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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaobera konStrukénym navrhom prednej odpruzenej
lichobeznikovej napravy adaptovatel'nej na konstrukciu trojkolesového vozidla. Prva
kapitola je venovana prehladu trojkolesovych vozidiel, zikladnym geometrickym
parametrom naprav a predstavenim upravovaného vozidla. Dalsia kapitola obsahuje navrh
vhodnej geometrie a kinematiky napravy a jej kontroly v programe Lotus Suspension
Analysis. Zaver prace je venovany koncepénému navrhu a konStrukénému rieSeniu
v programe SolidWorks 2016. Navrhnutd je aj vhodna tuhost’ odpruzenia a nakoniec je
skontrolovana bezpecnost’ ramien a tehlice pomocov metody koneénych prvkov.

KLICOVA SLOVA

lichobeznikova naprava, trojkolesové vozidlo, ackermanova podmienka, tazisko,
kinematika napravy

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with design of front double wishbone suspension adaptable to
reverse trike vehicle. The first chapter is devoted to the overview of three-wheel vehicles,
the basic geometrical parameters of the axles and the introduction of the modified vehicle.
The next chapter contains a suggestion of suitable geometry and kinematics of the axle and
IS inspected in program Lotus Suspension Analysis. The conclusion is devoted to
conceptual design and structural design in program SolidWorks 2016. A suitable stiffness
of the suspension is also proposed, and the factor of safety of the arms and the steering
knuckle is checked by finite element analysis.

KEYWORDS

double wishbone suspension, reverse trike vehicle ,ackermann steering, center of gravity,
axle kinematics
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1 UVOD

Od méjho detstva sa mi paci koncept trojkolesového vozidla s jednym kolesom vzadu. Pocas
mojho Studia na gymnaziu som si bez predoslého technického vzdelania postavil trojkolesova
buginu. Doteraz na nej vSetko funguje ako ma, avsak po absolvovani predmetov ako pruznost,
pevnost’, kinematika a dynamika na vysokej Skole vidim mnozstvo kritickych miest. A to hlavne
konstrukéné rieSenie prednej napravy, ktord bola postavena ¢o najjednoduchsim spdsobom bez
ohladu na jazdné vlastnosti. Hlavné nedostatky ma vo velkych vodlach, prenose rdzov od
nerovnosti do volantu, spésobovanie klopenia karosérie pri pohyboch volantom, nemoznosti
nastavit’ geometriu a mnoho d’alsich, ¢i uz pevnostnych alebo kinematickych vlastnosti. Preto som
sa rozhodol, ze sa v tejto bakalarskej praci budem venovat’ rieSeniu prednej napravy.

Predné néprava by mala spiiat’ tieto parametre:

e jednoducha adapticia na momentalnu konstrukciu

e zamedzenie klopeniu karosérie pri jazde do zatacky

e obmedzenie prenosu rdzov od nerovnosti terénu do volantu

e samovol'né vracanie prednych kolies do priameho smeru pri prejazde zatackou
e rozchod kolies aspon 170 cm

e moznost’ pouzitia kolies s brzdami jawa

e Co najmensi polomer otaCania
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2 PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

Trojkolesové vozidlda mozu byt typu delta alebo tadpole. Ich rozdiel je v rozmiestneni
kolies. Verzia Delta je vSak pre tito pracu nepodstatna, ked’Ze bugina je verzie Tadpole.

‘ Delta

®

‘ | Tadpole

Obrazok 2-1 Typy trojkolesovych vozidiel Delta a Tadpole [5]

Trojkolesové vozidla verzie Tadpole st po konstrukénej stranke vlastne autd so zadnou
napravou z motocykla. V dnesnej dobe st uréené hlavne pre volnocasové aktivity, vela
z nich bolo postavenych len v malom mnozstve, bud’ prestavbou z inych aut alebo ako
prototypy. ZvicSa su vel'mi l'ahké a osadené silnym motorom pre skvely zazZitok. Velku
zal'ubu v nich maji hlavne Anglicania, ale ndjdeme ich aj v inych krajinach.

14



2.1 Predné napravy trojkolesovych vozidiel

2.1.1 Velorex 1951-1971 (C2)

Velorex je jediné vozidlo s platennou karosériou s homologizaciou na svete. Vyrobenych
bolo 15 300 kusov, malo hmotnost okolo 350 kg adaval sa donho motor jawa
0 maximalnej kubatire 350 cm®. Riadenie ma hrebefiové a prednii tahant kl'ukovu

napravu. Stabilizator nie je pouzity ziadny.

Obrazok 2-2 Velorex [6]

Zhodnotenie: Kl'ukova naprava ma hlavnt vyhodu v jej jednoduchosti a malej priestorovej
narocnosti. Pri tomto type napravy sa nemeni uhol odklonu kolesa a pruziny je potrebné
umiestnit’ ¢o najblizsie k dotykovému bodu kolesa s cestou, aby sa znizilo zvislé zat'azenie
lozisk. Stred klopenia kolesa P lezi pri tomto type Vv nekone¢ne, a preto stred klopenia
karosérie S lezi v rovine vozovky. Klukova naprava ma hlavni nevyhodu v zvdésenom
klopeni karosérie v zatacke, ¢oho nasledkom je zmena odklonu kolies.

Obrazok 2-3 Stredy klopenia karosérie a kolesa klukovej napravy [1]
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2.1.2 Morgan 3-Wheeler 1909-1952 (UK)

Tato trojkolka je od automobilky Morgan, ktora sa od svojho zaloZenia venovala stavbe
trojkoliek a to od roku 1909 az do roku 1952. Prvé modely mali prednt napravu linearne
kizne vedenu (inverted sliding pillar suspension). Stabilizator nie je Ziadny.

Obrazok 2-4 Morgan 3-Wheeler [7]

Zhodnotenie: Naprava sa pouzivala dost’ v minulosti z dovodu jej jednoduchosti. Hlavnou
vyhodou tejto napravy je jej jednoduchd konstrukcia, to ze pri prepruzeni sa nemeni uhol
odklonu kolesa a zaroven nizka hmotnost’ neodpruzenych casti. Kinematiku pohybu ma

rovnak ako kl'ukova naprava

Obrazok 2-5 Kizne vedena naprava [8]

16



V roku 2011 tato automobilka uviedla na trh novsiu verziu trojkolky s hmotnostou 550 kg
a s motorom S&S dosahuje zrychlenie z nuly na 100 km/h za 4,5 s. Predna naprava je vSak

uz rieSend pomocou lichobeznikovej ndpravy.

Obrazok 2-6 Morgan 3-Wheeler 2011 [9]

Zhodnotenie: Lichobeznikova naprava je tvorena dvojicou prieCnych ramien umiestnenych
nad sebou. Ramena su obvykle trojuholnikového tvaru a horné rameno byva kratSie ako
dolné. Z pohladu spredu vytvara naprava spolu s tehlicou lichobeznik. Pri prepruzeni
kolies voc¢i karosérii dochadza ku zmene odklonu kolies, boénym posuvom asamo
riadeniu. Vyhodou tohto typu napravy je to, ze vieme zmenou polohy ramien ur¢it’ dolezité
kinematické charakteristiky napravy, ako vysku stredu klopenia S, polohu okamzitého
stredu klopenia kolesa P, a vysku stredu klonenia karosérie O. Tymto vieme zamedzit’
vznikaniu predklanania pri brzdeni, zaklanania pri rozbichani a klopeniu karosérie
Vv zatackach.

OSA VOZIDLA |

Obrazok 2-7 Lichobeznikova naprava [2]

17



2.1.3 Pembleton super sports 1999-sucasnost’ (UK)

Trojkolka postavena na podvozku Citroen 2CV, z tohto auta je pouzity aj motor o objeme
600 cm?, ktory pohaia predné kolesa na tladenej kl'ukovej naprave. Celkova hmotnost’ je
len 300 kg. Riadenie je pouzité hrebeniové. Stabilizator nie je ziadny

Obrazok 2-8 Pembleton Super Sports [10]

Zhodnotenie: Pouzita je rovnako ako pri Velorexe kl'ukova naprava, ale tla¢na. Pri tomto
rieSeni posobia na rameno a jeho uloZenie obrovské sily, ked’ze tlmi¢ je umiestneny d’aleko
od kolesa. Nie je pouzity stabilizator, o spdsobuje v zatackach klopenie karosérie.

2.1.4 Buckland B3 1985-1998 (UK)

.....

z Morgana, pouzité¢ su diely z roznych automobilov. Pohon zadného kolesa zabezpecuje
motor 1300 cm?® Ford Kent. Pouzita je lichobeznikova naprava, a aby bola dosiahnuta ¢o
najmensia hmotnost’ neodpruzenych casti, tlmi¢ je na palube. Riadenie je pouzité
hrebenové.

Obrazok 2-9 Buckland B3 [11]

Zhodnotenie: Prepakovanie tlmica na palubu sice znizuje hmotnost’ neodpruzenych Casti,
ale zaroven je znizena zivotnost’ uloZenia tlmica, Z dovodu viacsieho mnozstva pohyblivych
Casti.

18



2.1.5 Trihawk 1982-1985 (USA)

Celkovo vyrobenych len 96 Kusov, mé $tvorvalcovy motor citroen 0 objeme 1299 cm?,
ktory pohana prednti napravu. Predni napravu ma z auta Renault R5 a to lichobeznikova
so stabilizatorom, rozchod prednych kolies je 1676 mm a riadenie je hrebenové.

Obrazok 2-10 Trihawk [12]

Zhodnotenie: Vd’aka rozmiestneniu hmotnosti ma auto vel'mi nizke taZisko a v roku 1985
bolo vyhlasené ¢asopisom Car and Driver magazine ako jedno z top 10 aut v stabilite na
ceste, a v skid pad teste vtedy dosiahlo az 0,87 g.

2.1.6 Diamondback leaning trike 2014 (USA)

Toto vozidlo ma vlastnosti ako motorka, ale bezpe¢nost’ ako auto. Zatial’ je to len prototyp,
postavil ho inzinier Don Davis so §tatu Ohio. Pri jazde zatdCkou sa naklana celd karoséria
aj kolesa, tak ako na motorke. Predna naprava je lichobeznikova, av§ak tlmice si doplnené
0 pneumatické valce, ktoré zabezpec¢uju naklananie a stabilizaciu.

Obrazok 2-11 Diamondback leaning trike [13]

Zhodnotenie: Naklananie je vlastnost, ktora vyrazne zlepSuje jazdné vlastnosti, avsak na
jej spravne fungovanie je potrebné elektronické riadenie. Pri SirSom vozidle by toto

naklananie bolo problémom.
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2.1.7 Scorpion P6 2015-su€asnost (USA)

Vyzor ma ako formula, ale len s tromi kolesami. Hmotnost’ ma 330 kg a motor je pouzity
Suzuki Hayabusa 1300 cm®. Predna néprava je lichobeznikova a tlmice st prepakované na
vrch karosérie, kde je napojeny aj stabilizator.

Obrazok 2-12 Scorpion P6 [14]

Zhodnotenie: Vyhoda prepakovania je v znizeni hmotnosti neodpruzenych casti napravy
a Vv lepsej aecrodynamike vd’aka tenkému push-rodu ktory méze byt’ r6zne tvarovany.

2.2 PrieCne stabilizatory

Sluzia k stabilizacii vozidla proti klopeniu karosérie pri prejazde zatackou [2]. AvSak pri
jazde terénom priamym smerom maju negativny vplyv na komfort pasazierov, kedze
spOsobuju zvySenie tuhosti timicov a nasledny prenos razov do karosérie. Z tohto dovodu
st stabilizatory pre vozidla do terénu nevhodné. Klopeniu karosérie sa d& zabranit’ aj tym,
ze bude pol klopenia v rovnakej vyske ako t'azisko vozidla. Avsak v takomto pripade p6jdu
sily pri zataani cez ramena napravy do konstrukcie a nebudu timené tlmi¢mi. Pri polohe
p6lu klopenia v rovine vozovky bude pri prejazde zatackou vznikat’ velky klopny moment,
ale ramena napravy nebudu vobec zatazované a sily budu timené tlmi¢mi.
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2.3 Pruziny

Pri kons$truovani pruzenia automobilu treba hl'adiet’ aj na vlastné frekvencie kolies prednej
a zadnej napravy. Na prednej naprave by mala byt vlastna frekvencia kw vo vSeobecnosti
niz§ia ako na zadnej [4] ato 010-20 % co je z dovodu, ze predné kolesa narazia na
prekazku skor ako zadné, o by pri nedodrzani tejto podmienky prediZilo dobu po akej by
sa tieto dve frekvencie zladili. Pre vypocet vlastnej frekvencie napravy treba vediet
hmotnost’ odpruzenych casti mi azaroven tuhost odpruzenia kolesa Ki. Pre vypocet
vlastnej frekvencie samotného kolesa do vypoctu vstupuje aj hmotnost’ neodpruzenych
Casti my a tuhost’ pneumatiky k2. Vyplyva to zo Stvrtinového modelu zavesenia kolies na
obrazku 2.13.

Ly ()
b#rl K,
' iy ()
k.
t u(t)=usin(wmt)

vy 7 P77
Obrazok 2-13 stvrtinovy model zavesenia kolies [15]

Vlastna frekvencia napravy sa potom vypocita pomocou vztahu:

k[Nm~1]

1
f - Z * mlkg]

= [Hz] (2.1)

Kde f je vlastnd frekvencia néapravy, k je tuhost’ odpruZenia kolesa a m je hmotnost
odpruZenych casti.

Na vypocet sily potrebnej na stlaenie pruziny sa pouziva vztah:

F = k[Nm™1] = x[m] = [N] (2.2)

Kde F[N] je sila posobiaca na pruzinu, K[Nm™]je tuhost pruziny a x[m] je stladenie
pruziny

Pri umiestneni pruziny niekde na ramene a pod uhlom treba tato polohu zohladnit’ pri
vypocte a to pomocou vztahu [16]:

kw = (Z;{ZDZ x cos(A[°]) * ks[Nm™'] = [Nm™1] (2.3)

Kde kw je tvrdost’ kolesa, d1 je vzdialenost’ uloZenia pruziny od uloZenia ramena, d2 je
vzdialenost’ ulozenia ramena po ulozenie tehlice kolesa, A je uhol odklonu pruziny od
zvislej osi a ks je tvrdost’ pouzitej pruziny.
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Obrazok 2-14 Geometria uloZenia pruziny lichobeznikovej napravy [16]

2.4 Geometria prednej napravy

Geometria prednej napravy ma vplyv aj na vlastnosti riadenia. Pri osobnych vozidlach
musime dbat’ na bezpecnost’ a musi byt mozné I'ahko a rychlo menit’ smer kolies. Zaroven
tento mechanizmus nemoéze pri jazde sposobovat’ kmitanie a rdzy a pri prejazde zataCkou
musi samovolne vracat’ kolesd do priameho smeru. Riadiaci mechanizmus nesmie mat’
velké vole [1], pri vozidlach srychlostou nad 100 km/h je pripustna vola volantu
maximalne 18°. Pre vozidla s maximalnou rychlostou do 100 km/h je pripustna vola az
27°.
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2.4.1 Uhol odklonu kolesa

Uhol odklonu kolesa je sklon strednej roviny kolesa voci zvislej ose vozidla. Kladny
odklon je, ked’ sa vrchna cast’ kolesa odklana od vozidla a zaporna, ked’ sa priklana ku
vozidlu. Kladny odklon zlepsuje smerovu stabilitu pri jazde v priamom smere a zaroven
zmensuje polomer rejdu. Zaporny odklon zlepSuje bo¢né vedenie pri jazde zataékou avSak
zaroven zvySuje opotrebenie vnatornej plochy pneumatiky. Pri prepruzeni kolesa dochadza
pri nezavislom zaveseni ku zmene uhlu odklonu kolesa, toto ma za nasledok zvySenie

namahania ramu aj zavesenia kolies a vyvolava pohyby volantom.

~. kladny
‘ odklon ]

LN LU SSLLUNSNLUSNIUSYG

zaporny ”
’TT odklon /X

VS USLU ISUUSIUSL

Obrazok 2-15 Kladny a zaporny uhol odklonu kolesa [1]

2.4.2 Priklon rejdovej osi

Sluzi k samoc¢innému vracaniu riadenych kolies do polohy pre priamu jazdu. Funguje
vd’aka nadvihovaniu prednej Casti vozidla pri natoceni prednych kolies. Je to priemet uhlu
rejdovej osi a zvislého smeru do roviny rovnobeznej s prieCnou rovinou vozidla. Pri
lichobeznikovej naprave je rejdova osa dana spojnicou stredov horného a dolného
gulového Capu.

76 uhel odk
stredni

rovina .\
kola

rejdova osa

Obrazok 2-16 Priklon rejdovej osi [1]
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2.4.3 Polomer rejdu

Na velkosti polomeru rejdu zavisi velkost” vratného momentu (¢im viacsie kladné hodnoty
r0, tym vicsi moment) &im je moment va&si, tym je riadenie citlivejsie na pozdizne sily. Je
to vzdialenost medzi prieseénikom rejdovej osi s rovinou vozovky a stredom styku
pneumatiky premietnuta do roviny rovnobeznej s prie¢nou rovinou vozidla. Polomer rejdu
je zaporny, ked’ lezi tento priesecnik von zo strednej roviny kolesa. Pouziva sa hlavne pri
autach s pohonom prednych kolies, ma stabilizujaci G¢inok na riadenie, aj ked’ je

nesumerné brzdenie.

Obrazok 2-17 Polomer rejdu [1]
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2.4.4 Zaklon rejdovej osi

Zaklon rejdovej osi T ma vplyv na stabilizaciu prednych kolies v priamom smere. Je to
priemet uhlu zovretého rejdovou osou azvislicou do roviny rovnobeZnej s pozdiznou
rovinou vozidla. Berieme ho za kladny, ked’ je rejdova os sklonend vzad a zaporny, ked je
predklonena vpred. Kladny zaklon sposobuje Vv jazde do zatacky nadvihovanie vnatorného
a stlacanie vonkajSieho kolesa, ¢o sposobuje vracanie kolies do priameho smeru. Zaporny
zaklon zmenS$uje intenzitu vracania kolies do priameho smeru pri jazde zatackou. Pri
vozidlach so zadnym nahonom byva zaklon 1-3° alebo maximalne 10°[1] Zavlek nk je
vzdialenost medzi prieseénikom rejdovej 0si Srovinou vozovky astredom styku
pneumatiky. Berieme ho za kladny, ked je priesecnik pred stredom styku pneumatiky
a zaporny, ked’ je za nim. Zavlek ma tc¢inok na moment, ktory vracia koleso do priameho
Smeru.

zaklon T q
e C
rejdovy kulové
¥ cep LK Kklouby
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Obrazok 2-18 Zaklon a zavlek rejdovej osi [1]

2.4.5 Uhol zhiehavosti

Utelom zbiehavosti prednych kolies je, aby sa kolesa pri priamej jazde odvalovali
paralelne. Je to priemet uhlu medzi pozdiznou osou vozidla a strednou rovinou kolesa do
roviny vozovky. Koleso je zbichavé, ked’ je predna &ast’ kolesa priklonena k pozdiznej osi
vozidla. Rozbichavé je, ked’ je predna Cast odklonena. Pri osobnych vozidlach byva
zbiehavost’ 0° az 30°[1]. Vplyvom tohoto uhlu vznikaji malé bo¢né sily, ktoré sa snazia
natacat’ kolesa do priameho smeru.

Obrazok 2-19 Zbiehavost (nalavo) rozbiehavost (napravo) [1]
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2.5 Mechanizmus riadenia

Aby sa pri prejazde zatackou kolesa odval'ovali bez presmykovania, musi byt vnitorné
koleso natoéené viac ako vonkajsie, toto spiiia Ackermanova podmienka. Funguje viak iba
Vv idealnom pripade, ked’Ze v realite pdsobia pri jazde zataCkou na kolesa d’alSie odstredivé
sily. Zaroven musi byt’ dodrzana vo vSetkych polohach prepruzenia napravy, ¢o sa v realite
ukazuje ako zlozity problém. Pre spravne nato¢enie kolies sa pouziva lichobeznik riadenia.

B

)
"

|
n
|

Obrazok 2-20 Ackermanova geometria riadenia [1]
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2.6 Momentalny stav vozidla

Bugina ma 3 kolesa o velkosti 18“. Kolesa su rovnako ako motor pouzité z motocyklu
Jawa 350/634. Motor je 2-valcovy, 2-taktny o vykone 14,7 KW. Zadna naprava s ulozenim
motora je taktiez pouzitd z rovnakej motorky. Hlavna kostra je zvarovana z profilu jokel
20x20x2mm. Na celti konstrukciu bolo pouzitych celkovo 66 m tohoto profilu. Bez

pasazierov vazi cela bugina 305 Kkg.

Obrazok 2-21 Pohlad na buginu spredu

Obrazok 2-22 Boc¢ny pohlad na konStrukciu buginy
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2.6.1 RieSenie prednej napravy

Predna naprava je priecna, kyvadlova, jednoramenna ukotvena na kostru vozidla pomocou
silonovych puzdier atlmica, ktory je uloZzeny na konci napravy, hned’ nad ulozenim
kolesa. Riadenie je pouzité hrebefiové z automobilu Skoda Felicia. Tlmiée s pruZinami st
pouzité z motorky Jawa 350 a pre dosiahnutie potrebnej dizky su predizené nastréenou
trubkou. TImic¢e maja rozsah pohybu 10 cm a pri 2 pasazieroch st stlacené o 6 cm.

Obrazok 2-23 Pohlad na riadenie a uloZenie naprav

UloZenie kolesa je rieSené pomocou zvarku, ktory ma na sebe miesto pre ukotvenie bizd
a zaroven podopiera boc¢né koleso, ¢o sa ukazalo ako nevhodné, z dovodu velkého
opotrebenia brzdového Stitu a naboja kolesa a zaroven jemne ohnutou oskou kolesa.

Obrazok 2-24 Predny pohlad na prednu napravu
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3 ANALYZA PROBLEMU A CIEL’ PRACE

Bugina je uréena hlavne na jazdu po nespevnenych cestach. Nie je ur¢ena na prevadzku po
cestnych komunikaciach a nikdy nebude schvalovand do cestnej premavky. Maximalna
rychlost’ jazdy je 50 km/h.

3.1 Analyza problému

Z ohl'adom na novoziskané poznatky 0 konstrukcii prednych néprav trojkolesovych
vozidiel sa ukazuje ako najvhodnejSie pouzitie lichobeznikovej napravy. Vzhl'adom na
moznost’ jazdy jedného ¢i dvoch pasazierov, bude potrebné zvazit' pouzitie stabilizatora

alebo pouzitie tuh$ich timicov.

3.1.1 Analyza kinematiky pohybu klukovej prednej napravy

Pocas testovacich skuSok momentalnej kl'ukovej prednej napravy sa ukdzala ako
nevhodna, a to najméd z dévodu velkych zmien rozchodu kolies a zmien odklonu kolesa pri
prepruzeni, ¢o vidno na obrazku 3-1. Tieto zmeny pri prepruzeni spdsobovali pocas jazdy
terénom prenos razov do riadenia a kmitanie volantom, ¢o spdsobilo zna¢né poskodenie

uloZenia kolies.

Obrazok 3-1 prepruzenie klukovej napravy v programe Lotus Suspension Analysis
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3.1.2 Analyza taziska buginy

Pri navrhu ramien lichobeznikovej napravy je potrebné najprv zistit’ polohu taziska
buginy. Pre urCenie polohy t'aziska bola pouzita metdda vazenia [3]. Toto meranie bolo
prevedené pomocou osobnej vahy a mechanizmu na zdvihanie zadnej ¢asti vozidla.

Obrazok 3-2 Bo¢ny pohlad na postup vazenia pod napravami

Na meranie som pouzil osobnt vahu, ktora meria hmotnost’ len do 150 kg a preto bolo
meranie prevedené so zavazim v podobe 2 pneumatik, ktoré vazia 25 kg. Boli odmerané
hmotnosti bez zavazia, SO zavazim na mieste vodi¢a apotom na mieste vodiCa
a spolujazdca. Pomocou aproximacie boli nasledne vypocitané hodnoty hmotnosti, aké by
boli pri zatazeni jednou a dvoma osobami vaziacimi 80kg.

Tabulka 3-1 Rozlozenie hmotnosti buginy

Rozlozenie hmotnosti vo vodorovnej polohe [kg]
tazeni .
e f(?li I;Z Predné l'avé | Predné pravé Vspl::; Celkovo
bez 124,1 89,8 91,4 181,2 305,3
Vodi¢ 157,9 123,3 104,2 227,4 385,3
Obaja 191 132,9 141,4 274,3 465,3
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Pre zistenie vzdialenosti taziska od zadnej napravy v pozdiznom smere pouZijeme
hmotnost’ pripadajicu na predni azadni népravu pri zatazeni dvoma pasaziermi
a dosadenim do vzorca[3] nam vyslo :

m 274,3kg
p/mz / 191kg

= * ra=
m
V4 1+ p/mz 1+274,3kg/

x2,8m = 1,65m (3.1

191kg

Kde 1z je vzdialenost’ taziska od osi zadného kolesa, mp je hmotnost’ pripadajiica na
prednti napravu, mz je hmotnost’ pripadajiica na zadna napravu a ra je razvor kolies.

Pre zistenie vzdialenosti taziska v prienom smere od l'avého kolesa pouzijeme rovnaky
vzorec, len pre vypocet pouzijeme hmotnosti pripadajiice na pravé a l'avé koleso a | bude
rozchod Kolies.

m 141,4k
P" iy /132,94

—m.. —*¥T0o =
m
1 pr/ . 1 141,4kg

Ly = *1,75m = 0,9m (3.2)

132,9kg

Kde I; je vzdialenost’ od T'avého kolesa v prienom smere, mpr je hmotnost’ pripadajuca na
pravé koleso, m/l’je hmotnost’ pripadajuca na 'avé koleso a ro je rozchod kolies.

Pre zistenie vyskovej polohy taziska ostali kolesa prednej napravy na vahe a zadna naprava
bola zdvihana do vysky, ¢o spdsobilo naklonenie vozidla o uhol y. Nasledne boli prirastky
hmotnosti na védhach pod prednou népravou a tangens tohoto uhlu naklonenia vynesené do
grafu. Graf som prelozil priamkou, ktorej smernicu vyuZzijem na nasledujtci vypocet vysky

taziska.

zavislost prirastku hmotnosti na tangense uhlay

=
o

pprirastok hmotnosti [kg]
O P N W H» U1 O N 0 O

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
tan(y)
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Vyska taziska h sa urc¢i z vyrazu:

ra 2,8 19,409*x
hO = — x Y = — %
m x 305,3

=0,178m (3.3)

Kde ho je vyska taziska od osi kolies, m je celkova hmotnost, y je smernica z grafu a x je
tiez z grafu, ale sa vykrati.

h = hy + Tioresq = 0,178 + 0,3 = 0,478m (3.4)

Kde h je vyska taziska od vozovky a rkolesa je polomer pouzitého kolesa.

Tazisko buginy sa nachadza pozdizne vo vzdialenosti 1,65 m od zadného kolesa, prieéne
vo vzdialenosti 0,9 m od 'avého predného kolesa a vo vyske 0,478 m.

3.1.3 Analyza momentalneho natacania volantu

V mojom poévodnom navrhu prednej napravy boli kladené naroky len na jednoduchost
konstrukcie. Z tohto dévodu nie je dodrzana Ackermanova podmienka a pri jazde do
zatacky sa nataca vonkajSie koleso viac ako vnutorné. Zaroven z dovodu nevhodne
zvoleného typu napravy a jej ulozenia dochadza pri prepruzeni ku zmene natocenia kolies.

3.1.4 Analyza odpruzenia zadnej napravy

Analyza bola prevedena pridanim zavazia o hmotnosti 80 kg nad ulozenie kolesa, ¢o sa
rovnd sile priblizne 800 N. Po pridani zavazia klesla zadna ¢ast’ o 1,74 cm. Pre vypocet
tuhosti zadnej napravy pouzijem upraveny vztah 2.2

k =

F _ 800N
x  0,0174

= 45977Nm™1 (3.5)

Vlastna frekvencia zadnej napravy je vypocitana pouzitim vztahu 2.1 do ktorého je
dosadend tuhost’ zadnej népravy zo vzt'ahu 3.5 a hmotnost' odpruzenych casti ktora sa
rovna hmotnosti ziskanej vazenim pod zadnou napravou minus 15 kg.

W= —x ’M = 2,57Hz (3.6)
21 191kg—15kg

Vlastna frekvencia zadnej napravy je 2,57 Hz.
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3.1.5 Analyzované parametre

Tabulka 3-2 Analyzované parametre

Celkova Hmotnost 305 kg Vyhovujuca
Vyska taziska 0,478 m NerieSim v tejto praci
Kolesa vpredu/vzadu 187/18” Vyhovujice
Typ prednej napravy Priecna kyvadlova Nevhodny typ
Sirka prednej &asti buginy 80 cm Nevyhovujica
Zdvih kolesa vpredu 15cm Vyhovujuce
Typ zadnej napravy/ Pozdizna kyvadlova/
Nerie$im v tejto praci
zdvih kolesa 12 cm
Zdvih tlmi¢ov vpredu 10 cm Nedostato¢né
Rozchod kolies 1,75m Vyhovujuci
Razvor naprav 2,8 m Vyhovujuci
Svetla vyska 25¢cm Vyhovujtca
Polomer zatacania 5,5 m/5 m Nevyhovujice-priliz velké

doprava/dol'ava




3.2 Ciel prace

Hlavnym cielom tejto prace je navrhnat prednu lichobeznikovu napravu ktora bude mat’

Zdvih prednych kolies minimalne 15 cm

Svetlt vysku aspon 25 cm

Polomer zatacania mensi ako 4 metre

Dodrzana Ackermanovu podmienku v celom rozsahu zdvihu
Samovol'né vracanie kolies do priameho smeru pri jazde do zatacky
Vlastnu frekvenciu 0 15% mensSiu ako vzadu

Prispdsobenie prednej Casti na Sirku hrebenovej tyCe riadenia

Pri névrhu treba dbat’ aj na:

34

Minimalne zvysenie celkovej hmotnosti
Jednoduchu adaptovatel'nost’ na momentéalnu konStrukciu
Co najmensiu zmenu rozchodu kolies pri prepruzeni

Vhodne umiestnené ramend napravy pre zamedzenie klonenia karosérie pri
rozbiehani a brzdeni



4 KONCEPCNE RIESENIE

4.1 Moznost adaptacie novej prednej napravy na
momentalnu konstrukciu

Konstrukcia buginy v prednej Casti je zloZzend z mnozstva Stvorcovych profilov, ktoré
zabezpeCuju upevnenie riadenia, pedalov, brzd, tlmenia abatérie, ¢o vidno na
nasledujucom obrazku. Zaroven pri navrhu prednej ndpravy chceme dosiahnut’ celkové
spevnenie konstrukcie s ohl'adom na jednoduchu adaptéciu vozidla.

Obrazok 4-1 Pohlad na momentalnu konstrukciu buginy
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4.1.1 Konstrukcia prednej napravy prizvarana priamo na
momentalnu kostru

Vyhody tohto typu vidim v jednoduchSom zhotoveni, avS§ak momentalna konstrukcia bude

oslabend dal§im zvarovanim. Zvysi sa celkovd hmotnost' a nebude vystuzeny zbytok
konStrukcie.

Obrazok 4-2 Variant pridanych vzpier

4.1.2 Konstrukcia prednej napravy vlozena zospodu

Vyhody tohoto typu rieSenia st hlavne v minimalnom oslabeni momentalnej konstrukcie
a jej vystuzenie nosnou napravou, na ktord bude bugina v podstate len polozena
a upevnena, avSak nevyhodou bude znacna zlozitost’ konstrukcie, taktieZ sa vyrazne zvysi
celkova hmotnost’ buginy.

Obrazok 4-3 Variant viozenej prednej napravy
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4.1.3 Nova predna Cast buginy

Vyhody tohoto typu budu v jej moznosti nového usporiadania vSetkych casti prednej
napravy, dostato¢na tuhost’ konstrukcie a moznost’ spevnenia zbytku konstrukcie buginy.
Nevyhodou bude nutnost’ nového rieSenia ulozenia pedalov, batérie a celého riadenia.

Obrazok 4-4 Variant novej prednej Casti

4.2 Navrh tehlice

4.2.1 Trubkova tehlica

Konstrukéné rieSenie rovnaké ako na aute Morgan 3-wheeler 2011, kde je pouzitd trubka
na ktorej koncoch st naSrubované gulové Capy.

Obrazok 4-5 Varianta trubkovej tehlice
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4.2.2 Plechovy zvarenec tehlice

Tehlica je zvarena z plechu, ktory je rozne poohybany, gulové Capy s umiestnené na
ramenach

Obrazok 4-6 Varianta plechovej tehlice

4.3 Navrh polohy uloZenia naprav

Pre zamedzenie predklanania a zaklanania karosérie pri brzdeni a rozbiehani by mal byt
stred vySky klonenia v rovnakej vyske ako tazisko. Pre dodrZanie tejto podmienky sluzi
nacrt na obrazku. Rovnako je znazorneny aj zaklon rejdovej osi.

‘\‘

7
\

Obrazok 4-7 Nacrt stredu klonenia karosérie v programe Solidworks
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Pre vznik ¢o najmensSieho klopného momentu by mala byt’ vyska stredu klopenia karosérie
¢o najblizsie ku tazisku. Zaroven pre zamedzenie prenosu velkych sil ramenami naprav
nemodze byt pdl vo vyske taziska, kedze je to vozidlo do terénu, na ktorom sa jazdi
relativne nizkou rychlostou, je klopenie karosérie zanedbatelné. Preto budem volit’ pol
klopenia medzi zemou a vyskou taziska.

_Vyika tafiskg

4

78,74139.9
|

Obrazok 4-8 Nacrt stredu klopenia karosérie v programe Solidworks

Pre nésledné skontrolovanie pohybu novo navrhnutej napravy som zachytné body zadal do
programu Lotus Suspension analysis. Pri prepruzeni sa rozchod kolies skoro vobec

nemeni.

Obrazok 4-9 Kontrola kinematiky pohybu novo navrhnutej napravy
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5 KONSTRUKCNE RIESENIE

V tejto kapitole budem postupne rozoberat’ vSetky doélezité Casti konStrukéného rieSenia

a nakoniec ich zhodnotim pevnostnou analyzou. Tymito ¢ast’ami su:

e Nosna konstrukcia

e Spodné a vrchné rameno napravy
e Riadenie

e Tehlica kolesa

e Osa kolesa

e Odpruzenie

Nosna konstrukcia

R ' =
»> . / Vrchné rameno napravy

iadenie
Y

Tehlica kolesa

Osa kolesa

Spodné rameno ndpravy

Obrazok 5-1 Rozvrhnutie ¢asti konstrukéného rieSenia
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5.1 Nosna konStrukcia

Rozhodol som sa pre variantu navrhu celej novej prednej Casti. Z ohl'adom na lepSie jazdné
vlastnosti bude predna ¢ast’ zizena na dizku hrebefiovej spojovacej tyée riadenia, zaroveii
bude mozné pouzit’ dlhSie ramena lichobeznikovej napravy. Konstrukcia bude celd zvarana
z profilov  jokel 30x30x3mm a vystuzovacich profilov jokel 20x20x2mm. Nosna
konstrukcia bude upevnena na zbytok buginy pomocou upeviiovacich plechov zvarovanim.
Ramend napravy a odpruzenie budu uloZzené na nosni konstrukciu pomocov plechov
prizvaranych na konstrukciu. Poloha zachytnych bodov naprav vychadza z navrhu polohy
naprav v predchadzajucej kapitole. Poloha ulozenia odpruzenia je zéavisld na tuhosti

pouzitej pruziny a to budem riesit’ v kapitole 5.5.

Obrazok 5-2 Nosna konStrukcia bez ulozenia pruziny

5.2 Ramena napravy

Lichobeznikova naprava pozostava z vrchného a spodného ramena. Ramena budu ulozené
na konstrukciu pomocou gulovych ¢apov od firmy SKF rady SAKAC. Gul'ové ¢apy budu
nasrubované do vysustruzenych puzdier, ktoré buda prizvarané na rameno. Ulozenie na
nosnu konstrukciu bude pomocou vymedzovacich puzdier s vntitornou dierou na skrutku.
Detail tohto ulozenia vidiet’ na nasledujicom obrazku.

@

Obrazok 5-3 Detail na ulozenie gulového €apu
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Spodné rameno musi umoznovat umiestnenie odpruzenia a pre minimalizovanie sil
poOsobiacich na samotné rameno je potrebné, aby bolo ulozenie ¢o najblizsie ulozeniu
tehlice. Samotné rameno je z trubiek o priemere 26,9 mm s hrubkou steny 3,2 mm.

Q
®%

WG

&

Obrazok 5-4 Zostava spodného ramena

Vrchné rameno je svojou konstrukciou totozné so spodnym, akurdt bez ulozenia
odpruzenia. Spodné aj vrchné rameno st rovnaké pre obe strany napravy. Rozdiel je len pri

montazi.

5.3 Riadenie

Riadenie bude pouzité hrebefiové ato z auta Skoda Felicia. Toto riadenie ma dizku
hrebefiovej tyée 413 mm s rozsahom pohybu 65 mm na kazdu stranu. a dizky riadiacich
tyéi 355 mm, riadenie bude potrebné predizit podl'a navrhu, pri ktorom bude splnena
Ackermanova podmienka.

=X

vy
1

ml_ TS e

Obrézok 5-5 Riadenie Skoda Felicia [17]
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5.3.1 Splnenie Ackermanovej podmienky

Pri nezavislom zaveseni kolies, kam patri aj lichobeznikova naprava je dodrzanie
Ackermanovej podmienky zlozitej§im problémom, ked'ze moézu byt ramena v réznych
polohach, ztohto dévodu budem navrhovat splnenie Ackermanovej podmienky pre

situéciu statického zat'azenia dvoma pasaziermi.

Pre splnenie tejto podmienky treba najprv vypocitat’ uhol ¢ pod akym musi byt odklonena

riadiaca paka.

1500mm
) = atan (—) = 14,995°

= atan( 2 2800mm

2 %L

kde t je vzdialenost od stredov rejdovych capov (1500mm) a L je razvor naprav
(2800mm)

Dal$im vstupnym parametrom je dizka pouZitého hrebetiového riadenia, jej rozsah pohybu
a zaroven treba dbat’ na to, aby nedoslo k zablokovaniu kolies vzprie¢enim riadiacej paky
a tyCe riadenia. K zablokovaniu ned6jde, ak bude tupy uhol medzi tymito dvoma castami
stale mensi ako 160°. VSetky vstupné parametre som si zadal do nacrtu v programe
Solidworks a hl'adal som vhodné rozloZenie, umoznujiice ¢o najvacsi polomer zatdcania

a zaroven zamedzenie zablokovaniu kolies.
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Obrazok 5-6 Navrh Ackermanovej podmienky v programe Solidworks 2016
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Pre skontrolovanie vhodnosti zvolenej Ackermanovej podmienky je potrebné zostrojit
chybovi krivku, ktorda by mala byt Co najblizSie teoretickej Ciare, nalrt vidno na
nasledujucom obrazku.
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Obrazok 5-7 Kontrola Ackermanovej podmienky chybovou krivkou

Zvolené rozmiestnenie prvkov riadenia spliia Ackermanovu podmienku aumoznuje

maximalny uhol nato¢enia predného kolesa az 45°, ¢o dovol'uje polomer zatacky az 3,48m.

Tabulka 5-1 Parametre riadenia

uhol ¢ | DiZka vzdialenost’ | Dizka Najmens$i | maximalny Vysunutie
riadiacej | hrebena od | ramien polomer | dosiahnutelny | hrebena
paky osi zatacky tupy uhol:

14,995° | 115mm | 130mm 514 mm 3,48 m 158° 65mm

5.4 Odpruzenie prednej napravy

Pre vypocet sily posobiacej na tlmi¢e pouzijeme hodnoty z vaZenia pod napravami, kde
bola pri 2 pasazieroch vaziacich 80 kg maximalna hmotnost' na napravu 141 kg, co je
V prepocte na statickt silu:

Fzs =mxg = 141kg «9,81ms™% = 1383N (5.1)
Kde Fzs je staticka sila, m je hmotnost’ na ndpravu a g je gravitaéné zrychlenie.
Pre vypocet dynamickej sily pouzijem dvojnasobok sily statickej zo vztahu 4.1.
Fzd = Fzs x 2 = 2766N (5.2
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Podl'a vzt'ahu 3.6 vysla vlastna frekvencia zadnej ndpravy 2,57Hz. Na prednej naprave
potrebujeme dosiahnut’ o 10-20 % nizsiu hodnotu vlastnej frekvencie. Pre zjednodusenie
vypoctov volim o 15 % niz§iu hodnotu, &o predstavuje 2,185 Hz Upravou vztahu 3.6
a vyjadrenim tvrdosti dostaneme vzt'ah:

k=mxQx*m*w)? (5.3)

Kde k je tvrdost’ odpruzenia kolesa, w je vlastnad frekvencia, m je hmotnost’ odpruzenych
Casti ktort dostaneme z hmotnosti pod prednym kolesom z tabul’ky 3.1 a odpocitanim

hmotnosti neodpruzenych casti, ¢o je priblizne 15 kg. Dosadenim zvolenej vlastnej
frekvencie dostanem tuhost’ kolesa prednej napravy.

kw = (141kg — 15kg) * (2 * w = 2,185Hz)? = 23748N /m (5.4)

Z predchadzajticeho navrhu konstrukcie a ramien vychadza aj umiestnenie pruziny
/

. 4
A o O o
A,ﬂ B |
—2, = — u]

7%

2

Fzs
Fzd

Obrazok 5-8 Pohlad na ulozenie naprav a moznost ulozenia odpruzenia

d1=468mm, d2=576mm,d3=689mm ,uhol A= 45°

Pre vypocet tuhosti pruziny pouzijem upraveny vztah 2.1 kde dosadim vzdialenosti
ramena, uhol odklonu pruziny A a hodnotu tvrdosti kolesa kw1.

kw1 23748Nm™1
ks = =

() o) (2o cosa)

=51311Nm™!

(5.6)

Bude vhodn4 pruzina o tuhosti 51311Nm™ +5%

Pouzijem tlmi¢ s pruzinou o tvrdosti 50000Nm™, pre moznost prispdsobenia tuhosti
prednej napravy bude na nosnej konstrukcii viac dier pre uloZenie tlmica.
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5.5 Kontrola stlacenia timica

Tlmi¢ na ktorom je umiestnend pruzina ma obmedzeny zdvih, a preto je potrebné
vypocitat’, o kol’ko sa stla¢i pri zatazeni dynamickou silou, ktorti som vypocital vo vztahu
5.2. Tuto silu treba prepocitat’ na silu pdsobiacu v pruzine, pre vypocet pouZijem
jednoduchu momentovu podmienku:

M =Fzd xd3 = F2 xd1l (5.11)

_ Fzdxx1 _ 2766N*0,689m
T x2  0,468m

F2

= 4072N (5.12)

Sila v pruzine po prepocte cez uhol odklonu tlmica

F2
cos(45°)

Fp = = 5758N (5.13)

Pri tejto sile bude pruzina stla¢ena priblizne 0:
xp =2 =0,115m (5.14)

Tlmi¢ musi mat’ zdvih priblizne 11,5 cm, s ohl'adom na zanedbanie zmeny uhla odklonu
pruziny pri prepruzeni som sa dopustil urCitej chyby apreto volim rozsah pohybu

minimalne 15cm.

5.6 Tehlica kolesa

Rozhodol som sa pre variantu trubkovej tehlice, ktora bude obsahovat’ gul'ové Capy z auta
Peugeot 407, ktoré maju navrchu zavit M42x1,5mm a zospodu zavit M14x1,5mm. Tento
gulovy Cap je na tomto aute pouzity ako vrchné ulozenie tehlice kolesa, ma rozsah pohybu
¢apu od osi 25°.

Obrazok 5-9 Gulovy ¢ap vrchného ramena Peugeot 407 [18]
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Rozmery tehlice nam vychadzaji z predchddzajuceho rozvrhnutia polohy uloZenia naprav
a polohy riadiacej paky z rozvrhnutia riadenia. Tehlica umoZznuje aj uloZenie brzdového
Stitu a zachytenie brzdnych sil. Zachytenie brzdnych sil by malo byt dostatocné a to
z dévodu rovnakého ulozenia, ako na prednej naprave motorky, a zaroven z dovodu
rozdelenia brzdnych sil na dve predné kolesa, ¢o zabezpeci vznik mensSieho brzdného
momentu.

Obrazok 5-10 Trubkova tehlica

5.7 Os kolesa

Os ma priemer 15 mm a je pouzita z motorky, kde bola upevnena z oboch stran, pri
prednej naprave buginy, ale mdze byt upevnena len z jednej strany a preto ju treba
vymenit’ za os s VA4¢Sim priemerom, to je zaroven spojené s vymenou lozisk kolies.
Momentalne st pouzité loZiska 6302, ktoré by bolo vhodné zamenit za lozisko s va¢$im
vnutornym priemerom. Vyhovovat bude lozisko 6004, ktoré ma o 5 mm v&ac¢si vnltorny

priemer.

Tabulka 5-2 Porovnanie pouzitého loZiska a buducej nahrady

Vnutorny  priemer | Vonkaj§i  priemer | Sirka loziska [mm]
[mm] [mm]

6302 15 42 13

6004 20 42 12
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Pre vypocet momentu pdsobiaceho na ulozenie kolesa pri oske o priemere 20mm budem
uvazovat’ dynamické zatazenie rovnajuce sa dvojnasobku statickej sily. Na osi vznika
ohybovy moment, ktory je na ramene d=130 mm ,

Mod = Fzd *xd = 2766,4N * 0,13m = 359,632Nm (5.15)
Kde Mod je ohybovy moment

Pre 0s 0 priemere 20mm bude maximalne ohybové napitie:

_ 32xMod _ 32%359,632Nm=*1000
O-MOd - xd3 -

= 457,89MPa (5.16)

mx20mm?3
Pre znizenie maximalneho ohybového napétia osi bude mat v mieste najvacSiecho
ohybového momentu priemer 30 mm a bude vloZzena do trubky s rovnakym vnutornym
priemerom. Pri takto upravenej osi bude maximalne ohybové napétie uz len 135,7MPa.

__32xMod __ 32%359,632Nm=1000
OMod = xd3 -

= 135,7MPa (5.17)

mx30mm3

Material na vyrobu osi volim E335 s mezou kluzu Re minimalne 325MPa podl'a CSN EN
10025-2.

I | | W

Obrazok 5-11 Osa kolesa so zavitom na konci
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5.8 Kontrola bezpecnosti tehlice s osou kolesa

Pomocov MKP analyzy bude pri zatazeni dynamickou silou o velkosti 2766,4N v mieste
lozisk kolesa maximalne napétie 153MPa pri zvolenom materidle E335

bude bezpecnost’ 2,12. Priebeh napdtia Von Mises vidno na obrazku 5-12

von Mises (N/mmA2 (MPa))
153
l 140
L 18
| 115
_ 102
_ 893
’_1, 765
_ 638
| 51
_ 383

25.5
128
0

Obrazok 5-12 Napatie na tehlici a osi

5.9 Kontrola bezpecnosti spodného ramena

Spodné rameno je namahané hlavne ohybovym momentom pri prenose sil z tehlice do
pruziny dosadenim vel'kosti dynamicke;j sily zo vztahu 5.2 do statickej MKP analyzy vyslo
maximalne napdtie na ramene 106MPa. Pri zvoleni beznej konStrukénej ocele S235JR
ktora ma mez kluzu minimélne 220MPa vychadza bezpecnost’ 2,07.

999999

Obrazok 5-13 Napatie na spodnom ramene
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5.10 Kontrola bezpecnosti horného ramena

Horné rameno je namahané hlavne na tah a to pri jazde do zatdcky. Maximalna sila ktora
mdze posobit’ na koleso od vozovky bude celd hmotnost’ na danii napravu v prienom
smere. Na koleso bude posobit’ bo¢na sila Fkb=1400N a pre vypocet sily, ktora bude t'ahat
za rameno, je potrebné vediet' vzdialenosti od spodného ramena a od zeme, ktoré su

viditeI'né na nasledujicom obrazku.

Fkb

Obrazok 5-14 Poloha horného ramena

Pre vypocet tahovej sily na ramene pouzijem pomer na pake

Fkbxh1l _ 1400N*212mm
h2 267mm

Fht =

= 1112N (5.18)

Pri zatazeni silou Fht bude maximalne napétie 68,7MPa, ¢o pri zvolenom materidle bude
mat’ bezpe€nost’ 3,2.

won Mises [N/mm#2 (MPa))
68.7
l 62.9
| 57.2
. 515
. 458

. 401

H 344
L 286

f— 4 e
5.79
0.0722

— Yield strength: 221

Obrazok 5-15 Napatie na hornom ramene
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5.11 Dorazy pohybu napravy

Pocas prevadzky buginy méze dojst’ ku kritickym stavom, ktoré by mohli znicit’ jednotlivé
stCasti. A to napriklad k dosiahnutiu kritického natocenia gul'ového ¢apu tehlice. Z tohto
doévodu je potrebné nejakym spésobom vymedzit’ rozsah pohybu ramien. Na tento ucel sa
pouzivaji dorazy umiestnené na tlmici. Pri tejto konStrukcii bude obmedzeny pohyb
naprav na horni polohu pri dynamickom zatazeni. Spodnd poloha bude obmedzena

samotnym tlmi¢om, ktory uz ma v sebe doraz maximalneho vysunutia.

5.12 Kontrola splnenia Ackermanovej podmienky v troch
stavoch

V rozsahu pohybu napravy uz po obmedzeni hornym dorazom prevediem kontrolu
ackermanovej podmienky v programe Solidworks, kde si nastavim zdvih tlmica
a zostrojim chybové krivky rovnako ako v kapitole 5.3.1 a to postupne pre zataZzenie len

vlastnou védhou buginy, pre zataZanie pri dvoch pasazieroch a pre dynamické zatazenie.

e Zatazenie len vlastnou vahou buginy
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Obrazok 5-16 Zatazenie len vlastnou vahou buginy
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e ZataZenie dvoma pasaziermi - prevadzkovy stav

1789

Obrazok 5-17 Zatazenie dvoma pasaziermi

e dynamické zataZenie - stav pri prejazde nerovnost'ami
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Obrazok 5-18 Dynamické zatazenie

Splnenie ackermanovej podmienky je najpodstatnejSie pri zat'azeni dvoma pasaziermi, ¢o
je podla zostrojenych chybovych kriviek aj dodrzané. Zaroven z obrazku 5-16 a 5-17
vidiet, ze sa rozchod kolies medzi tymito stavmi nemeni.
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6 DISKUSIA

Konstrukény névrh lichobeznikovej prednej napravy v tejto praci je 'ahko adaptovatelny
na momentalnu konsStrukciu vozidla. Rozchod kolies sa pri prepruzeni medzi stavom
statického zatazenia a dynamickym prepruzenim vobec nemeni. Pri jazde do zatacky je
dodrzana Ackermanova podmienka. Vd’aka vhodne zvolenému ulozeniu ramien napravy
bude po prejazde zatackou dochadzat’ k samovol'nému vracaniu kolies do priameho smeru.
Polomer zatacky je podla ndvrhu zmenseny z 5,5 m az na 3,5 m. Zdvih prednych kolies po
obmedzeni dorazmi bude priblizne 17 cm. Prednd &ast’ je zZena na dizku hrebemovej
tyCe, ¢o zminimalizuje zmenu Smeru natocenia kolies pri prepruzeni. Svetla vyska v stave
pri zatazeni dvoma osobami je 27 cm. Nova konstrukcia prednej napravy je jednoducho
adaptovatelna na sucasnti stavbu ato z dévodu novej celej Casti. Hmotnost” navrhnutej
prednej Casti je podl'a programu Solidworks 41 kg, hmotnost’ momentalne pouzitej prednej
Casti je 35 kg. Celkova hmotnost’ vozidla sa zvysi len o 6 kg, ¢o bude mat’ minimalny
vplyv na vypocitani vysku taziska. Pre zlepSenie bo¢ného vedenia je zvoleny zaporny
uhol odklonu kolies. Z dévodu pouzitych motocyklovych kolies je polomer rejdu az 5,5 cm
¢o bude sposobovat’ citlivost na pozdizne sily. Pevnost ramien bola skontrolovana
pomocov MKP. Pre spodné rameno vysla bezpecnost’ 2,07 a pre horné rameno vysla az
3,2, ¢o by Slo znizit' zmenSenim priemeru pouzitych trubiek, ¢im by sa zarovenl znizila
hmotnost’ ramena, avsak by bolo nutné pouzit’ aj iné gulové Capy S mensSim priemerom.
Rovnako bola skontrolovana aj bezpecnost’ tehlice kolesa s osou kolesa, ktora vysla 2,12.
V kolesach prednej napravy bude potrebné vymenit loziska rady 6302 za loziska rady
6004, ktoré maju pri vonkajSom priemere 42mm vnutorny priemer 0 5mm VAESi, €O
umozni pouzitie 0si S VA¢Sim priemerom. Zaroven si vSak uvedomujem Ze loziska inej rady
maju aj intl dynamicku a statick(l unosnost’, ¢o sa moze prejavit’ na skrateni ich Zivotnosti.
Tuhost’ odpruZenia prednej napravy bude mozné upravit zmenou polohy uloZenia pruziny
a pre dosiahnutie ¢o najviacsej Zivotnosti napravy bude potrebné upravit’ timice pridanim
dorazov, pripadne pouZit’ ini formu zabezpefenia maximalneho a minimalneho vykyvu
ramena. Rovnako aj vlastna frekvencia odpruzenia vpredu bude zavisiet na zvolenej
polohe uloZenia pruziny a pre zvolent strednti polohu bude o 15% mensia ako vzadu

Mozné nedostatky tejto prace vidim vo volbe gulového Capu tehlice, ku ktorému som
nenasiel ziadnu technicki dokumentaciu, takze ho bude potrebné pred samotnou stavbou
eSte otestovat’ na tah. Taktiez uloZenie ramien na nosnej konstrukcii, ktoré pozostava
z plechov prizvaranych na konstrukciu méze byt problémové s ohladom na dodrzanie

stiososti pri zvarani.
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7 ZAVER

Ciel'om bakalarskej prace bolo vytvorit’ konstrukény navrh prednej napravy adaptovatelnej
na existujuce trojkolesové vozidlo. V tvode prace je prehl’ad inych trojkolesovych vozidiel
S popisom pouzitej prednej napravy. Z nich je vybrana najpouzivanejSia lichobeznikova
prednd naprava pre ktorti st zhrnuté geometrick¢é parametre ovplyviiujuce jej jazdné
vlastnosti. Dalsia ¢ast’ prace je venovana analyze vozidla zahriajuca rozlozenie hmotnosti
s vypoctom vysky taziska, rovnako aj analyzu pouzitej prednej napravy s poukazanim na
jej hlavné nedostatky a analyzu odpruzenia zadného kolesa. Z vyslednych parametrov st
urcené ciele prace, podla ktorych si navrhnuté koncepcné rieSenia nosnej konstrukcie
prednej napravy, tehlice kolesa a rozvrhnutie ulozenia novej prednej napravy. Nasledujtica
Cast prace sa venuje konStrukénym rieSeniam, ktoré su nésledne aj pevnostne
skontrolované. Zaroven je skontrolovana aj splnenost’ Ackermanovej podmienky pre stavy
rozneho prepruzenia. VsSetky vysledky ztejto prace ukazuji na vhodne navrhnuta
lichobeznikovli prednu napravu, avsak jazdné vlastnosti tejto napravy sa ukazu az po
skonstruovani pri testovacich skuskach.
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9 ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK, SYMBOLOV A

VELICIN

Mpr, My
Mp, M;

Y
ho
h

Ikolesa

k

Q

Fzs, Fzd

kw

ks

Mod

OMod

vzdialenost’ taziska od osi zadného kolesa
vzdialenost’ taziska od I'avého kolesa v priecnom smere
hmotnost’ pod pravym/lavym kolesom
hmotnost’ pod prednou/zadnou népravou
uhol nadzvihnutia zadnej népravy

vySka taziska od osi kolies

vyska taziska od vozovky

polomer pouzitého kolesa

tuhost’ napravy

vlastna frekvencia

uhol odklonu riadiacej paky

vzdialenost’ stredov rejdovych ¢apov
rdzvor naprav

zlozka statickej/dynamickej sily

tiazové zrychlenie

tuhost kolesa

tuhost’ pruziny

moment na ramene

zloZka ohybového momentu

ohybové napitie
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12 ZOZNAM PRILOH

Predna naprava

Os kolesa

Vymedzovaci kruzok
Zvarenec vrchného ramena
Trubka 1 vrchné rameno
Trubka 2 vrchné rameno
Trubka 3 vrchné rameno
Plech vrchné rameno
Puzdro 14mm

Zakoncenie trubky

Puzdro gulového Capu
Zvarenec spodného ramena
Trubka dlha spodné rameno
Trubka stred spodné rameno
Plech spodné rameno
Plech tlmi¢ spodné rameno
Zvarenec tehlice

Trubka hruba

Trubka osa

Puzdro 42mm

Plech riadenie

Plech brzda

Vykres zostavenia
Vykres sucasti
Vykres stcasti
Vykres zostavenia
Vykres stcasti
Vykres sucasti
Vykres sucasti
Vykres sucasti
Vykres sucasti
Vykres sucasti
Vykres sucasti
Vykres zostavenia
Vykres sucasti
Vykres stcasti
Vykres sucasti
Vykres stcasti
Vykres zostavenia
Vykres stcasti
Vykres sucasti
Vykres stcasti
Vykres sucasti

Vykres stcasti

AM-01-00-00
AM-01-00-01
AM-01-00-02
AM-01-01-00
AM-01-01-01
AM-01-01-02
AM-01-01-03
AM-01-01-04
AM-01-01-05
AM-01-01-06
AM-01-01-07
AM-01-02-00
AM-01-02-01
AM-01-02-02
AM-01-02-03
AM-01-02-04
AM-01-03-00
AM-01-03-01
AM-01-03-02
AM-01-03-03
AM-01-03-04

AM-01-03-05
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