselhani nabijeni

 aktivni chlazeni ventilatorem

* malé roznéry a nizka hmotnost

Jako vhodna nabij&u baterii LFPO20H je zvolena naliii@ POW96V25A/BMS

obr.25. [23] Nabijeka bateriovychilanki: POW36V20A
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5.6 Staly pirevod

Jak bylo uvedeno v kapitole 4.3.2, pi@mpos krouticiho momentu z pohonné jednotky na
zadni hnany iidel pouZivaji motokary hii fettzovy prevod nebo fevod pomoc
ozubenéhaemene. Motokéara pouzije pradgmos krouticiho momentu z BLDC motqru
variantu s ozubenym polyuretanovyamenem fedevsim z hlediska jeho vySSi tichos}i a
relativni bezudrzovosti.

Pozadavky na stalyevod:

» Zajistit redukci pilis vysokych otéek z motoru na mensSi a naopak navySetivémo
mementu na hnariémenici (fevod do pomala).

» Jednoduchost staléhorgwodu, zaloZzeného pouze na hnaci ozubimenici od
motoru a hnané ozubertémenici na hnanémiidele bez pdeby napinat ozuberly
femen pidavnou kladkou.

* Vybér ozubenychiemenic jen na zakladvyrakenych fad, bez nutnosti je name
kusow vyraket.

e Maximalni paimér zadni ozuben&menice je vzhledem k omezenému zastavbojyému
prostoru v zadn&asti motokary a na zakladpevre daného ulozenitfdele zadn
napravy omezen dofoméru 200mm.

» Provedeni hnaciiemenice, jeZ ifijde na Hidel motoru, je omezena pnérem
vystupniho FKdele motoru, kteryini 19mm, tzn. Ze hnadfemenice musi mit
dostaten¢ velky prameér pro vyfrézovani drazky pro pero.

» Osova vzdalenost byd#a byt max. 170mm, ide&rl60mm.

obr.26. [25] Piklad ozubenéemenice a ozubenéhemene
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5.6.1 Navrh stalého prevodu
Vstupni Parametry pro vypet ozubenéhoipvodu :
Maximalni vyuzivany vykon motoruP,_. =8000V
Maximalni ot&ky motoru :n, =3000min™ =50s™
PoZzadovana maximalni rychlost motokany, ;. =50kmh* = 1389ms™
Praimér zadni pneumatiky motokaryD, = 0265m
Uginnostiemenového jevodu :7, = 098
Vypocet ot&ek kola (hnanéhoifdele) @i max. rychlosti motokary:
n =me o 189 _eq0 )
D, 31400265
Vypocet prevodoveho powru:
. Ny 50
leg =—=——— = 5
= = 1667 (5)

Na zaklad vypocteného pevodového powrru byly vybrany ocelové ozubemé
femenice od spotaosti TYMA tak, aby vyho¥ly zadanym pozadavikn. Mensi
hnaci femenice s ozranim 24-08M-20 a &Si hnandiemenice s ozranim
72-08M-20, maji nasledujici parametry:

Kategoriefemenic : STD Synchroforce CXP llI
Rozte femenic: 8

Sitkatemene B : 20mm

Osova vzdalenosemenic A : 160mm

i
|
|
x| |
d Dm De Dp Df
r | |
|

Typ 8M - Pro remeny HTD 8M (resp. RPP 8) - roztec 8,0mm / For belts HTD 8M (RPP 8) - Pitch 8,0mm

Zubti Siff.  Oznadeni/ Obj.é. Typ * Mat. Dp De Df Dm Di F L d m

Teeth Width Part No Fig [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [ka]
24 20 24-08M-20 6F ST 61,12 59,75 66,00 45,00 - 28,0 380 12,0 0,85
72 20 72-08M-20 6WF ST 18335 181,97 19200 80,00 158,00 28,0 38,0 15,0 3,10

obr.27. [25] Rozrary vybranych ozubenyalemenic firmy TYMA
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Do hnaci a hnanéemenice budou vyvrtanyi@sné licované diry (pmeérD, ) dle
vykresu Htidele. Kroutici moment bude zitiele BLDC elektromotoru na hngci
ozubenouremenici a z hnangémenice nailidel prenasetdsné pero. Do ocelovygh
femenic budou vyfrézovany drazky pesia perat ) dle normy. (kapitola 7.6)

Axialni zajiseni hnacifemenice na ilideli BLDC motoru bude provedeno podle
obr.28. Axidlni zaji&ni hnanéremenice na itideli zadni napravy bude provedgno
axialnim zajisovacim krouzkem (obr.38)

obr.28.[10] Zpisob axialni zajigni hnaciremenice nasdeli BLDC motoru
1) Hiidel BLDC elektromotoru, 2) Hnarfé@menice

5.6.2 Kontrola navrzeného stalého prevodu

Abychom mohli provést kontrolu vybranydemenic a ozubenéhi@mene s #kou
20mm na penositelnost vykonu elektromotoru jelba stanovit satinitel provoznihg
zatizeni.Ten fedpoklada a zohlédje @i vypoctu jistou nerovnorérnost chodu jal
hnané tak hnademenice a celkovou dobu chotkmenice Bhem 24 hodin. Hodnoty
jednotlivych sodiniteli byli stanoveny na zakl&dipodobréni provozu motokéry
piredem definovanym provoznim stem femenic v programu Mitcalc.

>

N\

Souwinitel nerovnondrnosti chodu hnademenice: ¢=1,1
Souwinitel nerovnondrnosti chodu hnan&menice : £= 1,25
Denni zatizeniigvodu : ¢ = 1,05

Vypocet celkového satinitele provozniho zatizenigvodu :

c, =¢,[&, (¢, = 111250105= 145 (6)

Kontrola vybranychtemenic a ozubenéh@mene je proveden za asistence aplikace
Mitcalc s vysledky podle tab.4
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tab.4. Vysledky vy@tu vybranychemenic a parametry vypenéhaoremene

2.6 Tabulka FeSeni

27 |0l 721 | z2 | B 1 i | di[2&] | A | da Il sF | m I

28 |01 24 | 72 | 20,000 |] 3,000 | 0,000 |] 180,35 | 0,35 || 0,994 | 1,72 || [+
3.0 Navrh a wvypocet

3.1‘ Vybrana Sifka synchronniho Femene B | 20/0,7874 |‘| [mm/in]
3.2 Pocet zubfi Femenice (priimér Ffemenice) - vyb&r z 24 (6112 |¥ [mm]
3.3 Podet zubfi Femenice z 24 72

3.4‘ Vypoctovy primér femenice Dp 61,115 183,346 [mm]
3.5‘ Doporucena osova vzdalenost / min-max C' 195,6 134 - 489 [mm]
3.6‘ Osova vzdalenost pozadovana [ skutecna C 160,00 160,35 [mm]
3.7 Podet zubfi femene (délka Femene)) - vybér Z | 87 (596) R [mm]
3.8‘ Pocet zubl Femene [ navrzeny z 91 91

3.9‘ Délka Femene [ rozted LwifP 728,00 8,000 [mm]
3.10 Navrhovy vikon Pd 11,46 [kw]
3.11‘ Vykon preneseny femenem P' 11,52 [k
3.12 Piblizna celkové hmotnost m 1,72 kgl
3.13‘ Soucinitel wyuZiti femene SF 0,99

Navrhovy vykon 11,46 kW, ktery je s&inem maximalniho vykonu BLDC motofu
P.x @ souinitelem provozniho zatizent, je dle vypdtu aplikace Mitcald

pienositelny vybranyniemenem STD Synchroforce CXP Il ¢gc& 20mm. NavrZzenga
Osova vzdalenogemenic odpovida dovoleném rozmezi. Vybraesnenovy pevod
tedy sphuji vSechny stanovené parametry.

5.6.3 Stanoveni sil plisobicich na hnanou hfidel p¥i akceleraci motokary

obr.29 Updadani ozubenychemenic motokary azgsobeni sil od ozubenélfemeng

na hnanou zadnisdel
1) Hnadiemenice, 2) Hnan&menice, 3) RAm motokary, 4) Drzak motoru
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Vypocet maximalni krouticiho momentu BLDC mototii jeho elektronicky
omezeném maximalninigtizeni na vykon 8kW

P 8000
=__mx_ - = 255Nm 7
M2mrh, 20750 > @

Vypocet tahoveé silyF;

_2IM,, _2[P55
D, 0061

= =823\ (8)

Pro spravnou funkctemenového i@vodu je nutné iedpti femene, které zabra
praihybu odleltené ¢asti femenu a zajisti spravny zZéibzuhi femenu naremenici.
Obecny vypoet sily v odleliené tvi F,, udrzujicifemen napnuty je zalozen
skute&nosti, ze ve #Sine pripadi pracuji ozuben&meny nejlépe, pokud je sikg, v
odlertené casti femenu 10-50% velikosti tahové siy. Velikost této sily ovliviuje
fada paramelr a dopordené hodnota této sily je stanovena v polévimininého
intervalu, a to 33% velikosti tahové sHy.

Vypocet sily v nezatizen&twi ozubenéhdemeneF, :

F, = 033[F, = 033[823= 272N (9)
Vypocet sily v zatizenédivi ozubenéhdemeneF, :

Fr, = F; +Fy =823+272=1095N (10)

Pro vyp@et vysledné silyF; jez zatzuje hnany fidel je teba provést rozklad sil
Fr ., Fgr, podle obr.29 :

Frx = oSt [{Fy, + Fr,) = c05225° [(1095+ 272) = 126N (11)
Fe, = sina [{Fg, — Fq, ) = sin 225° [{1095- 272) = 312N (12)

Fro =+F +F2 =,/1263 +312 =130N (13)
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5.7 Rozmisgni jednotlivych komponent navrzeného elektrického
pohonu

Pri rozvrzeni jednotlivycitasti elektropohonu v zadésti motokary (obr.30) se kla
diraz zejména na to, abygzké baterie a elektromotor byly rozngisg, tak aby levoy
a pravoucast motokary z&¥ovali rovnongrné. Leva strana s mensim qgem baterii
je vic zatizena od hmotnosti BLDC elektromotor@ritie situovan mirhna vievo od
podélné osy motokary. Leva a prava sada batewichgcena k ramu motokary pomg
kovové obrde , kterd obepina sadu baterii kolem dokola a Keerée konstrukc
motokary pivarena. VSechny baterie stoji na plechové podlaztigaiene ke
konstrukci motokary. BLDC elektromotor jefifroubovan na motorovém drzakl
ktery je rivaren ke konstrukci motokary. Invertor a RT-BMS jelkanstrukci motory
piiSroubovan. Cely motorovy prostor je zakrytovanitaovym krytem.

13

obr.30 Rozmighi jednotlivych komponent navrZzeného elektrické@tmpu motokary
1) Vyrovnavaci jednotka CBU 2) Baterie - leva srah3ks, 3) RT-BMS, 4) Obtuzaji¥ujici

femenice, 9) Drzak motoru, 10) Hnaigmenice, 11) Invertor, 12) Baterie - prava strai&s]
13) Laminatovy kryt

5.8 Shrnuti vyhod a nevyhod elektrického pohonu

Pro srovnani pouziji vlastnosti vybraného BLDC nmata spalovaciho motoru

Hlavni vyhody elektrického pohonu:

* Vytvati maximalni kroutici moment jiz od nulovych &&& motoru a nepétbuje
tedy odstedivou spojku jako nahrazeny spalovaci motor.

bateriovou sadu ,5 Zadni kotmyva brzda, 6) Zadni hnanyitel, 7) BLDC elektromotor, 8) Hnarja

ci

u,
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» Elektropohon vzhledem ke svym malym raziom dokaze kratkodabvytvorit az
vice jak 3-nasobny kroutici moment, ktery ma vl mnohem #sSi zrychlen
motokary. Z&zitek z jizdy v elektricky poh&é motoké&e tedy bude mnohepn
intenzivrejsi.

e Elektropohon nemusi byt nutrkombinovany s fevodovkou, jelikoZz dosahule
jmenovitého momentu v celém rozsahuc¢etd a od nulovych ot&k do zhrubg
poloviny ot&kového spektra dosahujifippretizeni az vice jak 3-nasobngho
jmenovitého momentu. dihnost elektropohonu se s klesajicimi ca@mi mirre
propada - pouziti fevodovky by pichazelo v Gvahu jen vifpad snahy udrzet
otatky v pasmu nejvysSidinnosti elektromotoru tak jak je tomu u spal. mator

» Elektropohon je oproti pouzivanym spalovacim mintorv motokarach, velic
tichy.

e Elektromotory jsou relativh spolehlikjsi, coz je dano jejich celkovqu
jednoduchosti a menSimdtem dili nez u BZného spalovaciho motoru”

» Z jednoduchosti elektromotdrvyplyva i vysSi mira bezudrzbovosti (nejfmdiuji
menit olej, rozvody)

o Skut&nost Ze nevytvd Zadné emise vyfukovych plgrje vhodny pro vyuZiti prg
pujéovny v krytych prostorach.

* Naklady na ujeti jednoho kilometru jsou az 8x niSptipact nabijeni motokay
no¢nim proudem.

D

Nevyhody elektrického pohonu:

—

Hlavni nevyhodou elektropohonu motokary je  stejmko u vSech aplikag
elektropohofi v dopravni technice prakticky jen samotny zdragkéické energig,
kterym jsou akumulatory, jeZ maji nasledujici neag:

» Akumuléatory zabiraji zrané misto a jsou z&a¢ hmotné.

» Akumuléatory potebuiji relativie komplikovany systém managmentu aby nedodlo k
jejich znikeni a byla udrZzena dlouhodojejich kapacita.

» Cena akumulatdra prviki s nimi souvisejicich je staléifis vysoka.

* Dojezd na akumulatory je sice omeggn nez v pipad pouZziti spalovacih
motoru, avSak motokary vugovnach nejsou te#h nikdy vzhledem k jejich
namahavémiizeni v kuse zagceny vice jak il hodiny.

» Nabijeni akumulatdri pies dosavadni velky pokrok trva stale déle nez katami
plné nadrze benzinu a pohybuje sergchlo-nabijeni viddech desitek minut o
plného nabiti. To vSakip vétSi flotile elektro-motokdr neépdstavuje ¥tSinou
Zzadny problém, jelikoZz nejsouétdinou vSechny motokary vigovré neustéld
zapj¢eny a maji se takas dobijet.

O

s

Vzhledem k uvedenym skugostem je patrné, Ze hlavni handicap pro éirél'dm‘MI
elektropohonu pro motokary \igovnach je komplikova¥)Si zastavba elektropohoiu
a drahé komponenty idevSim baterie a samotny motorfehoz vypliva mnoher
vySSi pdizovaci cena elektro-motokar. AvSak vzhledem k numdtsobs nizSim
provoznim naklatim elektro-motokary (az 8x le¥j$i provoz i odebirani néného
proudu) se p dostaténém vyuziti elektro-motokary vliozené nakladygase vrati.

=]
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6 Vypoéty dynamickych vilastnosti motokary

Pri vypoétech nasledujicich dynamickych vlastnosti motokfako je vyp@et odpod,
zrychlenici brzdné sily pi deceleraci motokary vychazime z nasledujiciddpoklad :

* Motokara se pohybujermocare s pohybem rovnogme zrychlenym nebo zpomalenym

* Motokara se pohybuje po dokonalé dopravnié&estealnim geometrickym {dochem,
bez nedefinovanychifgnych a vySkovych nerovnosti.

* Mezi koly motokéary a vozovkou nedochazi ke skludedlni valeni)

6.1 Rovnovaha sil pisobicich na motokaru

PasobisE vnéjSich sil pisobicich na motokaru se nachazézidti motokary a to jereba
stanovit. Motokara byla cela modetovytvorena v prosedi programu Pro/ENGINEER
kazdeé c¢asti byl girazen materidl a tim jsme zjistilifgsnou hmotnost motokaty
m,, =165«g a polohu &ziS motokary . BziS€ je vSak nutno pro dalSi vyfky stanovit
i s jezdcem, jelikoz ten vyslednéziStt motokary nezanedbatélroviiviiuje. Polohg

v

t€ziStt motokary T,, s jezdcem o hmotnostin, =85kg Vv roviré osy X,z je stanoverja
rozmery har, (obr.31).

Zz

L.

r=1076

.

obr.31 Sily gsobici na motokaru v rowosy X,z

Poloha &ziS€ motokaryT,, s jezdcem o hmotnostn;, =85kg Vv rovir¢ osy x,y (obr.32
byla umis¢na do podélné osy motokary. Toto vyhodné unistzistt v podélné os)
motokary bylo docileno ipdevsim koncipovanim sedy s hmotnym jezdcem do
podélné osy motokary a célovym rozmistnym hmotnych baterii aézkého
elektromotoru. Umighi t€2iS€ v podélné ose motokary je vyhodné zejménaizodu
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rovnomerného zatizeni levé a pravé strankedni nezavislé a zadni tuhé naprsg
zejména pak jejich loZisek.

y

obr.32 Zobrazeni polohy#is v podélné ose motok&él

Rovnovahu sil psobicich na motokaru ve $m osy x je mozné zapsat :
ZFX:FH -0, -0,-0,-0, =0 (14)

KdeF, je hnaci sila motoru motokary v podéinéméam O, je odpor valeniO, je
aerodynamicky odpor vzduchO; je odpor sklonu @, je odpor zrychleni.

Rovnovahu sil psobicich na motokaru ve g$m osy z je mozné zapsat :
> F, =G, -F, ~F,=0 (15)

KdeF,, je sila fisobici na fedni napravuF, je sila fisobici na zadni naprav@,, je
tiha motokary s jezdcem.

Vypocet tihy motokary s jezdcem :

G, =(m, +m, )y = (168+85)(D1= 24525N (16)

vy,
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6.2 Vypocet hnaci sily

Zdrojem vykonu pro pohon motokary je BLDC elektraorp ktery vytvdi kroutici
moment na vystupu ztidele g danych otékach. Kroutici moment z motoru je pa
obvod hnacich kol fgnaSen pomoci staléharepodu s pevé danym pevodovymi
pomerem ig, = 3. Staly gevod je tvéen dwma ozubenymiemenicemi, kdy mensi |z
nich od BLDC motoru pohaniigs ozubenyemen ¥tSi ozubenouremenici peviy
spojenou se zadninfilelem kol s ginnostizg, =98 %.

Vypocet maximalniho hnaciho momentu na kolech zadnidnapravyM, :
My =M,, Oy s, = 255 B0D98=75Nm a7)

Vypocet max. hnaci sily na koledh,, vychazejici z hnaciho momentu na koledh :

F2K :2|:FK = FH =— % = —~ =1116N (18)

r, =—=Dg (19)

6.3 Vypocet jizdnich odponi pisobicich na motokaru

Jizdni odpory jsou sily, kterégobi proti pohybu motokary, z nichZkteré z nich vzdy
pusobi proti pohybu (odpor valeni, odpor vzduchu) &teré pmsobi jenom za
specifickych podminek (odpor sklonu, odpor zrychleNypocet odpoi piasobicich ng
motokaru ndm poslouzZigdevsim Kk vyp&tu dialezitého parametru motokary, jimz je jgji
maximalni zrychleni.

6.3.1 Odpor valeni

Odpor valeni vznikd jakotdledek deformace pneumatik motokary gtyku kol s
tuhou podlozkou. Styk kola s podlozkou ttivplocha nazvana stopa. \teglni casti
dochazi k stléovani pladt, v zadnicasti pak k navratu pldStdo kruhového tvary.
Mérné sily misobici v plasti v oblasti stopy jsou na obr. 33.
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obr.33. [4] Merné sily v plasti deformace (a - diagonalni plds - radialni plas),

Radialni reakce vozovk¥,, je ve stop presunuta v{ed ve smru jizdy posunuta

U

rameno valeni (obr.34). Tato reakce spolu se svislou silgu pasobici na kolg
vytvéti silovou dvojici odpovidajici momentu valenf,, .

I:U

0, =?~“ \a/:r

obr.34. Silové fsobeni pi deformaci plast kola.

Z rovnovahy momentu valenil, a momentu tvieného silou odpovidajici odpoyu
valeni je mozno stanovit silu, odpovidajici odpeaileni O, z nasledujiciho vztahu :

M, =F, =0, U,
F.

0, =-v-=m, Cf (20)
rD

m, je hmotnost motokary s jezdcera f je souinitel odporu valeni. Satnitel

odporu valeni je bezrozimy koeficient, jehoZz hodnota zavisiedevsim na povrchu
vozovky. Pro asfalt na kterém bude motokara provama je hodnota soinitele
odporu valeni v rozmezi 0,01 az 0,02.
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Na vliv socinitele odporu valenf maji vliv i nasledujici konstriki a provozn
faktory pneumatiky:

* Provedeni pneumatiky - radialni/diagonalni, diagoindaji wtSi sodinitel f

* Primér pneumatiky, s rostoucimipnérem pneumatiky je s@tinitel f mensi

» Profilové ¢islo - tzn. pormr praiméru a Sfky pneumatiky, s rostoucim profilovym
¢islem je sotinitel f vétsi

* Vzorek na pneumatice, bez-dezénove pneumatikysosjinitel f mensi

* Nahuséni pneumatiky, p podhuséni je sodinitel f vétsi

* Rychlost, s rostouci rychlosti sonitel f roste

Vzhledem, k uvedenym skutgostem, kde ievazuje vliv malého @meéru
motokarovych pneumatikiii jejich relativre velké Stce (maji velké profilové&islo)
volim horni hranici satinitele odporu valeni pro asfalt, tzfi.= 002 .

Vypocet odporu valenO, :
O, =m, [j Of =m, [g OOf =(165+ 85)[(081002= 49N (21)
6.3.2 Odpor vzduchu

Tento odpor pedstavuje sily, kteréigobi na motokaru pohybujicim se v ptesdt, tj.
aerodynamickeé sily.

Velikost aerodynamického odporu motokary bude didixat:

» Tvar a povrch motokary. Tvar motokary charakteezspuinitel odporu vzduch
c, , ktery jde stanovit jeniblizné, c, = 05. Povrh motokary charakteriziva]:y
¢elni plochou motokar$, jde ukit relativrg presré jako pfimét obrysu motokary
do roviny kolmé na osu x pomociéiftich nastraj v prostedi Pro/ENGINEER
Jeho hodnotaini S, = 0515m°.

« Fyzikalni vlastnosti prostdi. Ty charakterizuje hustota vzducjpy = 125kgn?

» Naporova rychlost, tj. rychlost proudiciho vzdusteusnéru osy x. Za pedpoklady
bezwtii tato rychlost pedstavuje rychlost vozidla. fiP zapaitani Wtru pak
piedstavuje x sloZzku sétu vektoki rychlosti Wtru a rychlosti vozidla.

Vypocet odporu vzduchuipmaximalni rychlostiv__ pii bezwtii :

o, = % o8, [&, V2 = % [1,25[10515[051389° = 30N (22)

Neba’ provozni rychlost motokary, s jejiz druhou mocninoste odpor vzduchu |e
relativreé mald, nepedstavuje odpor vzduchu vyraznou slozku celkovétpmou.
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6.3.3 Odpor sklonu

Stanoveni odporu sklonu vychazi z teorie silovéhsopeni nadeso na naklotné
roviné. S odporem sklonu nebudeditdno, protoze vyrazny sklon trati, ktery byln
nezanedbatelny vliv na vysledné zrychleni motokseyu provozovatél pijcoven
motokar prakticky nepouziva.

=)

6.3.4 Odpor zrychleni

Pri zmén¢ rychlosti motokary na nisobi setrvéné sily, které fedstavuji odpof
zrychleni. Odpor setréaych hmot motokary proti zrychlerd, je tvaen sodtem

odporu proti zrychleni rotaich hmot O,; a posuvnych hmoO,,. Tento sotet
odpofi proti zrychleni ma zdaleka néjgi vliv na samotné vysledné zrychlgni

motokary.

Pro odpor dany posuvnym zrychlenim motokary plati:

O, =m, &, (23)

Kde a je zrychleni motokary.

Pro pgekonani odpdr rotujicich ¢asti vozidla i zmeéné rychlosti motokary je

potrebné pivést na kola kroutici momenM,,. Moment M, je dan so&tem

momenti pro zrychlovani vSech rotujiciésti motokary. Mezi rotujiciasti pati :

e Sestava zadni napravy, ktera jerara hnacim fidelem na 8mz je upevin
brzdovy kotod, hnand ozubengémenice a rafky s motokdrovymi pneumatikgmi.
Sestava zadni napravy je charakterizovana momes&tag&nosti |, , ktery je
uréen z programu Pro/ENGINEER.

 Rotor BLDC motoru s ozubenou hnatgmenici, jenz je charakterizovahy
momentem setrémosti rotoru |,, a je uvadn vyrobcem motoru.

Pro momentM,, potrebny pro zrychleni rotujicickasti sestavy zadni napravy plat|:
Mz =1 L& (24)

kde £, je Uhlové zrychleni sestavy zadni napravy pio plati :

g = (25)

r.D
Vztah pro zjis¢ni momentuM ,,, potrebného pro zrychleni rotoru BLDC motoje :

I\/IZM = IM Il‘M |:ﬂSP Ij7SP (26)
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kde &,, je Uhlové zrychleni motoru pra@nplati :
£y =& Ogp (27)
Celkovy odpor zrychleni vyvolany rotujicir@stmi motokary je tedy :
OZR :w (28)
D

Vypocet odporu proti zrychleni rataich a posuvnych hmot motokary zavisi|na
velikosti zrychleni motokary,,, které je vSak neznamou w&#fiou a bude fedmstem

dalSiho vypétu. Az na zaklad vypoctené hodnoty zrychleni motokagy, mohou byt
uvedené odpory proti zrychleni rétach a posuvnych hmot motokaryany.

6.4 Vypocet zrychleni motokary

Pri vypoctu hodnoty zrychleni motokarg,, vychazime z upravené rovnice rovnovghy
sil (14) pisobicich na motokaru ve $m osy X :

F, =0, +0,+0, (29)

Po Upra¥ rovnice (29) podle vztah(23)-(28) dostaneme :

Fu =0, +0, +0yp + 1o Han
D
F :OV+OA+m/@-m+|KD€K+|MrD?M sp L sp (30)
D
FH :q/ +OA+m/ mm_l_ IK |}'m-'-IMrzaim |:ﬂéPE]SP
D
Pro zrychleni motokarg,, z predchoziho vztahu vyplyva :
F,-Q, +O, _ 1116-49+30 - 4poms?  (31)

ay, = 2 2
m, + 1t B (ep ) (0 0,04285+0,00268° D98
01325

'
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6.5 Vypocet brzdného zpomaleni motokary

Pro vyp@et max. brzdného zpomaleni motokaay z rychlosti v, do uplnéhd

zastaveni na draze, <30mje nutné stanovit ibeh brzani. Pribéh brzdéni motokary

muzeme popisovat pomoci grafického znazainpribéhu brzdného zpomaleni nepo
brzdné sily v zavislosti ngase nebo na draze. Pro provedeni ¥fypdorzdnéhd
zpomalenia, je vyhodné pibeh brzdni charakterizovat pomoci sehu hodnoty

brzdného zpomalerd, v zavislosti n&ase podle obrazku obr.35.

tpr | r:;!a

A
Y
A
Y

V’ a.f}

VvV

A
i
L
i

tp

obr.35 Teoreticky pibeh brzani motokary
ays— skut&ny priibeh brzdného zrychleng, — linearizovany pibéh brzdného zrychleni

Prib¢h brzdni je mozno rozélit do nékolika etap, ktera jsou vymezené jednotlivyjmi
dobami:

Reakéni dobat, je ¢asovy interval odffjeti podrétu pro brzdénifidicem do

okamziku zahdjeni silovéhdipobeni na ovladaglen brzdy. Tato reakdédice je
ovlivnéna mnoho subjektivnimi faktory jako je saiestni, fyzicka vybavenost

fidi¢e, prostorové uspadani ovladani brzy apod. Ridice motokary se pidta

s hodnotou reaki doby v intervalut, v rozmezi 0,7 az 1,3s. Pro vy hodnoty
brzdného zpomalerd, volime stedni hodnotu z rozmezi, tzt). =1s

Doba prodlevy t, je casovy interval od okamziku zahajeni silovéhiisgbeni ng

ovladaci ¢len brzdy po okamzik zatku pisobeni brzdné sily. Pro brzdy| s
hydraulickym gevodem pouZzitym u motokar je doba prodléyy= 0,05s

-
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Doba nabkehu brzdéni t, je casovy interval od okamziku &atku pisobeni brzdné sill/
po jeji ustaleni na stanovené hodn@ro vypd@ty je mozno uvazovat s hodnotami. Bro

brzdy s hydraulickym j@vodem je doba nébu brzéni t, = 0,15 s

Doba plného brzdného zpomalent,,

_ G

30
t, = =—=216s 32
" v 1389 o (32)

Pro vypdty brzdnych a zabrzdnych drah je mozZnobgh brzdni podle obrazku obr.35
zjednodusit pomoci linearizace jednotlivyidsti ptibehu. Pibéh brzdni pak rozdlen
nadvacasove useky:

Doba pripravy t . je doba kdy seipdpoklada, Ze brzdovy systém tiekuje, rychlost
motokary se nemi a odpovida p@teni rychlosti brzdni v, . Jeji hodnota s
stanovi podle nasledujiciho vztahu :

D

t +t
¢ op ofn*ty_ , 005+015

= 33
o St =1l (33)

—

Doba upIného brzdni t, je dobacasového intervaluip némz pisobi konstantr
hodnotabrzdného zpomalerd, . Hodnotat,,, se stanovi podle nasledujiciho vztakiul p
némz se pedpoklada lineaghzavisly piibéh rychlosti motokary naase

_Ltt, 005+ 015
2

+1,, + 216= 2265 (34)

Na zéklad uvedenych vztahlze ukit brzdné zpomaleni motokamy,

lag| == =%D3 = 655m 3 (35)
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6.6 Urceni sil zagZujici predni a zadni napravu.

Predni nezavisldéizena a zadni tuha napravi@mpasi tihu motokaryips pneumatiky n
vozovku. Reakci vozovky stedni napravou duje silaF, a se zadni napravou sf

F, (0br.36). Ri zrychlovani motokary se zadni napravédgiuje setrvanou silou F,

— U

vyvolanou akcelekamim zrychlenim motokarya,,, sila F,zatzujici zadni napravj
narista. Naopak fedni naprava se odl@lje a sild, za€zujici gredni napravu klesa.
Pii brzdni se analogicky zadni naprava odigle a gedni naprava sefipizuje
setrv&nou silouF; vyvolanou brzdnym zpomaleniia, .

obr.36. Sily gsobici na motokaru v rowrosy X,z

Vypocet setrvané sily F, vyvolané akcelemim zrychlenim motokéarg,, :
F, =m, (&, = 250[409=10225N (36)
Z rovnovahy momeiit K mistu dotyku zadni napravy s vozovkou je mozZtamavit

minimalni zatizeniF,, ,, predni napravy a maximalni zatizeni zadni naprayy,, pri
akceleraci motokary.

ZFZ=GM -Fy-Fo,=0 = F, =G, —-F, (37)

>M, =G, O, -, 0-F,h=G, [, -(G, -F, )@ -F,h=0 (38)

_Gy -G, [, +F, h _ 24525[{1076~ 0376)+10225 10255

Fomax = =1838\
r 1076
Fumn =Gy — Fpp, = 24525-1838=6155N (39,40)
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Poté co zname reakci zadnich Kl s vozovkoupii akceleraci motokary fzeme

zkontrolovat penositelnosti hnaci silyF, na vozovku. Proto jeféba jest stanovit

hodnotu sodinitel adheze. Pro asfalt nabyva 8mitel adheze hodnoty v rozmezi (
az 0,9, volim nizSi hodnotu adheze= 0,7 vzhledem k mensi adhezi tvrdy

motokarovych pneumatik &gnych pro gjcovny.

Aby byla hnaci sila na hnanych kolech motokaegnpsitelna na vozovku musi platit

Fy < Fomax [/
1116< 183807 (41)
1116N <1287

Hnaci sila na hnanych kolech jgepositelna na vozovku

Vypocet setrvané sily F vyvolané brzdnym zpomalenim motokaay:

Fs =m, (A =2500655=16375N (42)
Z rovnovahy momeiitk mistu dotyku zadni napravy s vozovkou stanovimagimalni
zatizeniF,, ., predni napravy a minimalni zatizeni zadni napr&yy;, pri decelerac
motokary.

> F, =G, -F,-F,=0 = F,=G, -F, (43)

M, =G, i, -F, G +F, (h=G, [, —(G, —F, )0 +F, (h=0 (44)

_Gy O -Gy, [, +F [h _ 24525[{1076~ 0376) -1637500255

Fomin = =1207N
r 1076
Fovmax = Gum — Fup =24525-1207=12455N (45,46)

Vypocet maximalni pagebné brzdné sily,,, na gedni napra¥ potebné pro dosazefi

brzdného zpomalenim motokaay, :

F 12455
Foy = —UmaX [ [F, === [P50(655= 832N 47
g, ® 24525 g )

Vypocet maximalni pdebné brzdne silyFg, na zadni napra&vpottebné pro dosaze
brzdného zpomaleni motokagy, :

F 1207
— | Qmax _
TG, B = 525

(2500555 = 806N (48)

Ch
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6.7 Vypocet brzdné sily brzdy zadni napravy.

Vypocet sily Fgr jiz musi vyvodit zadni hydraulicky ovladana brzgatlacenim
brzdovych ¢elisti na zadni brzdovy kotouvyplyva z maximalni brzdove sily,
potrebné na zadni naprapii brzdném zpomaleni motokasy; .

obr.37. Sily gsobici na zadnifdel motokary ji brzdeni
1) Zadni hnanytidel, 2) Brzdovy koto#1,3) Pneumatika, 4) Brzdowelisti

Z rovnovahy momeiitvypocteme patebnou brzdnou siltr,, zadni brzdy
z M BZ :FBQ md - FBR mb (49)

Faq [Ty _ 80601325

F._.=
or r, 008

=133 (50)

Pro brzdny momenM ., zadnich brzd plati :
M gr = Fgg [, =1335[008=1068Nm (51)
Vybrana hydraulickd zadni brzda K-KART od firmy M®art s automatickynm

sdizovanim wile mezi brzdovymi destkami a brzdovym kotatem, dle vyrobcg
vyvine dostatény tlak v hydraulickém okruhu pro vyvozeni fediné brzdné sily,;.

1
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7 Navrh a vypocet mechanickychéasti elektropohonu
Pt vypoctech jednotlivych mechanickyafasti motokary vychazime z nastegpoklad :

* Vypocdty jsou provadny v kartézském sdadném systému Xx,y,z.

* Motokara stoji na dokonale rovné dopravni &dsez picnych a vysSkovych nerovnosti.

* P¥i vypoctu héidele nejsou uvazovany axialni silyigobici pes pneumatiky ndp pri
projizdéni zat&kou.

7.1 Vypocet zatizeni I¥idele zadni hnané napravy

Hiidel zadni hnané napravy je uloZenaieeh valivych loZiscich (obr.38). \fipack,
Ze se motokara nepohybuje, jédel ohybana pouze tihou motokary, ktera sen@si
prostednictvim pneumatik na vozovku zéinkku reakni sily F, za€zujici oba koncg

hiidele. Zadni hnanatidel je vSak pedevSim z&?ovana kombinaci ohybu a krutu
pii akceleraci nebo deceleraci motokarii. &kceleraci zpisobuje namahanitdele ng
krut moment M, vyvolany elektromotorem jez zaraveryvolava prostednictvim
ozubenéhotemene a silyF; ohybovy momentM,. Pii deceleraci motokary
zpisobuje namahanitidele na krut brzdny moment ,, vyvozeny hydraulickod
brzdou motokary jenz ma za nasledek ohybéiuiehe silouF,; vzniklou jako reakcg
mezi brzdovym kototem a brzdovymgielistmi k tmuz se pidava ohybani tidel
predpEtim v ozubenéniemeniF.

.,

MBR MK

_—
vl
v £ £

<+ S
T FQmax 3 - T I:Qmax

2 2

obr.38 Zadni hnan& néprava.
A-C) loziska, 1) Ram motokary, 2) Pneumatika, 3)aHaiemenice, 4) kdel, 4) Naboj brzdovéhp
kotowe, 6) Zaji¥ovaci Sroub brzdového kotdey 7) Axialni zajiovaci krouzek, 8) Sroub axialnitjo
zaji¥ovaciho krouzku, 9) Naboj kola, 10) Brzdovy katou
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Na zaklad definovaného tvaru ffdele (obr.39) a mibéhu pisobeni vjSich sil
ur¢ime hodnoty nafii o v ohybu a krutu v jednotlivych fifezechD hridele :

Pro ohybové naiti o, plati :

o - Mo (P (52)

kde W, je modul péitezu v ohybu al,, je osovy kvadraticky moment

Pro osovy kvadraticky momerdt,, kruhového pitezu plati

nm*
= 53
%= es (53)
Pro smykoveé nafi 7, vyvolané krutem plati :
TK:MK=MKEB (54)

kde W, je modul ptiezu v krutu, J, je polarni kvadraticky moment &, je
kroutici moment

Pro polarni kvadraticky momert, kruhoveho pitezu plati :

_nm*

32 (55)

3

J6
JL
J5
Jb
J3
J2

o~ M
= =

Bl
Jb
J6

Bl

pal | b1 al
d5 dé |[d3 ch b2

3 az
dé ci b3 33

3 l, = 0834 -
obr.39 Zobrazeni jednotlivychptez: h/idele J1 - J8 a délky na nichz se rigdbli
vyskytuji

Jednotlivé osové kvadratické momenty, potrebné pro vypéet hridele na namaha

v ohybu a polarni kvadratické momendy, potebné pro na namahani v krutu

obr. 39 oznéené jako piiezy J1 az J8 se dirnastrojem "cross section propertieg
programu Pro/ENGINEER. Rirezy s ozn&nim J2 a J6 nejsaiisté kruhové, ale je

na




Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi

DIPLOMOVA PRACE

Str. 53

nich vyfrézovana drazka pro pero.Vysledné osovéolarni kvadratické momen
zapiSeme do tabulky6

tab.6 Pehled osovych a polarnich kvadratickych momémianého Hdele

Oznaeni | Prameér Osovy kvadraticky Polarni kvadraticky
prifezii | prafezi D [m] | MomentJ,, [m*] momentJ, [m]

J1 0,0300 3,976110°° 7,952210°°

J2 0,0300 3,278410°® 7,220010°®

J3 0,0294 3,667410°® 7,334810°®

J4 0,0350 7,366210°° 1,47321077

J5 0,0330 5,821410°° 1,16431077

J6 0,0350 7,357910°® 1,368410’

J7 0,0344 6,873910°° 1,37481077

J8 0,0400 1,25661077 2,51331077

JelikoZz se pitezy Hidele od levého do pravé koncéidele néni, vznikaji tim v
oblastech zrn prirezil naristy nagti (obr.40) , které jeréba pi vypoctu hiidele
zohlednit. Toto zohledmi je realizovano tak, Ze kiigluSnému druhu nap

(ohyb,krut) a odpovidajicimu typu gFezoveé zminy (drazka pro pero, zapich, atgl.

pritadime multiplikativni (nasobici) koeficient , tzv. tvarovy sotinitel, kterym je
nasobena iislusnd hodnota nap a ziskame tak hodnotu &tu nagti,velikost
napitové Spéky. PrisluSné hodnotyéthto sodiniteli jsou vyteny z gislusnych
grafi. (viz. dale)

Pro kombinované namahani ohybem a krutepy pouzijeme pevnostni hypoté
HMH (v programu ansys ozt@avanou von mises stress) :

Jred = \/(Jo B2'0)2 +3[ﬂTK u),K )2 (56)
kde a,je tvarovy sotinitel pro ohybové nafti a a, je tvarovy sotinitel pro nagti

v Kkrutu.
—

N,
/f

obr.40. [8] Pribeh naggti v mis¢ vrubu pi namahani hidele ohybovym momentem

Yy
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7.1.1

Na zaklad nejvySSi zji&né hodnoty redukovaného ritipo,,, v daném piiezu g
pevnostni charakteristice zvoleného materialu, ygiadiuje mez kluzu oceliR,
potom utime bezpénost k, s jakou nize byt Hidel provozovan vzhledem [k

meznimu stavu pruznosti vybrané oceli, tzn. stavjepoz gekroini dojde k trvalym
plastickym deformacimifdele. Pro koeficient bezpeosti k, pii statické zatzovani

hiidele potom plati

K= (57)

e
Jred
Zatizeni hnaného htidele pri akceleraci motokary

Jak jiz bylo nazngno, [ akceleraci nebo deceleraci motokary §elkaavano nejgtsi
zatizeni hidele. Ri akceleraci se k silamF, zatzujicim Iidel tihou motokary
piidava zatizeni od elektromotoru. Elektromotorusgbuje namahani ridele
kombinaci krouticiho momenti, a ohybového momentM . Ohybovy momeng

M, je vyvozen ozubenymemenem a charakterizovany silét, ktera vSak neni y
jedné ose se silanf, zagzujici hridel od tihy motokary a je tedyeba nejprve sily
F; rozlozit na slozkuF, a F, (obr.41).

V4

obr.41 RozloZeni silijsobiciho na hnany/fdel ve sriru osy x a z.
Vypocet maximalni silyF, zagzujici levy a pravy konectfdele od silyF, .,

F
F. = _Qmax _ —1838: 919N (58)
P2 2

Vypocet sily F, aF,

F, =cosf [F; =c0s23°[1301=1197N (59)
F, =sin@[F; =c0s23° [1301=508N (60)
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Ze sily F, a sil F, se zvlas stanovi pitbéh ohybového momentuM _, ve sné&ru osy
z a ze silyF, se stanovi fibéh ohybového moment , ve snéru osy x. Jedna se

tzv. prostorovy ohyb, kdy stopa roviny ohybovéhomentu M, neni totozna
jednou z hlavnich centralnich odifezu, tzn. s osami X,y .

V tomto gipact rozlozime vektor ohybového momentd, do slozek ve siru
hlavnich os (x,z) podle obr. 42.

obr.42 Znazoreni ohybovych momaent

Vektorovym sotdtem moment M a M, dostaneme velikost ohyb. momeny, :

Mo:Mox+Moz:w[M§X+M§z (61)

Potom vysledné maximalni ohybové #&épr,, ., pisobi v nejvzdale¥sim bod od
neutralni osy :

M M
o =—*[7F7 +—2[X 62
Omax J max J max ( )

X z

kde y...a z.., jSou nejvzdale¥jSi sodadnice od neutralni osy, pro kruhovyifaz
plati y_.. =z, =D/2.J,a J, jsou osové kvadratické momenty v ose x a vy,
kruhovy pkiez platiJ, =J, =J,,

Upravou vzorce pro maximalni ohybové #ap, ., pro kruhovy piirez dostaneme

Tom = Py Me P oz iz g B Mo D (63)
3.2 3, 2 o, 1, 2

Xz Xz

(0]

v

pro
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Vypoc¢et hiidele na ohyb v ose z, y

r—— | p— g —— —
_________

obr.43 Rozmisghi sil pisobiciho na hnany/fdel ve srru osy z a 'y

Abychom mohli uéit prabéh ohybového momenti ,, na rideli ve vyvolané silamy
F., F, v ose y,z jeieba nejtive zjistit reakci v podporach - loziscich A,B,C.

Uplné uvolnéni

Fa Fc F, Fg

-~
'

A C E B | Faa
Fp | L . Fe

A
d

' '
& »
Iy L

' '

»'< »& »

| D L < >
'

a=0,041 d =0,391 c=0034  b=0,327 a=0,041
obr.44 Uplné uvoleni ve sréru osy y a z

Staticky rozbor

poset nezndmych nezévislych parameti =4 {F,,F,,F.,Fa.}
pocet nezavislych rovnic stat. rovnovahy =3 (obecné rovinna silova soustava)

Urceni stups statické neutitosti :
s=u-v=4-3=1 = Ulohaje 1 x staticky netita (64)

Pouzitelné podminky statické rovnovahy

SF, =0, F,, =0
>F, =2F,-F,-F. +F,-F, =0 (65)
SM,, =-F,la-F.[d+F,(c+d)-F,[(b+c+d)+F, [(a+b+c+d)=0 (66)
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Vzhledem ke skutaosti Ze je soustava 1 x staticky n#id, je teba zavé
deform&ni vazbovou podminku. Defor@i vazbova podminka oz&ige rovnici,
urcujici velikost deformé&niho parametru omezeného vazbéleda.Tato rovnice |
tedy chykjici rovnice pro dopé&tani stykovych sil ve vazbach A,B,C. J
deform&ni parametr je zvolen finyb hidele w, ve vazlg B, w, =0 (obr.45).

Stykovou siluF; vyteSime castiglianovowtou pomoci této deforndai podminky.

obr.45 Vazbova deforndai podminkaw, =0

Z podminek statické rovnovahy vyjache sily F, a F. jako funkce nezname styko
silyF, podlekteré bude p&itana vazbova deformiai podminkaw, =0.

SM,, =-F,la-F.[d+F,(c+d)-F,[(b+c+d)+F,[(a+b+c+d)=0
_F,(c+d)-Fgl(b+c+d)+F, [(b+c+d)

F
¢ d

=0 (67)

SF,, = 2F, ~F,—F, +F, —F5 =0
F,(c+d)-F,b+c+d)+F, [ﬁb+c+d))
d

FA = 2FP + Fz - FB _[ (68)

Definovani vyslednych vnifnich G€inki:

I:A FC I:z FB
o 0—0— 0
A c | B !
Fp : . Fp
a=0,041 d=0,391 c=0,034 b=0,327 a=0,041
«— X

«— X
< X
< Xiv
< Xv

obr.46 Vymezeni intervalx, az x, pro stanoveni vyslednych vitch ink:

ko
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Fe
(69)
(70)
M | T | R
A NP
N, (Xn ) =0
T (Xu ): Fo—Fg (71)
M sz (Xn =-F [(Xn + a)"' Fg [, (72)
1y x, 0(0,c)
M ,, T Fs
4%-! o 4&
N sz X ?Fp
Ny (%, )=0
T, (x )—F ~F, +F, (73)
MAZIII( Xii ) -k [(Xm +a+b)+ Fe [(an +b)_ F, [x,, (74)
IV) %, 0(0,d)
M ,, T Fe Fs
b SAR LB
N fr. 1
< Xy R
N,y (le):O
Ty (le ) =F—Fg+F, - F¢ (75)
MAZIV(XIV): —F [(le +a+b+c)+ Fg [(le +b+C)_ F, [(le +C)+ Fe [y (76)
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MAZIV(XIV)z_FP[GXIV+a+b+c)+FB[ﬂXIV+b+C)_FZ [ﬂX,V+C)
+(Fz@+d)—FBmb+0+d)+Fpmb+C+dU[x
d v
V) x, 0(0,a)
M, | T Fa Fe Fs
208 SN
N 5 X, 1':2 jFP
N (x,)=0
TV(X\/):FP_FB+FZ_FC (77)
MAZV(X\/):_FP[(X\/+a+b+C+d)+FB[(X\/+b+C+d)_FZ[(X\/+C+d)+FC[(XV+d)
+Fa 0
M) ==Fs ((x, +arbecrd}eFy (x, +becrd)=F, ((x, +c+d)+
(FZ(Cer)_FB[ﬁb+z+d)+Fpmb+c+d)jEﬂxv +d)+(2F, +F, —F5 -
(Fz(c+d)—FBEﬂb+c;|+d)+FF,[ﬂb+c+d)DD(V (78)
Stanoveni deform&ni podminky:
|\/lAY AY —_
W, Zj dx=0 (79)

W :Z jl |\/lAZI @MAZI + jz |\/lAZII AZII + ji |leZIII ﬁ)M AZIIl
g L EJ R, EJ » EJ
+ Jd-MAZIV EQMAZIV + J-MAZV E?MAZV dX:O
) EJ,  0F, ) EJ,  0F,

Abychom mohli vyjadit deformani podminku zderivujeme momeni ,,, az M,
podle sily Fg

ag/lFAZI :0' a';/lFAzu :X“, al\(;lFAau =X, +b, (82-86)
B B B
oM b+c+d b+c+d
a£2|vlev+b+c_leg: IV(]_—( ; )j+b+C:X|v B]1"'(312
B
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Vyjad reni deformaéni podminky:

", bﬂ F, Ofx, +a)+F, X, JD(“ } dX+b2j:b4H_Fp ifx, +a)+F, X, jD(” } ek

ECD, ) E0J,

[EEE ST LR
f{( ) [qx”, +a+h)+F, [{x, +b)-F, X, ][qu +b)}dx+

E Ll

1
O ey

CZIM{ Fo [(Xm ta+t b)+ Fs [(Xm +b) F, X J[(X”' + b)}dx+
: ELD,
TH [ﬂx,,, + a"'b)"' Fs [ﬂxm +b) F, ][(Xm + b)}dx+
ELD,
dl+df+d5 -F, [{x,, +a+b+c)+F, [{x, +b+c)-F, {x, +c) N
: ELD,
[vd]dF, (c+d)-F, [ﬂb;;; d)+F, fo+c+d)|x, JEQXN @, +q2)}dx+
(i[ -F [ﬁx|v+a+b+c)+FB [GXIV +b+c)_Fz [GXIV +C)+
. ELl,
d|{F d b d)+F. Ob d)| X
Bl fer0)Fibrordbrordli g g o
c]’ _FP[QXIV+a+b+c)+FB[ﬂXIV+b+C)_FZ [ﬂXlV+C)+
. ELD,
dliE. (c+d b+c+d)+F,Ob+c+d)|X
e T
(i[ -F [ﬁx|v+a+b+c)+FB[qxlv+b+c)_Fz [GXIV-I_C)_'_
: ELD,
A erol-rubree)s o beroln, )y, mﬁqz)}dvo
", O‘])-OBK—glg[(Xn_J 004]) + FB_BD(II JD(” }dx+ 0.2'_92[(— 919[(X”_l:' OD4:I)+ FB_SD(“ jD(u }dx+
0 2110 B976110 0 2100 [7,366210
b3 (_919[()(” + 094])4_ Fg X, jD(“ s Oj'ls (_919Eﬂx,, +a)+ Fgs X, jD(“ dx +
: 21110™ [5,821410°° 5 |\ 21010 [7,357510°°
0015 _9:|_9[ﬂx”I +a+ b)+ Fg [ﬂxm + b)—5085(|||
[ ( L - j[ﬂx“, + 0327) [dx+
0 2100 [¥,3575010
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on17y —919[ﬂX“, + 0368)+ Fs [qu + 0327)_5085(“' [ﬂx + 0327) dx+
I 217107 [7,3662010°° "
0p0241 —919[ﬂX”, + 0368)"' Fs [GXIII + 0327)_5085('” [ﬂx + 0327) dx+
I 2110 [6,8739110° !
02625 _919[ﬂx|v + 0'402)+ Fe [ﬂxlv + OBG])—SOS[GX,V + 0934) N
I 2110 [7,3662010°°
1 0391[t508[ﬂ Q425)— Fs [ﬂ0,752) + 919[ﬂ 0,752)] Xy [ﬂ_ 092x,, + 036]) dx+
2110 [7,3662110°° :
0.‘99 (_glgtﬂxw + 01402)"' Fe |:ﬂxlv + 036])_508[GX'V - 0034) +
J 2110 [1,2566010
1 0391[t508[ﬂ 0,425)— Fg [ﬂ0,752) + 919[ﬂ 0752)] Xy [ﬂ_ 092x,, + 036]) dx+
2110™ 1,256610 :

21010™ [7,357510°°
103911]608{ 0425 - F,, [{0752) +9191{ 0752)| X,,
2110 [7,357510°°
OT’SK -9190{x,, + 0402+ F, [{x, + 0361)-508x, + 0034) .\
2110 89761107

103911]608{ 0425 - F,, [ 0752) +9191{ 0752)| X,,
2110 [3976110°

OJQSK_ 919EQX|V + 0’402)"' Fg [qxlv + 036])_508[6X'V + 0D34) +
0

][ﬂ— 092x,, + 036])}dx+

0

][ﬂ— 092x,, + ossj)}dx: 0

kdeE je Yongiv modul pruznosti, pro ocdf = 2110 Pa

Vzhledem k rozsahlé rovnici defortmd podminky je vhodné spiat vyslednod
stykovou siluF; v programu excel.

Po dosazeni a upraveni vyjde z rovnice defénhpodminky hodnota sil¥; :
w,; =0,000059282[F; -0,061601586=0 (81)

_0,060592681 _

L= 02800 101N
0,000059585

Pro zjiseéni stykovych sil dosadime do upravenych rovnicickatrovnovahy (67) |
(68)

_508[(0425-1017( 0752 +919(( 0752

- 0391

5080{ 0425 -1017(0752) + 919{ 0752
0391

F. =364N (67)

F, = 2019+ 508—1017—( j =964N  (68)
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Vy(disleni vyslednych vniEnich U¢ink :

) x O( 00041

T, =F, =91N (69)

M, (0) = —91910 = ONm 70)

M, (0041) = -91900041= -37,7Nm

I x, 0O( 0,0327)

T, =F, - F5 =919-1017=-98N (71)

M ,,, (0)=-919[(0+ 0041 +10170 = -37Nm 72)

M, (0) = -919{ 0327+ 0041)+101700327= -562Nm

) x, 0(0,0034)

T, =F, - F +F, =919-1017+508= 410N (73)

M, (0) = -919(0+ 0368 +1017((0+ 0327)-508.0 = —562Nm (74)

M ., (0034) = —919{ 0034+ 0368 +1070C{ 0034+ 0,0327) — 50810034= —1975Nm

IV) %, 0( 00393

T, =F, —F, +F, —F. =919-1017+508-364= 46N (75)

M . (0)=-9191(0+402) +1017(0+ 0361)-508[(0+ 0034) + 36410 = —1975Nm

M, (0397 = —9191( 0391+ 402) +10171( 0391+ 0361) - 508[( 0391+ 0034)
+364[ 0391= —3768Nm (76)

V) %, 0( 0,0041)

T, =F, —Fy +F, —F, = F, =919-1017+508- 364-964= -919N (77)
M ,,,(0)=-919(0+ 0793 +10171(0+ 0752)-508((0+ 0425 +364((0+ 0392
+964[0 = -3768Nm
M ,,, (0041 = -919[( 0041+ 0793 +1017(( 0041+ 0752)-508[( 0041+ 0425
+364L{ 0041+ 0391)+ 964[10041= ONm (78)
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Pribéhy vyslednych vnittnich Géinki v ose v,z :
z
L’ Y Fa=964N  Fc=364N Fg=1017N

1 & | A\ ﬁ.
= l A C 77}77' B 7777'
a=0,041 d=0,391 c = 0,03;1 b =0,327 <’Ii= 0,041
Toz ! ' ! ' ! !
| —— 919N
| 410N d.)
46N
| | | | | | | | | |
L T T [ 1
-O8N
MOZ E i -919N

-37,68Nm -37,68Nm

obr.47. Vysledné vnitti icinky v ose z,y
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Vypocéet hiidele na ohyb v ose x, y

r—— | p— g —— —
_________

CcC 777
obr.48 Misto gsobeni sily zatujici hnany Hdel ve siru osy x a 'y

Vypocet hridele na ohyb v osach z,x a zisit pribéhu ohybového momenti ,

bude naprosto analogické gedchozim vyp&tem Hidele na ohyb v osach z,y st
rozdilem, ze silyF, zatzujici hridel na jeho obou koncich v ro¥ios z,y se v rovi#
0s X,y nevyskytuji, a z-ova slozka sfly je nahrazeni slozkou x-ovou. (obr.48). Ulg
je tedy stale 1x netita a je teba opt stanovit vazbovou deforrsai podminku
Jelikoz byla slozita rovnice pro vypet deformani podminky kidele (79) v ose v,
pocitAna programem excel, je mozno pro Wgidridele na ohyb v ose x,y snadn
rovnice zjistit péitanou stykovou silum; zjiSttnou z deforméni podminkyw, =0

zamenou hodnoty sily F, =508\ obsazené v rovnici (79) za hodnotu $i

F, =1197N a polozenim hodnoty sify, =0. Rovnice v programu excel se pot
prepaita na nasledujici vysledek hledané stykové Bjlyznikajici @i ohybu ltidele
V 0Se X,y :

w; =0,001094681LF; +0,000059288=0

F = 0,001094681 _ _19N

87
® 000059258 ®87)

Pro zjiséni stykovych silF,, F. dosadime do upravenych rovnic statické rovnoy
(67)-(68)

_1197(0425+191( 0752 +0[( 0752)

=133 (67)
0391

Fe

1197100425 +190( 0752 +0[{ 0752)
0391

FA:2@+HQF19{ j:—mﬂw (68)

Jelikoz zname reakce v loziscich A,B,C reprezemtévailami F,, F;, F, jsme
schopni ugit prabéhy vyslednych vninich &inka podle rovnic (69) - (78)

ahy
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Vy(disleni vyslednych vniEnich U¢ink :
) % O( 00041
T =F, =91N (69)
M, (0) = -0[0=0Nm

(70)
M, (0041) = -0[10DP41= ~ONm
I x, 0O(0,0327)
T, =F, —F, =0-19=-19N (71)
M, (0)=0 (0327+ 0041 -19[0=0ONm (72)
M ,,, (0327)=01(0+ 0041)-19[ 0327=—605Nm
) x,, 0O( 00034
T, =F, —F5 +F, =0+19+1197=1216\ (73)
M, (0)=01(0+ 0368 +19[(0+ 0327)-5080 = -605Nm (74)

M azu (0034) =0 [ﬂ 0034+ 0368) —19[G 0034+ 0,0327) -1197010034=-4617Nm
IV) x,, O( 00391

T, =F, —F, +F, —F. =0+19+1197-1333= -11&\ (75)
M, (0) =01(0+402)-191(0+ 0361)-1197(0+ 0034)+1333 0= —4617Nm
MAY,V( 391) = 01( 0391+ 402 -19(( 0391+ 0361)-1197( 0391+ 0034)

+11331 0391= ONm (76)

V) x, 0( 00043

T, =F,-F, +F, —F. -F, =0+19+1197-1333+118= 0N (77)
M ., (0)=0r(0+ 0793 -19[(0+ 0752)-11971(0+ 0425 +1333(0+ 0392) -
118(0=0Nm
M (0041 = 0[( 0041+ 0793 -19(( 0041+ 0752)-1197( 0041+ 0425+
1333{ 0041+ 0391) -118000041= ONm (78)
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Prabéhy vyslednych vnittnich Géinkd v ose x,y

L y Fe = 1333N

N\
= A C 7777' | B ¥
Fa=118N Fg = 19N
' a=0041 d=0,391 c=0034 b=0327 ia=0041
< e S e S
| 1216N
® -
@ [T T[T |*N |

| -118N
|leX ;

N

N}

obr.49 Vysledné vni Ucinky v ose X,y

Podle rovnice vektoroveho s&iu ohybovych momeit(61) v rovirg os y,z a v rovia
0s X,y mizeme uéit velikost prostorového ohybového momenti, v libovolném

misg€ na fideli. Abychom dostali gibeh velikosti ohybového momenti , pri
maximalni akceleraci motokary pouzijeme k tomutagplikaci MS excel. Nejprve

<
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excelu vyjadime rovnice znamych linearnich apgha ohybovych momeiit
M, ,M, (obr.47, 49) ve tvaru y(x) = kx + g v jednotlivyehtervalech na tideli

(a,b,c,d,a) pomoci funkce aplikace excel "zobnamihici regrese". Pro vybrané bofly
na ideli ukime v aplikaci excel podle rovnice y(x) = kx + godmoty ohybovych
momentt M, M_, z nichz poté vyp&tame podle rovnice vektorového stw
moment (61) velikost ohybového momentM ,. Rozestup mezi body nditieli na
nichz ugime velikost ohybového moment , volim 5mm. Na Fkideli tak bude 9§
mist se znamou hodnotou velikosti ohybového momewity z nichz vykreslimég

prabéh znazorgny na (obr. 50)

50 Mo [Pdrn] ’fﬂ
45 / :
40 /

10

o i o1 82 03 04l io 06 07 08 0834

| A
A
v

‘&
Ml

a=0.041 d=0,391 c=0,034 b =0,327 a=0,041

obr.50 Pribéeh velikosti ohybového momenitdi,

My [Nm]

75

I [m]

Y
A
\ A

L 2

0,041 d=0,391 c=0,034 b =0,327

I w______

o AT

a =0,041

obr.51 Pibeh krouticiho momenti
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Stanoveni nebezpénych prarezi

Abychom mohli ukit bezpe&nost k,, s jakou Ize fidel provozovat jeieba najit

nejvyssi hodnotu redukovaného tpo,.,, ktera se bude narideli vyskytovat. J¢

h

tedy teba proviit vzhledem k znamému finehu ohybového a krouticiho momengu,

piedevSim ty mista narideli, kde se pifez Hidele néni, ¢imZ vznik& koncentrag
napsti. Mista na Hdeli u nichz se skok@meni prifez jsou oznény jako piérezy A
az | podle obr.52. R¥ezy J - L shodné s {irezy A - C zatZuje stejny ohybovy
kroutici moment a proto neni nutné je kontrolovarotoZze hodnoty maximalnig
nagiti v téchto phrezech budou stejné.

,,,,,,,,,

I |

E 1 E ! ;?:2 ]
I 1 1 11 |
I 11 (| 11 |
A By DE, Sl L KW

obr.52 Nebezp®é puirezy idele

Stanoveni tvarovych sodiniteld o

Koncentraci nati popisuje tvarovy saiinitel a ktery je teba utit zvla¥ pro
ohybové a zvlaSpro smykoveé nafti. Hodnoty tvarovych sdinitela a zpisob jakym
se p@&itaji se lisi podle druhu z¥ny prifezu na :

* tvarovy sodinitel pro drdZzku pro pero
 tvarovy sodinitel pro vrub (zapich)
 tvarovy sodinitel pro odsazeni (nahla Zma pfimeéru)

e

o

h
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Stanoveni tvarovych séuitelt pro drazku pro pero

Tvarovy sodinitel drazky pro pero pti namahani krutemz, uré¢ime odeétenim z
grafu z obr. 53, poté co vypitdme koeficienty R /D, b/D a t/D.

L 4.0 0.0 0. 0.03

B —=

obr.53. [7] Tvarovy soginitel pro drazku pro pero nasfdele

Prirez A

R 06 t 47 b 10

=2 =002 — = =0156; —=-—-=033 = a,, =26 88
D 30 D 30 g D 30 3 KA (88)
Prurez D,H

R 06 t 47 b 10

=22 -0p17; — =" =134 —=—"=028 = a,, =24 89
D3EDD51D52kA (89)

Tvarovy sodinitel drazky pro pergii namahani ohybenw, se uti jen giblizné
podle materialu fidele. Pro material s mezi pevnod®, =700Mpa je tvarovy
souinitel drazky a, = 2S touto hodnotow, budeme péitat.
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Stanoveni tvarovych seéinitelt pro zapich

Tvarovy sodinitel drazky pro zapichipnamahani krutenar, a gi namahani ohyberm
a,uréime odétenim z grafu z obr.54, poté co vyiame koeficienty r /d a D/d.

30 30
28 - namdhanon ohyben 2 :  kraten
{1\ |y T
2 | ' M M
EOC WEED. | R e
2% N o o 2 . B <
AN N 16M, ,
22 !.\\ \\\\ : 6= 32M, | E (% Tar
AR\ N 2 NEEENEEN
MR\ 1
\ \\ %J_ : [
PN RN P\ T
\\\ N |\\\\\ | .
16 X | B
\@[H‘ : I o[ | |
16 A SR S - \\- NS%e s
1,037 @.__‘ﬁ ' [ N \""-q A : ]
12 - ’ W—— 12ﬁ o
5 ' SRR .
10 ! L1 1 ]| oLl 1L L1 [T [ [
0 004 Ops 012 0% O O fu,zs 0 00t 006 012 06 02 02 028
—----f‘l —-—b—f‘fd
obr.54. [7] Tvarovy sodinitel pro zapich na Fdele
Prurez B
r 25 D_ 30
—=——=008; —=——=102, ap=13,0,5 =16 90
d 294 d 294 102, = e =13, 0 =1 (90)
Prirez G
r 25 D _ 35
—=——=007; —=——=102, a.. =135, a,, =165 91
d 344 d T34 0% T T T 1 de =l 1)
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Stanoveni tvarovych sémiteld odsazeni
Tvarovy sodinitel pro odsazeniip namahani krutema, a @i namahani ohyber
a,uréime odétenim z grafu z obr.55, poté co vyiame koeficienty r /d a D/d.
! nandhanéno krutem
28 )
| af g .
U
% |
| 16 M, :
i 22 Ta= Td i
' EEEEN
\\
? \\\ P
i AN |
i D N 4
: . = NN, i
: 14 3
1!’_1.0 ’/“\m v \‘ lFa N ;
1027 10T~ Ny e o S
w0l | | i NN 10 ‘ | | '
Oﬂ.naaoamzmsumczauza'UWWG'ZOI‘EOZUQZ:W
— rld -
obr.55. [7] Tvarovy sodinitel pro odsazeni na/ideli
Prirez C
r_ 1 D_35
—=—=0033; —=—=17, = a.=17,a,.=2 92
d 30 PEgTH e =17 Ao = 2 (92)
Prurez E,F
R 1 D 40
—="=0029; —=——=114, = a, =155, a, =23 93
a3 PPgTEH @ = 195, e 93)
Prurez |
R 1 D _35
—=—=0030; —=—=106, = a, =135, a, =195 94
g 33 W g 33 ¢ w =135, a, =19 (94)

=)
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Vypodéet napéti v jednotlivych prirezech:
RESENI PRIREZU A
pramér kruhového pifezu D, =30mm
Napsti v krutu
M
) =—X [—& = s - DO’OB: 1558Mpa (95)
Jo, 2 7,2200010 2
Napsti v ohybu
M A -
or=Mo P —1838 003 g oupa (96)
J 2 32780110 2

xz2

Redukované naii

o®, =lo? @, ) +3r2 @, ) =+(- 842) +3C(1558[26) = 7215MPa

(97)
RESENI PRIREZU B
pramér kruhového piiezu D, = 294mm
Napsti v krutu
M
rp =—X E—)&: s - DO’0294: 1503Mpa (98)
Jes 2 7,3348120 2
Napsti v ohybu
M2 -
gt =Mo P ~296 PO29A__ )50, (99)
J 2 3,667410 2

xz3

Redukované nagi

o8, =0 ] +3[r® ) =+/(- 1186016 +3C{1503(13)° = 3880MPa
(100)
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RESENI PRIREZU C
pramér kruhového pifezu D, =30mm
Napsti v krutu
s M P s - P98 1415Mpa (101)
Jo, 2 7,952210° 2

Napsti v ohybu

C —
o¢ =Mo (P =3768 003_ 4 51vpa (102)

J, 2 3,976110° 2

Redukované naii

2

oS, =0 @] +3(rC @] =(-1421020) +30{1415007) = 5124MPa
(103)

RESENI PRJIREZU D

pramér kruhového piiezu D, =35mm

Napsti v krutu

o - My E&: s — D0935:959|v|pa (104)
Jos 2 13684010 2

M D -
o Mo (P - 4195 - 2935 _g08mpa (105)
2 73575010° 2

Redukované nagi

o®, =(o° o, ) +3r° o, ) =+/(- 998[2)" +3({95924)* = 4459MPa
(106)

RESENI PRIREZU E

pramér kruhového piiezu D, =35mm

Napsti v krutu

M
e Me P 75 - 32935 _ 591Mpa (107)
Jos 2 147320007 2
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Napsti v ohybu
E —
of = Mo (Ps_ 4233 - P35 -1005Mpa (108)
J 2 73366210 2

xz4

Redukované naii

ot =(of @, | +3(rE .} =+/(- 1005023)° +3({891r155) = 3328MPa

red

o (109)
RESENIREZU F
pramér kruhového piiezu D, =35mm
Napsti v krutu
M
rr=r) =—X EPJ: s - o935 891Mpa (110)
Jo, 2 14732010 2
Napsti v ohybu
M?F -
gl =—° E&: 495 — D00352—1178Mpa (111)
J 2 7,33662010 2

Xz4

Redukované nagi

oF, =\lof @, | +3(rF @] = /(- 117823) +3[(8910155 = 3991MPa

red

3 (112)
RESENI PRIREZU G
pramér kruhového piiezu D, = 344mm
Napsti v krutu
M
re=MePa. 75 O34 ggnna (113)
Jo, 2 1374810 2
Napsti v ohybu
M G
e = Mo EID7— 3975_ EpO\?»44 _995Mpa (114)
J 2 6,873910°

xz7

Redukované nagi

0%, =(0° . | +3r® .} =+/(- 9950165 +3[{938[135) = 2999MPa
(115)
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RESENI PRIREZU H
pramér kruhového pifezu D, =35mm
Napsti v krutu
=1 = My G%: S — P85 959Mpa (116)
Jos 2 13684010 2

Napsti v ohybu

D —
ol = Mo E& = 2138 — D0035= -508Mpa (117)

J 2 73575010 2

X6

Redukované nagi

o, =lo" o, ) + 3! ) =4/(- 5082)° +3{95924)° = 4053vPa

red

o (118)
RESENI PRIREZU |
pramér kruhového piiezu D, =33mm
Napsti v krutu
M
r, =1, =—=X E—Pi’= > — DOD33= 1063Mpa (119)
Jos 2 11643010 2
Napsti v ohybu
M. -
gt =Mo Ps o ~1009 0033505 na (120)
J 2 5821410 2

xz5

Redukované nagi

o', =lo! @, J +3(r! @, ] =/(- 2860195) +3({1063135) = 2547MPa
(121)

NejvysSi hodnota redukovaného wtpo,, pfi maximalni akceleraci motoka
a, vychazi pro pifez A (M) a ma hodnotw’, = 7215Mpa. Hodnotu koeficientd

statické bezpmosti k, htidele utime az po stanoveni maximalni hodn

redukovaného n&g pri deceleraci motokary a podle nejvyssSi hodnoty vgbee i
odpovidajici materialiindele.

y

Dty
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7.1.2 Zatizeni hnaného hridele pri deceleraci motokary

Zatizeni hnanéhotidele g akceleraci motokary a maximalni r&ip ktera @i ni na
uréenych kritickych mistech tfdele vznikaji uz zname. Nyni jgeba utit jakd
maximalni napti a kde se budou natiteli vyskytovat pi brzdéni motokary
maximalnim brzdnym zpomalenina,. P¥i deceleraci motokary se k silanf;
zagzujicim Hidel tihou motokary fidava zatizeni vyvolané branim hydraulickoy
zadni brzdou. Po seSlapnuti brzdového pedalu dogdstyku brzdovychielisti a
brzdového kotote coz ma za nasledek namahétdéle kombinaci brzdného krout
momentuM ., a ohybového momeri¥ ; vyvolaného silouF,, (viz.obr.37). Jelikoj
pii brzdéni motokary stale gsobi gedpti v ozubenéntemeni, je teba s nim v
vysledném ohybovém momentu giat. Ohybovy moment, ktery je vyvoz
predgEtim v ozubenénfemeni a charakterizovan silde,,, vSak neni v jedné ose

brzdnou silouF,; a se silamiF, zagzujicich Hidel od tihy motokary. Je tedieba
nejprve siluFy, rozlozit na slozkur,, a F,, (obr.56).

Z J—

obr.56 Updgadani ozubenyckhemenic motokary aisobeni sil pi brzdeni ozubenéh
remene na hnanou zadmidel
1) Hnadiemenice, 2) Hnan&menice, 3) RA&m motokary, 4) Drzak motoru

Vypocet sily Fr, jez zatzuje hnany fidel od gedggti v femeni:
Frp = cOsar [{Fp, + Fyy ) = c0S225[{2[272) = 502N (122)
Vypocet slozekF,., F,, sily Fgpo

Fye = COSP [Fq, = cosl0 [{502) = 494N (123)
F,, =sing [Fq, =sin10 [{502)=87N (124)

Uginky sily F,, je mozno vzhledem k jeji zanedbatelné velikosthjzmut.

ci

\174

%
>S5
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Ze sily Fgy a sil F, se zvlas stanovi pitbéh ohybového momentwM ,, ve snéru osy
z a ze silyF,, se stanovi fibéh ohybového momenti  ve snéru osy x. Jedna de
op¢t o tzv. prostorovy ohyb. R@ame analogicky jako v kapitole 7.1.1

k2
8 s 2 = I oS
- =™ M j k1 -
=ia . | i (M A O ) 7|
ENE . - Sl T Lat
a2 2 | Uks | K3 JB. j2 ) 2l
a3 13 ﬂ. .j3 a3
ak j6 £5 jb ak
a [ k j a

obr.57 Zobrazeni jednotlivychprez: hridele J1 - J8 a délky na nichz se rigdeli
vyskytuji pro peitani varianty zatizenifdele i brzdeni.

Vypocéet hridele na ohyb v ose vy, z

obr.58 Rozmighi sil pisobiciho na hnany/fdel ve srru osy z a 'y

Abychom mohli uéit pribéh ohybového momentil ,, na ttideli ve vyvolané silamy
F., Fgr V Ose y,z jeieba nejdive zjistit reakci v podporach - loziscich A,B,C.

Uplné uvolnéni

Fa Fsr Fc Fs
° 0 0 0 <
A cC B | Fan
Fp 5 . Fe
¢ e > < >.e >—>
a=0,041 | =0,274 k=0,117 j=0,361 a=0,041

obr.59 Uplné uvoleni ve sréru osy y a z
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Staticky rozbor

potet neznamych nezavislych parametiu = 4 {F,,Fy,Fc,Fau}
pocet nezavislych rovnic stat. rovnovahy =3 (obecna rovinna silov4 soustava)

Urceni stups statické neutitosti :
s=u-v=4-3=1 = Ulohaje 1 x staticky netita (125)

Pouzitelné podminky statické rovnovahy

SF, =0, F,, =0
SF,, =2F, -F,~Fy.—F.-F, =0 (126)
SM,, =—Fola-Fgll —F. [(k+1)-Fg [(j +k+1)+F[(a+ j+k+1)=0 (127)

Vzhledem ke skutaosti Ze je soustava 1 x staticky n8if, je teba zavést
deform&ni vazbovou podminku. Deforrai vazbova podminka oz&ige rovnici,
urcujici velikost deformé&niho parametru omezeného vazbéleda.Tato rovnice jg
tedy chykjici rovnice pro dopétani stykovych sil ve vazbach A,B,C. Jgko
deform&ni parametr je zvolen finyb hidele w, ve vazlg B, w, =0 (obr.60).

Stykovou siluF; vyfeSime castiglianovowtou pomoci této deforntai podminky.

L’V Far lTFB
FRRIEIREE,

obr.60 Vazbovéa deforrdai podminkaw, =0

Z podminek statické rovnovahy vyjaahe sily F, a F. jako funkce nezname stykoyé
silyF, podlekteré bude p&itana vazbova deformiai podminkaw, =0.

SM,, =-F,la-Fg [l —F. [(k+1)-F5 [(j +k+1)+F,[(a+ j+k+1)=0
— _FBRD]_FB EQJ +k+|)+FP [GJ +k+|)

F
¢ K+l

=0 (128)

2F,, =2F, -F,-Fgpr—F. —F; =0

Fo=2F —Fpr—Fp +(FBRD]+FB EQJ""E::)—FP [ﬂj +k+|)j

(129)
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Definovani vyslednych vnifnich G€ink:
Fa Fsr Fc Fs
< 0 0 O <
LA i Cc ! B ! Faa
Fp | | . Fe
a¥ 0,041' |=0,274 k=0,117 | j=0,361 a=0,041

<« X

«— X
< X
< Xiv

< Xv

obr.61 Vymezeni intervalx, az x, pro stanoveni vyslednych vmiich cink:

) x 0(0,a)

T(x)=F, (130)
M az (XI =-FIX (131)

Tu (Xu ): FP - FB (132)
M sz (Xn ): -k [(Xn + a)"' Fg [, (133)
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1y x, 0(0,k)

M, | T IR ]F

JECAR S

N F, X TFP
N (III)
T, (x,)=Fo - F, - F¢ (134)
I\/IAZIII( III) F [(XIII +a+j)+F [(XIII +j)+FC[XIII (135)
MAZIII(XIII)_ I:PIZGXIII +a+J)+F |:qxlll +J) ( BRD]+FB[GJ.+t::)_Fp[qj+k+l)jD(III
IV) x, O(0])

Mo, | T JFel e lF

N ?Fp

Xy
NIV(XIV):0
TIV (XIV ) = FP F F FBR (136)
MAZIV(XIV): F |:(XIV+a+1+k)+|: (XIV+J+k) (XIV+k)+FBR[ IV
|\/lAZIV(XIV) F [qXIV +a+J+k)+F |:qxlv +J+k) (137)
[FBRm+FB[GJ+k+I) P[Gj+k+l)j[ﬂx +K)+ For X
k+| \% BR v

V) x, 0(0,a)

M/.\z T I:A FBR I:C I:B

ST

N

E< X/ > FP
N, (x,)=0
T (Xv) =k —Fy R —Fer—Fy (138)
Map (%)= =Fo tfx, +a+ j+k+1)+Fo i, +j+k+1)+ Fo fx, +k+1)+Foe [fx, +1)
+FL X, (139)

Mgy (%)= =Fo [(x, +a+ j+k+1)+Fy [(x, + ] +k+1)+ Fpl(x, +1)
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— FBREH+FB[ﬂj+k+I)_FP[(j+k+|)
[ o [t +i1)
+(2FP—FBR—FB+(FBREH+FBEGJ'+k+|)‘FpEGJ'+k+|)DD<V
k+l
Stanoveni deforma&ni podminky:
W, ZJMAY Ade:o (140)

W, = (TMAZI AZI]+(
B
) EJ
+ jMAZIV E?MAZIV + ja'MAZV [?MAZV dX=O
) E), T oF, ) E),  oF,

Abychom mohli vyjadit deforma&ni podminku zderivujeme momenM,, az Mg,,

j M AZIl [?M AZll j. AZIll [?M AZIll
) EJ EJ  oF,

0

podle silyFg

oM 7, -0 OM 4z =x, (141,142)
aFB ! aFB

oM , j +k+I jHk+1Y) .
aFAZ”I =X, +]-X, [ﬁjk—ﬂjzx'” [él_JkH j.;.J:xm (8, + (143)

B

aMAzN:XIV+j+k_X|V(&j_k[€j+k+|j (144,145)

oF, K+1 K+I

i +k+I1 ) i +k+1
:XN(]-_Jk_'_I j+J+k_k[€Jk+| j:X|v@13+q4
oM ,,, (j+k+|j [€j+k+l) (j+k+|j
T =y 4 ko] x| | = (k —x, + -
oF; X ] % k+1 ( ) k+1 YA k+1

Vyjad reni deformaéni podminky:

K F, O, +a)+F D(HJD(H }dXijthMK P[ﬂx“ +a)+F, D(HJD(H }dﬁ
P[ﬁx”+a+|: D(“j }d +IH F,[@x”+a+|= X, }d)ﬁ

(

Fo [ﬂxm tat J)+ Fe [qu + J)
ELD,

(140)

o
I
1
1
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W =

ED,

TK_FP fx, +a+j)+F,x, +j)

ED,

_[Xm /(k+|)][||jFBRD]+FB EQJ +k+|)_FP EQJ +k+|)]J[GX”| m3+j)}dx+

_[an /(k+|)][ﬁFBRm+El_EEi+k+l)_FP [GJ +k+|)]j[ﬂxm (d}, + j)}dx+

TH_F" ffx, +a+j)+F,Ox, +j)

E I,

_[an /(k+|)][ﬁFBRm+FEBéEi+k+|)_FP [GJ +k+|)]j[ﬂxm (d}, + j)}dx+

If _FP [ﬂxw ta+t J +k)+ FB [GXIV + J +k)+FBR D(lv
0 ELI,

Lo+ s 74 E;GEGJ+k+|)—FpEﬂJ+k+')]j[qu mﬁ%)}dﬁ

T|:(_FP EQXIV ta+ J +k)+ FB |:(XIV + J +k)+ FBR lj(IV
0

EJ,

o b o )il mﬁ%)}dﬁ

If _FP [GXIV tat J +k)+ FB [GXIV + J +k)+ FBR D(IV
0 EL,

_[(le +k)/(k+|)][ﬁFBR[ﬂ;EI;1[ﬂj +k+|)_FP [ﬂJ +k+|)]j[ﬂxlv m3+q4)}dx=0

e _919[6)(“ + OD4J)+ FB |3(“ D(“ dX+ Oj‘gz _glg[qxll + 004])+ FB D(|| D(” dX+
VI 2imo™ move10°® )T 21m07 736620107

(ot 08hor0u o, T[22 08 ), T

0 2110 [5821410°° 0 2110 [7,357510°

00171/ _ 00024/ _
i [[ 9191fx, + 0041)+F, X, JD(” }dx S [[ 9191fx, + 0041)+F, X, JD(” }dx .

! 21107 [7,3662(10°° ! 2110 [6,873910°8
OjLZK—QlQE(x”, + 0402) + F, [{x,, + 0361)
2100 [7,3662010°°
~[x,, / 0391 1335000274+ 0752F, — 91910752
21010 [7,366210°°

O]?g —919[ﬂX|“ + 01402)"' FB [ﬂxm + 036])
21107 [1,256610”

0

J[(— 092, + 036])}dx+

0
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~[x,, /08391 1335000274+ 0752F, — 91910752
2110™ [1,256610
o —919[(xm + 0'402)+ FB [ﬂxm + 036])
K 21007 [7,3575010°°
~[x, / 0394 133500274+ 0752F, - 91900753
2110 [7,357510°°
o0 (-919[(x, + 0519)+ F, [{x, + 0478)+1335(X,,
J [E 21010 [7,3575010°°
~[(x,, + 0117)/(0391)] 13350274+ 0752, -919[D752

J[ﬂ— 092x,, + 036])}dx+

0

J[ﬂ— 092x, + OSB])}dx+

0

j[ﬂ— 092x,, + 0,7)}dx+

2110 [7,357510°
OTSI _919[ﬂxm + 0519)+ Fe [ﬂxm + 0’478)+1335D('V
) 2110 [7,366210°

~[(x, + 0117)/( 0391133510274+ 0752F, —9190752
21107 [7,366210°°

OTOS[(_glg[ﬂXHI + 0519)"' Fg [ﬂxm + 0’478)+1335D('V

j[ﬂ— 092x,, + O,7)}dx+

2110 [3976110°°
~[(x,, + 0117)/(0391)]L335mM274+ 07527, —9190757
2110 [8976110°°

0

j[ﬂ— 092x,, + 0,7)}dx =0

Vzhledem k rozsahlé rovnici deforgrd podminky je vhodné épspaitat vyslednou
stykovou siluF; v programu excel.

Po dosazeni a upraveni vyjde z rovnice defénhpodminky hodnota sil¥; :
w, =0,000037622[F, —0,045915572=0

£ 0045015572 _

= - (146)
0,000037622

Pro zjis&ni stykovych sil dosadime do upravenych rovnicickat rovnovahy (128)f
(129)

_ —1335 0274-1221(0752) +919[(0752) _
0391

F. ~1516N (128)

-13350274-1221{ 0752) + 919{ 0752)
0391

F,=2 [919—1335—1221—( j =798\

(129)
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Vy(disleni vyslednych vniEnich U¢ink :
) x O( 00041
T, =F, =91N (130)
M ~919[0 = 0ONm

AZI( ) (131)
M, (0041) = -91910041= -3768\Nm
I x, O(0,0363)
T, =F, - Fy =919-1221= 302N (132)
M ., (O ) ~919((0+ 0041)+12210=-68Nm (133)
M ., (0361) = -919{ 0361+ 0041 +122110361= 7126Nm
Iy x, 0(00L17)
T, =F, —F —F. =919-1221+1516=1214N (134)
M, (0) = -9191(0+ 0402 +1221(0+ 0361)-151610 = 7126Nm (135)

M 0 (0117) ~919(( 0117+ 0402 +1221( 0117+ 0361 -1516[ 0117= - 7G80Nm

IV) X, 0( 00274

_|

=F, - F, —F. —F,, =919-1221+1516-1335= -12IN (136)

|v| o (0) = -919{0+ 0519 +1221{0+ 0478 -151610+ 0117)+13350 = — 7G30NmM

M ., (0274) = —9191( 0274+ 0519 +1221( 0274+ 0478 -1516(( 0274+ 0117)
+1335[ 0274= —3767Nm (137)

V) %, 0( 00041

T, =Fp —F, —F. —Fgy — F, =919-1221+1516-1335- 798= -919N (138)
MAZ,,,( )= 919[@0+ o793)+1221[60+ 0752 -1516{0 +391) +1335{0 + 0274)
+798(0 = —3767Nm
M, (0041) = —-9190{ 0041+ 0793 +1221{ 0041+ 0752) -15160{ 0041+ 391)
+13350{ 0041+ 0274) + 798010041= ONm (139)
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Prabéhy vyslednych vnittnich Géinkd v ose v,z :
z
y —
Fer= 1335N Fg=1220N
Fa = 964N

,,,,,,,,,

c = :
Fc = 1506N: o
1=0,274 | | i
' a=0,041 k=0117 {=0361 a=0041
Toz i ! , .
1214N |
1 919N
L]
-121N
-302N
| -919N
Moz | :
: N (1,26Nm

®

-37,68Nm N

u -70,8Nm

obr.62 Vysledné vntti Ucinky v ose z,y

-37,68Nm
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Vypocet hiidele na ohyb v ose X, v.

L, t Fo

A, LA WA

CcC 77— B 77—

obr.63 Misto gisobeni sily zatujici hnany Hdel ve siru osy x a 'y

Zatizeni zadnihotfdele i deceleraci motokary v ose X,y jet®obeno pedpstim
femene. Vypeet hridele na ohyb v osach z,x a isi pribéhu ohybového momenju
M. bude naprosto analogicke s vypem Hidele na ohyb v osach x,¥ifakcelerac
motokary (str.64) s tim rozdilem, Ze x-ova sloZka sily F, ohybajici Hidel pi
akceleraci motokary je nahrazena x-ovou slozkowy Bjl, ohybajici kidel pouhym
predptim v femenuUloha je tedy stale 1x neiita a je feba ot stanovit vazbovo
deforma&ni podminku. JelikoZ byla slozZita rovnice pro v§podeforméni podminky
hiidele (140) v ose y,x pdana programem excel, je mozno pro Wgidridele ng
ohyb v ose x,y snadno z rovnice zjistitéfianou stykovou siluF; zjiSttnou z
deform&ni podminkyw, =0 zanenou hodnoty silyF, =1197N obsazené v rovnig
(140) za hodnotu silyF,, =494N a polozenim hodnoty sify, =0. Rovnice V

programu excel se potontgpaita na nasledujici vysledek hledané stykove &y
vznikajici @i ohybu Hidele v ose x,y :

—

w; =0,00049606800F; +0,000059428=0

F, = 0,000496060 _ 8N (147)
0,000059428

Pro zjiseéni stykovych silF,, F. dosadime do upravenych rovnic statické rovnovhy

(128) - (129)

_ 4941( 0425 +8[(0752)+01(0752)

F
¢ 0391

=553\ (128)

494(( 0425 +81(0752)+01(0752) _ .

F, = 2[D+494-8-
0391

IN (129)

Jelikoz zname reakce v loziscich A,B,C reprezemévsilami F,, F;, F, jsme
schopni ugit prabéhy vyslednych vnihich Einka podle rovnic (130)-(139).
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Vy(disleni vyslednych vniEnich U¢ink :
) % O( 00041
T, =F, =91N (130)
M, (0) = -0[0=0Nm (131)
M, (0041) = -0[0041= -ONm
) x, O( 00327
T, =F, —-F, =0-834=-8N (132)
MAZ,,() (0327+ 0041 -8[0=0Nm (134)
M ,, (0827)=01(0+ 0041) - 834[ 0327=-272Nm
) x,, 0( 00034
T, =F, —Fy +F,, =0+8+494=502N (134)
|v| o (O ) 01(0+ 0369 +8[(0+ 0327)-494[0= -272Nm (135)

M ., (0034) = 0L{ 0034+ 0368) - 8{ 0034+ 0,0327) — 494C0034= — 198INm

IV) %, 0( 00393

Ty =Fp —Fy + F,, — F. =0+8+494-553= 51N

M, (0) = 01(0+402)-81(0+ 0361) - 4941(0+ 0034)+ 55310 = ~198INm

M (039 = 01( 0391+ 402) - 8[( 0391+ 0361) - 494(( 0391+ 0034) +
5531 0391= ONm

V) %, 0( 0,0041)

T, =F, —Fy +Fyp —F. —F, =0+8+494-553+51=0N
M, (0)=0r(0+ 0793 -81(0+ 0752 - 494((0+ 0425 +553(0+ 0392) -
51(0 = ONm
M (0041 = 0[( 0041+ 0793 -81( 0041+ 0752) - 494(( 0041+ 0425+
55300041+ 0391)-510041= ONm

(136)
(137)

(138)
(139)
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Prabéhy vyslednych vnittnich Géinkd v ose x,y

L’ y Fc = 533N
T Fxp = 494N

N\
= A C 7777' | B ~¢
Fa=51N : - Fg =8N
' a=0041 d=0,391 c=0034 b=0327 ia=0041
< e >
Tox |
| 502N
® o
@ TT T[T |8N |

-51N

Mo

N

"~ 19,81Nm

obr.64 Vysledné vntti Ucinky v ose X,y
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Vykresleni ptibéhu velikosti ohybového momentM , (obr.65) pro fipad maximaln
brzdného zpomaleni motokary provedeme analogickepkapitoly 7.1.1 str. 67.

Mo [Nm]
80
70
60
50 /
40
20
20

10

oo | oa 0.2 0.3 o4 ! | 05 06 07 a5 |
! ; P 10,834
g 1=0,272 1k=0,117; j=0,361 P
a=0,041 d=0,391 c=0,033 b=0,327 a=0,041
obr.65 Puibeh velikosti ohybového momenkd,
MBR [Nm]
107
0 i P b
; d=0,372 P b=0,327 i In[m]
a=0.041 ©=0,034 “a=0,041

obr.66 Pribeh brzdného momentiM .,
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Vypodéet napéti v jednotlivych prirezech:

RESENI PRIREZU A
pramér kruhového pifezu D, =30mm

Napsti v krutu

TI? = M K E& = 1068 5 DO,OBZ 2219Mpa (148)
Je, 2 7,2200010 2

Napsti v ohybu

UA:M;*E&: 1838 003
° 2 3278010° 2

=-840Mpa (149)

xz2

Redukované naii

oty =02 @, ) +3rp ) = /(- 842) +3[(2219(26)" =10133MPa

(150)
RESENI PRIREZU B
pramér kruhového piiezu D, = 294mm
Napsti v krutu
rp = My E—P—2 __ 1068 = Ep’0294= 2140Mpa (151)
Jos 2 7,334820 2
Napsti v ohybu
M2 -
ol =—2 E& = 296 - P0294_ -1186Mpa (152)
J 2 3,667410 2

xz3

Redukované nagi

08, =\(o® @, +3(rf ) =+/(- 1186016) +3({2140013) = 5179MPa
(153)




Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi

- - Str. 91
DIPLOMOVA PRACE

RESENI PRIREZU C
pramér kruhového pifezu D, =30mm

Napsti v krutu

re=MePho 1068 P08 5550 (154)
J, 2 7952210° 2

Napsti v ohybu

= - P93 - _1458mpa (155)
, 2 3976110° 2

o = I;/If b, -3768

X

Redukované nai

2

oS, =l0° @] +3r® @] =/~ 1458021) +30{201501.7) = 6675MPa
(156)

RESENI PRJIREZU D

pramér kruhového piiezu D, =35mm

Napsti v krutu

o =M (Ps o 1068 0035 a06pa (157)
J,. 2 13684107 2

o0 =Mo P _ _7]’51_8 DOD35=—17,01N|pa (158)
2 7357510° 2

Redukované nagi

o = lo® ) +3(rP o, ) =/(- 170102)° + 30(136624)° = 6632MPa

o
o (159)
RESENI PRIREZU E
pramér kruhového piiezu D, =35mm
Napsti v krutu
M
Iy =—*~ E—)%- 1068 D0035=12,69Mpa (160)

Joa 2 147320107 2
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Napsti v ohybu

gt Ms P -4886 0031
° 7,3366210° 2

-1161Mpa (161)

Xz4

Redukované naii

ot =(oF @\ +3[rF @) =/(- 116123) +30{12690155) = 4328MPa

o (162)
RESENIREZU F
pramér kruhového piiezu D, =35mm
Napsti v krutu
;=17 = M 5& __ 1068 — 035 1269Mpa (163)

Jps 2 14732110 2
Napsti v ohybu
F —

o, = Mo Ps _ 6511 DODBS -1547Mpa (164)

7,3366210° 2

xz4

Redukované nagi

oF, =\lo" . f +3rF @, ] =\/(- 154723) +30{12600155)” = 5594MPa

o (165)
RESENI PRIREZU G
pramér kruhového piiezu D, = 344mm
Napsti v krutu
M
re =Moo 1068 00344, 36mpa (166)
Jo, 2 1374810 2
Napsti v ohybu
M -
g6 =Mo Ps_ 7059 D00344 ~1766Mpa (167)
J 2 6,873910°

xz7

Redukované nagi

0, =08 Tre | +3rS tr, ) =/(- 17660165 +3[{13360135) = 4502MPa
(168)
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RESEN| PRIREZU H
pramér kruhového pifezu D, =35mm

Napsti v krutu

=M Ps o 1068 0035 566mpa (169)
Jos 2 136841107 2

5 MODdD_3= - 6307 0035_

> ~7357500° © 2 -1500Mpa (170)

Redukované nagi

ared _\/(J moD) S(Tk kD) —\/ 15,00@) +3[(13,66[24) = 6441IMPa
(171)

RESENI PRIREZU |

pramér kruhového piiezu D, =33mm

Napsti v krutu

I, =T, = My dD—S - 1068 — D0033_ 1514Mpa (172)
Joo 2 11643107 2

Napsti v ohybu

I —
| M, [—P—5 _ 52,,31_8 DODBS
J 2 5821410 2

—1483Mpa (173)

X5

Redukované naii

2

= \/(_ 1483M195)° +3[{1514135)° = 4570MPa
(174)

Olog = \/(U [ar, ) +3(T|L B?/k,)

NejvysSi hodnota redukovaného w#kpo,, pti brzdni motokary maximalnin
brzdnym zpomalenima, vychazi opt pro pitez A (M) a ma hodnot

o4, =10133Mpa, cozZ je maximalni hodnota z obousfianych gipac (akcelerace
decelerace motokaty). S ohledem na hodnotu maxih@iedukovaného nagp bude
v nasledujicim kroku navrzen vhodny materidl praoby Hidele. Na zaklagl
mechanickych vlastnosti vybraného materialu budgitma bezp&ost a Zivotnog

hiidele. Pokud bude spibana bezp@ost Kidele dostatna, bude Hdel z vybranéhg
materialu zhotoven.

o—=r
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7.2 Vybér materialu hridele a stanoveni jeho statické bezpeosti

Jako vhodny material praridel zadni hnané napravy byla zvolena otielyt12 060
Je to konstruéni ocel nelegovand, jakostni vhodna k zudlechni, u niZ se pozadyje
vysoka tvrdost povrchu. Obsah uhliku byva od 0,62 %%, coz znamena, Ze jsouljiz
kalitelné na znénou tvrdost, aiitom maji jeS vyhovujici houzZzevnatost

a pevnost jadra. ttlel bude cementovana a kalena na tvrdostA80 HRC.

Materialové vlastnosti oceltitly 12.060.6 zuSlecéné na dolni pevnost

Pevnost v tahtiR . = 690Mpa

Mez kluzu R, =410Mpa

Mez unavy v ohybw_, =360Mpa
Mez unavy v krutur,, = 225Mpa

Vypocet koeficientu statické bezgmosti k, bude speitan vzhledem k mezi kluzu \e
smyku 7, , jelikoz naméahani od krutu méa nejzasgdnvliv na zatzovani Hidele.

Tato hodnota se v praxi n€m ale utuje se na zakladTrescovy podminky (max)
ze které plyner, =R, /2

_ T _0510_,

° oA 10133

red

(175)

Vzhledem k hodnétkoeficientu bezp#osti k, je hridel z oceli 12 060 z pevnostniljo
hlediska dostate¢ dimenzovana.

7.3 Vypocet zivotnosti hridele

Zatizeni poitaného kidele zadni hnané napravy motokary rotujecase s tridelem
a meni svou velikost v zavislosti na Uhlu jeho pamoi. Rotaci fidele vznika \
bodech jeho fi¢ného piifezu sourdrné stidavé ohybové namahani. Naesinici
hridele potom fisobi¢asow¥ promEnny ohybovy moment s amplitudam, s nulovou

sttedni hodnotouo,,. Smykové nagti od krutu ma vcase konstantni pbeh, coz
maze byt vyjadeno jako pibéh se stedni hodnotour, a nulovou amplitudo
smykového nafii 7.

S
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a,.1,[MPq Smykové napéti od krutu

> {s]

Normalové napéti od ohybu

obr.67 Pribeh cyklického za¥ovani liidele

Maximalni hodnotu napjatosti z nichz¢ime amplitudy o, a stedni hodnott
smykového nafti 7, vznikaji pi brzdéni motokary . Pro weni koeficienty

bezpeénosti pro krut vzhledem k neomezené Zivotnostiidele vezmeme prez
hridele A (M), kde se nachazi né&%i hodnota satinu krouticiho momentuM, s

tvarovym sodinitelem pro kruta, . Pro ugeni koeficientu bezgaosti pro ohyh
vzhledem k neomezené Zivotnosti vezmenigga Hidele D, kde se nachazi n&pgi
hodnota sotinu ohybového moment , s tvarovym sotinitelem ohybua, .

Stredni hodnota nominalniho normalového ¢iap

Amplituda nominalniho norméalového riip

o, =0 &, = 171412 = 343Mpa (176)
Stredni hodnota nominalniho smykového &tap

7 =Th[l, = 2219[26 = 57.7Mpa (177)
Amplituda nominalniho smykového n#p

r, =0Mpa
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Z grafa (obr. 69-71) byli stanoveny nasledujici &moitele pro vypéet Zivotnosti
hiidele

sowinitel vlivu velikosti na péiméru hridele - pro krutv, = 083Mpa
sowinitel vlivu velikosti na p@iméru hridele - pro ohylv, = 08Mpa
sowinitel vlivu drsnostie, = 075 (pro R, = 16)

Neubetiv parametrp = 03

Vypocet sodinitele vrubu pro ohyb podle Neubera

_1 —
—14 %0 1og, 271 45 (178)
1+\/; 1+ %
R 06
Vypocet sodinitele vrubu pro krut podle Neubera
B, =1+ akA —q4 2071 (179)
1+ /
Vypocet redukovana meze Unavy pro ohyb
. W
o = gPﬂ o i = 008 e 13585Mpa (180)
Vypocet redukovana meze unavy pro krut
s v
T IEP—UBTC :MQZS: 7220Mpa (181)
B, 194

Pro vypa@et bezpeénosti k, vzhledem k neomezené Zivotnostidele pouzijem¢

soderbergovo kritérium [9]

Vypocet solinitele bezpénosti k, k meznimu stavu Gnavy :

T s =05 + 302 =07 +3(57,7° = 999MPa (182)
T aes =07 +372 =[3437 +07 = 343MPa (183)
1 1

ku - Jred,a Ured,m - 34!3 + 9919 - 2 (184)

O, R, 13585 410
Ze vztahu (184) plyne, z&idlel ma neomezenou zivotnost s beérpstik, = 2

14
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Grafické znazoréni soderbergova kritéria préstinictvim Haighova diagramu

R =410Mpa
o,, =13585Mpa
o, = 343Mpa
o.,=999Mpa

Pfimka podle Soderberga

MR Zatézujici draha

o R.
obr.68 Haighiv diagram

Soderbergovo kritérium je nejkonzervatijgi pristup, jenz zohladlje jak mezni sta
Unavové pevnosti, tak mezni stav pruznosti.V Haigldiagramu rozélujeme plochy

pod soderbergovotarou, kde je bezgaa oblast a nad soderbergowarou kde s¢

nachazi nebezpea oblast. Skutmost, Ze nafti v kritickém mist se v ptibéhu
provozniho zaZovani néni, vyjaduje zatZovaci draha, ktera ma v tomtoigac
tvar gimky se snarnici r, [9]

ro=Ca (185)

obr.69.[7] Graf zavislosti Neuberova parametmna mezi pevnosti materiaRy,

14




Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi

- - Str. 98
DIPLOMOVA PRACE

}
2

0 30 55 60 75 90 105 120 mm 50

d —=—
obr.70.[7] Graf zavislosti sadtu vlivu velikostiv na przimeru hrideled
:'D'——-—_.___;___‘____—n_ 1 : ‘: Povreh!
: _ — . I = leitény R, = 0,12 um.

2 — jemné broudeny
R,=0725pum,

3 = brouseny nebo jemné
soustruzeny

| R, =058 um,
i 4 — hrubovany R, = 3,2 um,
£ 5 = beztpravy R, =25 um,

i ! y 6 — s hrubou kirou po od-

] \\\I i liti nebo vdlcovini

09 l | i R, =400 um,

W i { .
SaEN |l

il
Ogg~ 500 900 800 Ti0 1300 MPa
1:.. ——

m

|
|

korodovany

obr.71.[7] Graf zavislosti sodi viivu drsnosti povrche,, mezi pevnosti materiaky,

7.4 Vypocet kritickych ota éek hiidele

U rotujicich Hideli se projevi fi urcité rychlosti otéeni zn&né kmitani. Otéky pri
kterych toto kmitani nastane nazyvame kritick&loya které se shoduji s kmittem
vlastniho kmitani Hdele - nastava rezonance. Kdybjidel pracoval fi téchto
otatkach, zlomil by se, i kdyby byl z pevnostnich podek sprava dimenzovan
Pracovni oté&ky by meély byt v pasmu alespo £20% nad nebo pod hodnotgu
kritickych ot&ek. JelikoZ je navrZzenyfitel uloZzen veiech bodech -feéch lozZiscich
byl by vypaiet kritickych ot&ek obtizny. Pro zjednoduSeni, této Ulohy Wipmme
nejprve kritické otéky hiidele, které by nastaly, kdyby bykitiel ulozen pouze
krajnich loZiscich A a B. Prastdni loZisko C posouva kritické @ty vis a pokud j¢
hiidel dostat&né¢ tuhy a nenastanou ugjnkritické ot&ky v pracovnim pasmp
motokary v pipadt, Ze je uloZen pouze v loZiscich A a B, je moZnogiovat
navrzeny kidel vzhledem ke kritickych ot&éch za bezpmy.

<
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Vypocet kritickych ot&ek hidele n, mezi lozisky kidele A a B [9]

2
@, =(L’j g/ EEE”S (186)

|, (EDD, _ 1 7\ _| 083412110 [83,667410°
oo "o 0834 6,4

n, = 743‘1 = 4400rn|n

kde J, je kvadraticky momentifdele s nejmenSim fifezem (tzn. ze ve skuteosti je
hridel jeS& o reco tuzsi),l, je délka mezi lozisky A,B (obr.39) m, je hmotnos
hiidele.

Vzhledem k vyslovené Uvaze Ize konstatovat, Zeickét otaky hiidele lezi naq
pracovnimi otdkami navrzenéhoifdele.

7.5 Vypocet zatizeni lozisek zadni napravy a @eni jejich trvanlivosti

Tti lozZiska tvdici ulozeni zadni hnané napravy, maji zasadnindivspolehlivy provoj
motokary, a proto je nutné sfitat jejich zakladni trvanlivost. Abychom molpli
zkontrolovat, zda loZiska zadni hnané napravy bugidiovat zakladni trvanlivost, ktefa
byla stanovena na 80 000km (ob&wizivani hodnota pro dopravni presty) musime
zjistit ekvivalentni dynamické zatizeni loZisek.viskalentni dynamické zatizeni lozis
bude u¢eno z maximalnich vyslednych stykovych Bi|, R;, R-

™~

9%
=

Vypocet reakni sily v loziskach A,B,C ip akceleraci motokary

o =\ F2q +F2, =118 +946° = 953N (187)

Roy = Fq + F&; =419% +1017 =1017N (188)
2

= yF&, +F%, =4/133% +364 =138 (189)

Vypocet reakni sily v loziskach A,B,C i deceleraci motokary

Ry =y F2, +FZ, =+/51> + 798 = 800N (190)
Rs, =+ Fi, + F, =87 +122F =122IN (191)
= JF&, +FZ, =553 +1516 =161N (192)

Nejvice zatizené lozisko z krajnich lozZisek A a @b pravé lozZisko Bipdecelerac
motokary, které radiatnzatzuje sila Ry, =122IN. Prostedni lozisko bude zatizefo

nejvic @i deceleraci motokary radialni siloR., =1613\ . Na Loziska naprav buddu
pusobit nezanedbateaini axialni sily @i prijezdu motokary zatkou. Pro spolehlivg
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uréeni trvanlivosti lozisek jei¢ba stanovit maximalni silu, ktera budg prajezdu
zat&kou na lozZiska progtdnictvim pneumatikisobit.

Stopa pneumatiky
Obr.72. Silové fisobeni na pneumatiku

Maximalni b&ni silu F_,,
maximalni adhezni silyF,, ., prenositelné pneumatikou acte sily F., kterou
vyvozuje pneumatika v podélném &m pii pohybu motokary (obr. 72). Silk,, ktera se

bude genaset do lozisek a bude je axéhatZovat spoéitame nasledujicim vztahem :

I:ad s V I:K2 + I:azN (193)
I:admax = I:Qmax Etu = V I:K2 + Fail
F

aa = \/(FQmax EU)Z - F22K = \/(1838[0,7)2 —11162 = 640N

Axialni sila zagZujici v idedlnim pedpokladu kazdé loZisko sté&jbude :
Fav = ? =—=21N (194)

Pro zadni uloZeni tfdele byli vybrdna dvaada naklagci loZiska, ktera pouZziva
vyrobce motokar MS-KART. Krajni loziska A,B budoypbvé fady 1206 ETN9
prostedni lozisko 1207 ETN9, oboji od vyrobce SKF.

Tab.7.[26] Parametry vybranych dvéadych naklapcich loZisek SKF

Hlavni rozmeéry Unosnost Mezni Pripustné otacky Hmot- Oznaceni
dyna-  sta- Unavove Referenc- Mezni nost Lozisko s
micka  ticka zatizeni niotacky otacky valcovou
d D B C Co Py dirou
mm kN kN min~1 kg -
30 I 62 16 15,6 4,65 0,24 24 000 15000 0,22 1206 ETN9
62 20 23,8 6,/ 0,35 22 0 2 2206 ETN9
72 19 22,5 6,8 0,36 19000 13000 0,39 1306 ETN9
72 27 31,2 8.8 0,45 18000 13000 0,50 2306

35 (72 17 19 6 031 20000 13000 032 1207 ETN9 |
72 23 30,7 8,8 0,46 18000 12000 0,40 2207 ETN9
80 21 26,5 8,5 0,43 16000 11000 0,51 1307 ETN9
80 31 39,7 19 .2 0,59 16000 12000 0,68 2307 ETN9

kterou je zadni naprava motokary schopren@st, vyplyva z

y
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1

Co

Obr.73.[26] Dvouradé naklapci lozisko SKF

Z&kladni trvanlivost loZiska je matematicky defidoa rovnici trvanlivosti, ktera plg
pro vSechny typy loZisek

C p
L, = (Fj [hodiny] (195)
Upraveny vztah zakladni trvanlivosti loZiska na&gtaujetych kilometi

C p
L, Z(Fj D0 [10°km| (196)

Kde C je zakladni dynamicka unosnost, P — ekemnali dynamické (statickeé) zatizg
loZiska (p — mocnitel pro kulkova loZiska p= 3), D — pmér kola

Pro ekvivalentni dynamické zatizeni dvadého naklagciho lozZiska plati:

P=F,+Y,[F,,proF,/Fy<e [N] (197)
P = 065F, +Y, [y, pro F,/Fy >e [N] (198)

Vypocet dvodadéeho nakl&xiho trvanlivost loZiska 1206 ETN9

CRRr T 017 <e= 033 (199)

Pw = Fe +Y, [F, =Ry, +Y, [F,, =1221+ 25[213=1754N (200)

ni
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p 3
L = ¢ 7D, A0° = 19000} - poesme® = 020107k (201)
P 1626
Vypocet dvodadéeho nakl&xiho trvanlivost loZiska 1207 ETN9
Fa_Fan - 218 _ 313 6= 033 (202)
F, R, 1613
P.=F,+Y,[F, =R, +Y, [F,, =1613+ 2,7[213=218&\ (203)
p 3
L. = (%) 7D, (10° = (%.8(:3 r[0265[10° = 05510°km (204)

Dvourada naklagci loziska 1206 ETN9 a 1207 ETN9 vydrzi zaklathwianlivost
80000km.

7.6 Kontrola perového spoje
Drézky pro pera, které jsou n#deli vyfrézovany slouzi k

» Prenosu krouticiho momentM , z ozubené hnarf@menice naitidel (prtirez H)
» Prenosu krouticiho momentM , z ozubené hnarf@€menice na naboje pravého a

levého zadniho kola (fifez A a M)
» Prenosu brzdného momenM ,; z kotowové brzdy natidel (pfitez D)

Pero je strojni saidist jejiz rozmiry jsou definovany normou. Ro¥h jsou normovan
rozmeéry drédzek v kideli a v ndboji. Pro spojeni jsou pouZita persn&. Normovan
rozmery drazky, pera a naboje jsou uvedeny v tab.8.

obr.74.[11] Pera £sna - normované rozry

1"
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Tab.8.[11] Normované rozemy tesnych per

Rozméry v milimemresh

Prindi hidelel  Pero Orti ko pra peeo v hildad Drika pro pero v nébali Sa | Lookr

0 CSH | 150 [ mazniichyley]  Podle (SN Pode 150 | drédky| lend
o] do| b | A kil o# .dnlm' hami | A E{ E;T h iﬂi H;: b | R
51 81 21 21011 12] 0 [«01 o9 [« (:02[1 | 0 [+00] 2 |02
gl ol 3l 3l u7] 18] 0 |+01 ]300 [+02| 14 011 302
w12l 4| 4] 24| 25] 0 [+00[16]:07]+02118[ 0 f+01] 4 |04
2171 51 50129030 0 [«00[21[+0) 1«02 23| 0 [+01| 5 |04
17 221 &l &) 35| 35| 0 |+02]25 (400 (+02 |28 g ;g_; g gi
2 7141140 g_,l;ﬂ,?__iﬂ__‘.ﬂ.“l 02033 L0 102 ;
'E:JL s8] 0] 8lazlso o [+02]33|+02/+04133] @ [+02]10 |04
381 461 12| 814950 0 (40230 [+02[+04133] 0 {+02[ 12 |08
o | sof 14| 9 s5)55) o fs02(35]s020s04({38] 0 |+02]1¢ |06

VSechny 4 pera jsou vyhotoveny v rosmech podle piméru hiidele 30-38mm (obr. 39

7.6.1 Kontrola pera na otlaceni

Kontrola na odtléeni se provede zvlé%ro hidel a zvlas pro naboj jimz je ozuber
hnanafemenice, neklibpro ok komponenty ma peraiznou funkni plochu. Nejprve s
urci sila pisobici na daném foméru a pomoci ni se vygte tlak pisobici mezi perem

bokem drazky v komponentDovoleny tlak p,,, mezi komponenty, je dan materialgm
naboje ozuben&Emenice :

QJ(IJ m\

P4y =80Mpa pro peradsné a naboj z Sedé litiny
Py =120Mpa pro peradsné a ocelovy naboj

Material ozubenychemenic od vyrobce TYMA je ocelovyp,,, =120Mpa.

bP9/e7(d9)
=

obr.75. Zobrazenijsobeni sil na perovy spofimamahani pera na ott@ni
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DraZzka pro penos krouticiho momentu z ozubené hn@méenice na kola
Kontrola na tlak mezi bokem drazkyitiele a perem
M 75
F_ = K_— =592N 205
PEL D, _t 30_47 (205)
2 2 2 2
Foe 5929
= = = 631Mpa 206
Pres (-b)ad (003- 001)D,0047 P (206)
Kontrola na tlak mezi bokem drazky v naboji a perem
M 75
Fuu = K__ = =4504N 207
MDD, t, 30, 33 (207)
L4+ 1 4
2 2 2 2
Fog, 4504
= = = 6824Mpa 208
Pra (-b)id (003-001)D,0033 P (208)
Pnas Prer < Pyoy  PETO Na otkéeni vyhovuje
Dré&Zka pro penos brzdného momentu z ozubené hrtanéenice na kola
Kontrola na tlak mezi bokem drazkyitele a perem
_ Mg _ 1068
Fee, = D, t = 3B 47 =7050N (209)
2 2 2 2
Foe: 7050
= = =75Mpa 210
Prez (-b)ad (003- 001)[D,0047 g (210)
Kontrola na tlak mezi bokem drazky v naboji a perem
M 1068
Fup = BR__ = —— =5577N 211
M D, t, 35 33 (211)
2+ = +
2 2 2 2
Feer 5577
= = = 84,5M a 212
Pz (-b)ad (003- 001)D,0033 P (212)

Pnass Presr < Pgoy  PErO Na otkeni vyhovuje
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7.6.2 Kontrola pera na strih

I:STl ' FSTZ

M,

obr.76 Zobrazenijsobeni sil na perovy spojfimamahani pera na sh

Drazka pro penos krouticiho momentM , z ozubené hnari@menice na kola

M 75
F., =—K=""2 =5000N (213)
ST1 & 0,03
2 2
_Fsn 5000

= = = 1667Mpa 214
Psn bd 001003 667Mp (214)

_ Ry, _ 0577[R. _ 05770410 _
pSTl pSTl 16’67

142 (215)

Drazka pro penos brzdného momeni ., z ozubené hnari@menice na kola

M 1068
F., =—BR="""=6102N (216)

ST2 % 0’35

2 2
Fer 6102

= = = 2034Mpa 217
Psn =00 0010003 SaMp (217)
. - Rg; _ 0577[R. _ 0577010 _ 1163 (218)

Psn Psn 2034

Pero na namahani veiku vyhovuje s dostate¢ velkou bezpénosti.
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8 Zavér

Cilem diplomové prace bylo zpracovani konstniko navrhu festavby motokary pohéné
spalovacim motorem, na motokaru palréou elektromotorem. V prvnéésti diplomové
prace byly popsany jednotlivé druhy elektromatarbyla uéena jejich vhodnost pro pouzjti
do motokary pro fjéovny. Z popsanych elektromotobyl vybran BLDC elektromotor prp
své negetné vyhody, jako je napjeho getizitelnost, dobra dinnost v celém otkovém
spektru motokary a vynikajicimu peém jeho hmotnosti k vykonu, ktery poskytuje. Dile
byly pro vybrany elektromotor navrzeny jednotliviekdrokomponenty, zajména invertgr,
potrebny prorizeni otéek BLDC elektromotoru a byly vybrany vhodné bateridostatené
kapacit pro zardgeni minimalg palhodinového provozu motokéary. Jelikoz je vybrgny
elektromotor mozno kratkodehpretizit 2x nad nominalni hodnotu vykonu elektromater
ktery je srovnatelny s maximalnim vykonem spalovacagregatu, nasleduje v datSisti
diplomové prace navrh a vypet mechanickychtdsti elektropohonu vzhledem k jejich
dostaténé pevnosti a dlouhodobé Zivotnosti. Mezi tyésti pati staly grevod tvd@eny hnac
a hnanou ozubendaemenici penasejici kroutici moment BLDC elektromotoru naghou
zadni tuhou napravu d&iblel zadni napravy ulozeny vieth lozZiskovych domcich. Abychom
vSak mohli spditat pevnost a Zivotnost hnanéhtidele, utit trvanlivost loZisek a provesgt
kontrolu €snych per penaSejicich kroutici moment, byldelba nejtive stanovit sily
zagzujici cely hnaci mechanismus. Sily &aijici hnany kdel, loZiska atd. vychazi |z
rovnonerné zrychleného nebo rovnamné zpomaleného pohybu motokary a bylyemy
zvla¥ pro akceleraci a zvld%ro deceleraci motokary, neboba stavy zfssobuji rozdilng
zatizeni hnaného tidele v rozdilnych mistechtidele. Po stanoveni sil a momént
zagzujicich hnany fidel a jeho loziska ip akceleraci a decelraci motokary, bylyceny
velikosti redukovaného n&p v nebezpénych pihrezech hidele, které je iwkledkem
zakzovani Hidele kombinaci krutu a ohybu. Podle velikosti ma&iniho napti,
vyskytujiciho se v jednom z kritickych gfezu Hidele vybereme vhodny material gro
zhotoveni hidele. Na zakla#gl vybraného materialuifdele byla poté spitana Zivotnost
hnaného tidele, dale byla @ena trvanlivost lozZisek v nichz j&itlel ulozen a byla provedepa
kontrola &snych per. Cile diplomové prace podle tdkstanovenych v Gvodu diplomoyé
prace byly tedy spkmy.
V dalSim kroku by byloieba detailty rozpracovat konstrukci ramu motokary podle mgho
koncegniho navrhu usp@dani jednotlivych prvk elektropohonu uloZzeného v zadrsti
ramu motokary. Detailni rozpracovani ramu motokayybyl dobry namit dalSi diplomové
prace. | pes pouziti hmotnych baterii napjejicich elektramde teba konstatovat, Ze
hmotnost motokary nebude vyra@znavySena. VesSkeré baterie zatizi motokaru na®ikg?
avSak zarmnou spalovaciho motoru za elektromotor tiget 7kg. KdyZz vezmeme v Uvahu
vSechny konstruini zmeény souvisejici s f@stavbou motokary, nezvedne se hmotpost
motokary o vice jak 20kg, coZz nebude mit zdsatimina naddimenzovani nosnych ptvk
motokary.
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Zhodnoceni vyznamuigstavby motokary se spalovacim motorem na elekttmkaru :

Navrzena motokara s elektropohonem ma oproti spalow motoru pouzivanému u moto
fadu vyhod a to iedevSim: elektropohon je oproti pouZivanym spalowamotofim v
motokarach, velice tichy, diky igtiZzitelnosti elektromotoru dosahuje motokar&sSich
zrychleni, elektromotory jsou relatin spolehliwjsSi, coz je dano jejich celkovd
jednoduchosti a menSim ¢tem dili nez u BZného spalovaciho motoru. Z jednoduch

elektromotod vyplyva i vySSi mira bezudrzbovosti. Spolehlivosti bezudrzbovosyi

elektropohonu je vSak dosaZzeno zgedpokladu pouziti kvalitnich, ale zato drahy
elektrokomponent souvisejicich s elektropohonemektdmotory nevytvld emise)
vyfukovych plyri a umouji tak pouZziti motokar progpcovny v krytych prostorach, aniz
se musely kryté prostory od vyfukovych zplodin émavat, coZ je spojeno s nakladny
Gpravami krytych prostor gpcoven motokar. Néklady na ujeti jednoho kilometraujsv
piipadt nabijeni motokar rmim proudem az 8x nizSi. NizSi provozni nakladyppimérném
vyuziti motokary tak vykompenzuji vyssi ifmovaci naklady elektro-motokér, které jg
spojeny zejména s nakupem drahych baterii, managmerbaterii a drahym BLD
elektromotorem. Vzhledem k uvedenym skutestem si elektro-motokara gsnhajde svd
kupce i Fes jeji vysSi piizovaci naklady.
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10 Seznam pouzitych symbdil
a, Zrychleni motokary m3™
a, Brzdné zpomaleni motokary m3™
Cy Souinitel odporu vzduchu -
C Zakladni dynamicka unosnost loziska N
Dy Primér zadni pneumatiky m
€ Rameno valeni m
E Yongiv modul pruznosti v tahu MPa
E, Hustota energie vSech akumulator kWh
f Souinitel odporu valeni -
F. Setrvéna sila vyvolana akcelemaim zrychlenim N
Fa Stykova sila v lozisku A N
F.q Adhezni sila N
Fon Axialni sila zatzujici loziska N
Fs Stykova sila v lozisku B N
Far Brzdna sila N
Fe Stykova sila v lozisku C N
Fre Sila od pedgti v femeni N
Fr Tahova sila ozubenébemene N
Fri Sila v nezatizen&wi ozubenéhdemene N
Fro Sila v zatizené&vi ozubenéhdemene N
Fr Sila zatZujici hridel motokary p akceleraci N
Fua Sila @isobici mezi bokem drazky v naboji a perem N
Foe Sila @isobici mezi bokem drazkyidele a perem N
Fer Stizna sila pera N
Fy Hnaci sila na kolech N
F, Hnaci sila motoru motokary N
Fo Reakce vozovky siedni napravou N
Fo Reakce vozovky se zadni napravou N
Fs Setrvéna sila vyvolana brzdnym zpomalenim N
Fo Sila zatzujici konce hnanéhaildele N
g Gravita&ni zrychleni ms~?
Gy Tiha motokary N
Isp Hevodovym pondr stalého pevodu -
I, Vzdalenost mezi lozisky A,B m
9 Moment setrvénosti zadni napravy kgny
[ Moment setrvénosti motoru kgnm?
N Osovy kvadraticky moment m*
Js Polarni kvadraticky moment m*




Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi

Str. 110

DIPLOMOVA PRACE

K, Koeficient statické bezprosti -

K, Koeficient bezpénosti k meznimu stavu Unavy -

L, Zakladni trvanlivost loziska h

L ag Zakladni trvanlivost loziska AB km
L ag Zakladni trvanlivost loziska C km
my, Hmotnost motokary kg
m, Hmotnost jezdce kg
m, Hmotnost motokéary s jezdcem kg
m, Hmotnost kidele kg
Mgz  Brzdny moment Nm
M, Jmenovity moment elektromotoru Nm
M,.. Maximalni moment elektromotoru Nm
M,, Maximalni elektronicky omezeny moment elektromotoru Nm
M Kroutici moment na kolech zadni napravy Nm
M, Velikost ohybového momentu Nm
M,  Ohybovy moment v ose x Nm
M,  Ohybovy momentv ose z Nm
Ny Maximalni ot&ky elektromotoru s™
N Maximalni ot&ky hnaného tidele s™
N, Kritické ot&ky hnaného fidele s™
O, Odpor vzduchu N
O¢ Odpor sklonu N
o} Odpor valeni N
O, Odpor zrychleni N
Pra Tlak pisobici mezi bokem drazky v naboji a perem MPa
Ppe Tlak pisobici mezi bokem drazkyidele a perem MPa
Psr Stizny tlak MPa
P Ekvivalentni dynamické zatiZzeni loZisek N

P, Jmenovity vykon elektromotoru W
P..  Maximalni vykon elektromotoru W

ro Dynamicky polongr kola m

I Rameno brzdné sily m

R, Mez kluzu oceli MPa
R, Pevnost v tahu MPa
R4 Reakni sila v lozisku A N

Rg Reakni sila v lozisku B N
Re Reakni sila v lozisku C N

S, Plocha pimétu obrysu motokary m?
t, Realkéni doba jezdce S
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t, Doba prodlevy S
t, Doba nabhu brzani S
t,, Doba pIného brzdného zpomaleni S
to Doba gipravy S
tup Doba uplného brzohi S
Viax Maximalni rychlost motokary mis~
W, Modul piitezu v ohybu m’
W, Modul pifezu v krutu m®
a, Tvarovy sotiinitel v ohybu -
ay Tvarovy sodtiinitel v krutu -
B, Soutinitel vrubu pro ohyb -
B Souinitel vrubu pro krut -
Ex Uhlové zrychleni zadni napravy rad (572
En Uhlové zrychleni motoru rad (37
Nep Uginnosttemenového f@vodu -
Yo, Hustota vzduchu kg (n®
Y7, Souinitel adheze -
o, Amplituda nominalniho normaloveho rétip MPa
Oc, Mez Unavy v ohybu MPa
0., Redukovan& mez Gnavy v ohybu MPa
o, Stedni hodnota nominalniho normalového étap MPa
g, Ohybové nagti MPa
O e Redukované n&g MPa
T, Amplituda nominalniho smykového riip MPa
T, Stedni hodnota nominalniho smykového &éap MPa
Tk Mez Unavy v krutu MPa
Te Redukovana mez Ginavy v krutu MPa
T, Smykové nagti MPa




