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1 Uvod

Tato bakalafskd prace se zaméfuje na navrh elektricky pohdnéné napravy trikolového
vozidla. Jejim cilem je provést rozbor technického uspotfadani zakladnich komponent hnaci
napravy pro vozidlo typu ,,Velorex“. Jeji soucasti je specifikace pozadavku s ohledem na
spravnou funkci a technickou jednoduchost, ktera je hlavnim kritériem pi#i rozhodovani o
moznych konstrukénich variantach, jelikoz mottem pavodniho Velorexu byla pravé
jednoduchost. Vysledkem je konstrukéni navrh stavebnicové sestavy hnaci napravy.
Stavebnicova sestava proto, Zze vyuziva jednu kyvnou néapravu, do které¢ se da dle potieby
umistit bud’ kolo pohénéné fetézovym pievodem z motoru umisténé¢ho pied touto hnanou
napravou, nebo tzv. kolomotor, kdy je motor umistén piimo v kole, coz je varianta, ktera bude
Vv této bakalarské praci zpracovavana.

Prvni cast této bakalaiské prace mapuje existujici tiikolova vozidla od jejich pocatki
do soucasnosti. Duraz je pfitom kladen na koncepci kol a zptisob pohonu hnaci napravy. Dalsi
cast popisuje princip elektromobili a jejich komponentd, tedy jsou zde vyjmenovany a
elektricky pohanéného vozidla at’ uz z hlediska technického tak ekonomického. Nasledujici
kapitolou je samotny navrh napravy vychazejici z jistého designového konceptu. V této
kapitole jsou vyjmenovany a popsany zpusoby zavéSeni kol, zptisoby odpruzeni a moznosti
ulozeni kol. Na konci kazdého tohoto oddilu je popséna a zdivodnéna volba dané¢ho zptisobu
vyuzitého v ndvrhu napravy. Poslednim oddilem kapitoly Navrh napravy je samotny vypocet
této napravy a to jak pomoci jednoduchého vzoreCku pro zjisténi prihybu a natoceni
vetknutého nosniku, tak 1 pomoci metody kone¢nych prvki s vyuzitim vypocetniho softwaru
CREO - Pro/Mechanica.

Obrazek 1.1: Zadni hnana naprava pro tfikolové vozidlo



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2016/2017
Katedra konstruovani stroji Jan Tuka

2 Trikolova vozidla

2.1 Velorex

Velorex bylo slavné ceské tiikolové vozidlo s trubkovym ramem, kozenkovou
snimatelnou karosérii a benzinovym vzduchem chlazenym dvoutaktnim motorem
Z motocyklit JAWA. Stavba vozu je takova, ze v predu jsou dvé¢ fiditelna kola a vzadu jedno
hnané. Diky pouzitym motocyklovym tzkym koliim 16 nebo 19 palcti neni Velorex obzvlast
v zatackach stabilni.

Pivodn¢ byly Velorexy
vyrabény malosériové a jako
vozitka pro invalidy, ale nakonec
bylo vyrobeno vice jak 15000
kust. Pozdéji se jest¢ vyrabély
ctytkolové verze, ale ty se jiz
takové oblibé netésSily, a proto
jich bylo vyrobeno jen néco malo
ptes 1000 kust.

Velorex vznikl jako Obrazek 2.1: Velorex - trubkovy ram [1]

nahrada automobilu s trubkovou

konstrukei osazeny motorem objemu 250 cm® z motocyklu JAWA 11. Pfi sériové vyrobé se
nadale }gouiivaly motory z motocyklit JAWA a to konkrétné¢ z Jawy 250 typu 353 o objemu
250 cm”® a z Jawy 572 0 objemu 350 cm?®. Provozni hmotnost Velorexu je 500kg.

2.2 Peel P50

Peel P50 je sdélkou 137Ilmm a Sitkou 1041mm dle Guinessovy knihy rekordu
nejmensi sériové vyrabéné motorové vozidlo na svété. Bylo produkovano v letech 1962 —
1965, ale pouze na ostrové Man. Tato tfikolka byla pohanéna dvoutaktnim motorem
S objemem pouhych 49cm® a tiistupnovou manualni pfevodovkou. Pavodni Peel P50 byl
schopen dosahnout rychlosti az 40 mil za hodinu, tedy téméf 65 km/h.

Obrazek 2.2: Peel P50 [2] Obrazek 2.3: Peel P50 [2]

-10-
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Jeho produkce byla obnovena v roce 2010 s elektrickym pohonem a v roce 2011 se
spalovacim motorem. Elektricky pohon vozidla je realizovdn stejnosmérnym motorem
vykonu 1,5 kW pii maximalni rychlosti 28 mil za hodinu (50km/h) a dojezdu na jedno nabiti
15 mil (24 km). Elektricka verze ma krom¢ klasické brzdy i rekuperacni zplsob brzdéni.
Druhou variantou dostupnou na trhu je pohon pomoci ¢tyfdobého spalovaciho benzinového
motoru o vykonu 2,5 kW pii maximalni rychlosti 28 mil za hodinu (45 km/h) a pfi spotiebé 2
litry na 100 km.

2.3 Peel Trident

Peel Trident bylo tfikolové
vozidlo vyrdbéné na ostrové Man
v letech 1965 — 1966. Objem motoru
49cm®  a tfistupiiova  manualni
pfevodovka byly stejné jako u
pfedchoziho modelu Peel P50. Jeho
rozméry vSak byly vét§i nez u jeho
piedchidce. Ale 1 tak se s délkou 1829
mm a Sitkou 1067 mm fadi
K nejmens$im  sériové  vyrabénym
motorovym  vozidlim svéta. Peel
Trident stejné jako Peel P50 ma dvé
fiditelna kola vpfedu a jedno hnané
kolo vzadu. V dobé vyroby bylo toto
vozidlo se spotiebou 2,8 litru na 100 km
inzerovano jako: ,,témét levnéjsi nez chlize®.

Obrazek 2.4: Peel Trident [3]

| jeho produkce byla vroce 2011 obnovena a to jak sklasickym spalovacim
Ctyitaktnim tak 1 s elektrickym motorem. Elektricky Trident je pohanén stejnosmérnym
motorem o vykonu 1,5 kW a maximalni rychlosti 28 mil za hodinu (50 km/h) pfi maximalnim
dojezdu 15 mil (24 km) na jedno nabiti. Elektricka verze ma kromé¢ klasické brzdy i moznost
rekuperac¢niho brzdéni. Druhou (drazsi) moznosti pohonu je ¢tytdoby spalovaci motor objemu
49 cm®, vykonu 2,5 kW a maximalni rychlosti 28 mil za hodinu (45 km/h) pfi spotiebé 2 litry
na 100 km.

2.4 Reliant Regal

Reliant Regal bylo tiikolové
auto vyrabéné v Anglii mezi lety
1953 — 1973. Auto mélo jedno
fiditelné¢ kolo vptedu a zadni
hnanou néapravu, pficemz motor byl
umistén vpfedu. Diky tomuto
uspotadani byla ovSem stabilita
tohoto 1 nésledujicich modeli
obzvlast v zatackach Spatna.
Vozidla byla vyrabéna
S benzinovym motorem bud o
objemu 600 cm® a Vykonu 18 kW o
nebo o objemu 700 cm® a vykonu 22 kW. Obrizek 2.5: Reliant Regal 3/25 [4]

-11-
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V priabéhu produkce bylo vyrobeno nékolik modifikaci typu dodavka (van) nebo
kabriolet. Na podzim roku 1968 byl do Regalu zkuSebné¢ davan motor z klasického
ctytkolového auta Reliant Rebel.

2.5 Reliant Robin

Reliant Robin bylo tiikolové motorové vozidlo vyrabéné v Anglii v letech 1973 —
1981 a 1989 — 2002. V dob¢ produkce
tohoto modelu se jednalo o velice Reliant Robin.
levny automobil s nevalnou You can’t beat it for all round economy.
popularitou. Motor byl stejné jako u ;
Regalu umistén vptedu, ale hnana byla
zadni naprava. Tato ,tiikolka® se
vyrabéla ve tfech modifikacich.

Prvni modifikace se vyrabéla
v letech 1973 — 1981 a jeji koncepce
vychazela  z ptedchoziho  modelu
Reliant Regal. Zpocatku byla
dodévana s benzinovym ctyifdobym
motorem  objemu 750 cm® a
Ctyfstupiiovou manualni prevodovkou.
Po roce 1975 se vSak z diivodu vétsiho vykonu zacal
do téchto aut dodavat motor objemu 850 em®.

Obrazek 2.6: Reliant Robin Mk. 1 [5]

Druhé verze Reliantu Robin byla produkovéana
mezi roky 1989 — 1999. Tato verze se od piedchozi
lisila predevsim v tom, ze se jednalo o hatchback se
zménénym  designem a  konstrukci  oproti
predchazejici verzi.

Posledni tedy treti verze Reliatnu Robin byla
vyrabéna v letech 1999 — 2002 a byl to vlastné facelift
predchozi verze, ktery byl jako prvni model

automobilky  Reliant kompletné¢ designovan a
konstruovan pocitacove.

Obrazek 2.7: Reliant Robin Mk. 2 [6]

2.6 Reliant Rialto

Reliant Rialto bylo ttikolové
auto vyrabéné v Anglii mezi roky
1982 - 1997. Tento model
pokracoval v tradici tiikolovych aut
automobilky Reliant a navazoval na
modely Regal a Robin. Oproti
pfedchozi prvni verzi Robinu mél
Rialto  hranatéj§i  aerodynamické
tvary a tuz$i kontrukci. Jednalo se
také o nejprodavanéjsi viz této
automobilky, na ktery byly cekaci
doby az 12 mésici.

Obrazek 2.8: Reliant Rialto [7]

-12-
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Tento viiz byl vyrabén se Ctyfdobym spalovacim motorem o objemu 850 cm®, ktery
byl ptevzat z predchozich modeld. Z konstrukce Rialta pak vychazela druha verze modelu
Robin.

2.7 ZAP Xebra

Xebra bylo elektricky
pohanéné trikolové vozidlo
americké automobilky ZAP
(Zero Air Pollution) vyrabéné
v Cin& v letech 2006 — 2009 a
nasledné¢ dovézené¢ do USA.
Pohon byl zajistovan
stejnosmérnym  motorem 0O
vykonu 5 kW. Maximalni
rychlost byla 40 mil za hodinu
(65 km/h). Primérny dojezd na
jedno nabiti byl 30 mil (50 km)
pfi primérné rychlosti 20 mil
za hodinu (30 km/h). Piestoze se Obrizek 2.9: ZAP Xebra — sedan [8]
jednd o elektrické vozidlo, tak
brzdéni je zajistovano pouze klasickymi brzdami a nikoli rekuperaci.

Oficialn¢ Xebra nebyla klasifikovana jako auto nybrz jako motocykl, ktery byl
vyrabéna ve dvou modifikacich jako ¢tyfmistny sedan a také jako dvoumistny pickup. Kostra
vozidla byla celoocelova.

2.8 Polaris Slingshot

Polaris  Slingshot je ttikolové
dvoumistné vozidlo vyrabéné v Americe
od roku 2015, jehoz prototyp byl
pfedstaven o rok dfive. Slingshot je
klasifikovan  jako motocykl, takZe
cestujici musi mit ochrannou helmu.
Vozidlo je pohanéno vpiedu umisténym
benzinovym ftadovym ctyivalcem o
objemu 2,4 litru a je vybaven
pétistupnovou manualni prevodovkou.

Obrizek 2.10: Polaris Slingshot SLR [9]

Slingshot ma dvé ptedni fiditelna kola a jedno
zadni hnané kolo, pfi¢emz zadni kolo je vzdy
vétsSitho priméru nez predni kolo. Konkrétné
jsou to modifikace s 18palcovym zadnim
kolem a 17palcovymi ptednimi koly nebo
S 20palcovym zadnim kolem a 18palcovymi
pfednimi koly.

Obrazek 2.11: Polaris Sligshot SLR [9]

13-
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2.9 Campagna T-Rex

Campagna T-Rex  je
kanadské dvoumistné tiikolové
vozidlo S riiznymi facelifty
vyrabéné od devadesatych let 20.
stoleti, klasifikované ovSem jako
motocykl, tedy cestujici jsou
povinni nosit ochrannou helmu. T-
Rex mé dvé predni fiditelna kola a
jedno zadni hnané kolo. Motor je
umistén mezi hnanym kolem a
sedackami a jednd se o fadovy Ctyivalec

Obrazek 2.12: Campagna T-Rex [10]

Kawasaki 0 objemu 1,4 litru a vykonu témeéf
150 kW se Sestistupiovou manudlni
ptevodovkou. S to¢ivym momentem 157 Nm
dosahuje zrychleni z nuly na 100 km/h za 4,1
sekundy a maximalni rychlost pak je 230
km/h.

Obriazek 2.13: Campagna T-Rex [10]

2.10 Elio P4

Elio P4 je nizkoemisni tfikolové dvoumistné vozidlo americké automobilky Elio
Motors vyrabéné od ledna
2017. Vozidlo ma
celoocelovou konstrukci a je
vybaveno diskovymi brzdami
se syst¢tmem ABS. Pohéanéno
je vpredu umisténym fadovym
ttivalcovym motorem 0
objemu 0,9 litru pfi vykonu a
41 kW. Primérna spotieba Cini
2,8 litru na 100 km. Maximalni
rychlost je 107 mil za hodinu
(172 km/h) a zrychleni z nuly
na 100 km/h dosahuje za 10
sekund.

Obrizek 2.14: Elio P4 [11]

-14-
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3 Elektromobily

Elektromobily jsou vozidla s elektrickym pohonem, kterda maji oproti vozidlim
s klasickym spalovacim motorem né¢kolik vyhod. Témi jsou velice tichy chod, nulova
produkce emisi za chodu motoru, jednoduché spousténi a také oproti vozidliim se spalovacim
motorem relativné jednodussi konstrukce.

Prvni elektromobily vznikly jiz v pribéhu 80. let 19. stoleti. Tehdy se jednalo o
elektrické drozky nebo kocary. Jiz v této ,,pionyrské* dob¢ byly rizné zpusoby stavby téchto
vozidel. Pouzival se jak s6lo motor pohanéjici tuhou zadni napravu pies diferencial, tak dva
motory, pfi¢emz kazdy pohanél jedno kolo, a také dnes preferované motory do kol vestavéné.
Jako zdroj energie se pouzivaly bud’ olovéné bateriové ¢lanky, nebo hybridni usporadani se
spalovacim motorem a dynamem. Na zacitku 20. stoleti vSak byly vyvoj a vyroba
elektromobild utlumeny z divodu piekotného rozvoje spalovacich motort.

3.1 Elektromotory

Elektromobily jsou nejcastéji pohdnény jednim centralné umisténym elektromotorem.
Hnaci tGstroji vozidla pohdnéného elektromotorem je pak velice podobné hnacimu tUstroji u
vozidel s klasickymi spalovacimi motory. Sklada se tedy z elektrického motoru, ptevodovky,
hnacich htidelt jak pfi€nych, tak kardanovych, a diferencidlu s rozvodovkou. Jelikoz
elektromotor vyvozuje potiebny tofivy moment jiz od nizkych otacek, tak prevod
V ptevodovce byva Casto pevny a tim padem oproti vozidlim se spalovacimi motory nemaji
elektricky pohanéna vozidla spojku.

Jako alternativni se da pouzit tandemovy hnaci systém, kdy jsou pouZity nejcastéji dva
elektromotory umisténé uprostfed ndpravy na stfednich koncich pficnych htidelt, ¢imz
odpad4d nutnost konstrukéniho vyuZiti pfevodovky, kardanovych hiidelti, rozvodovky a
diferencidlu, ktery v takovémto piipad¢ byva nahrazen tzv. elektronickym diferencialem, kdy
jsou otacky kol vozidla vjizd&jiciho do zatacky upravovana elektronicky.

2 [a b) c) -

B B B - baterie

E - elektromotor a

usmermovac prip.

i prevodovka
I I I EI EI D - diferencial

Obrazek 3.1: Uspoiadani hnaciho ustroji pro elektromobily

a) pfedni nebo zadni pohon, b) tandemovy pohon, c) pohon v nabojich kol [12]

V konstrukci elektromobilii jsou vyuzivany piedevSim dva pfistupy. Tim prvnim je
vySe naznaCeny koncept, kdy je vyuzivana jednoducha moznost zmény toc¢ivého momentu
elektromotoru, ¢imz lze z mechanismu pfenosu to¢ivého momentu z motoru ke kolim
vypustit vicestupfiovou pievodovku a tim padem i spojku.
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Ovsem s tim, jak se zvySuje vnitini vykon daného elektromotoru, tak zaroven roste
jeho hmotnost a konstrukéni velikost. Aby se predeslo zvétSovani hmotnosti a zastavéného
prostoru motorem, tak se vyuzivaji také motory s vicestupniovou pievodovkou. Jelikoz
elektromotor je mozno pfetéZzovat, tak u takovéto prevodovky Ize redukovat pocty
pievodovych stupniti. V piipadé pouziti motoru s regulaci kotevniho proudu (proudové
buzeni) se muze nevyuzit rozjezdova spojka. Pokud jsou ovSem pouzity c¢asti (spojka
s pievodovkou) ze sériové vyrabéného vozidla, které jinak vyuzivéa spalovaciho motoru, tak
1ze elektromotor fidit pomoci regulace magnetického pole (buzeni stejnosmérného motoru).

Hnaci ustroji mize byt uspotfddano nékolika zplsoby. Prvnim je motor pohanény
baterii, ktery pohdni bud’ piedni, nebo zadni napravu pies diferencial. Dale je mozny tzv.
tandemovy pohon, kdy jsou na népravé dva motory a kazdy pohani jedno kolo. Tteti moznosti
pak jsou tzv. kolomotory, kdy v naboji kazdého hnaného kola je umistén jeden motor.

Pouzivaji se jak stejnosmérné tak i synchronni a asynchronni motory.

3.1.1 Elektromotory — stejnosmérné

Stejnosmérné motory jsou nejstarsi, ale také nejpropracovanéjsi elektrické stroje. Mezi
jejich vyhody patii dobré regulacni a dynamické vlastnosti a také dobra prizplisobivost
momentovych charakteristik riznym druhim zatéZze. Vyhodou téZ je, Ze neni tieba
produkovat stiidavy proud, jelikoz baterie dodavaji proud stejnosmérny. NejCastéji se pak
pouzivaji sériové motory se sériovym buzenim, S cizim buzenim, S derivacnim buzenim i se
smiSenym buzenim.

Motor stejnosmérny se sériovym buzenim. Tento druh motoru je konstruovan tak,
ze sériove s kotvou je zapojeno budici vinuti, ¢ili proud tekouci do motoru se soucasné stava
proudem budicim. Motor tohoto typu se vyznacuje tim, Ze ma logicky nejjednodussi regulaci.
Napéti na takovémto motoru je umérné potiebné hodnoté proudu tak, Ze regulator vykonu,
kterym byva tyristor nebo tranzistor, fidi akumulatorové napéti v proménném spinani ¢i
proménné frekvenci. Tento typ se vyznacuje velice mékkou momentovou charakteristikou.
Avsak pii odlehceni elektromotoru dojde k ristu jeho otacek tolik, ze muze dojit k jeho
poskozeni, takze tento druh elektromotoru nikdy nesmi pracovat bez zatéZovaciho momentu
hiidele. Vhodny pro elektromobily je tento motor proto, Ze je schopen rozbihat velké
setrvacné hmoty a také proto, Ze je schopen samocinné ptizptisobit otdcky danému zatiZeni.

Motor stejnosmérny s cizim buzenim. Budici vinuti motoru tohoto typu, jak vyplyva
Z nazvu, je napdjeno zciziho zdroje. Motor je fizen hospodarné pomoci kiemikovych
usmériovacl piipojenych na stfidavou sit’ 230 ¢i 410 V tak, ze je regulovano napéti rotoru
jakozto 1 budiciho proudu. Cize buzeny stejnosmérny motor se vyznacuje tvrdou momentovou
charakteristikou, snadnou zménou sméru otdfeni rotoru a jednoduchosti rekuperacniho
brzdéni. Mezi vyhody dale patii jednoduchéd a zaroven plynula regulace v Sirokém rozsahu,
vys$i ucinnost pii vysokém napéti motorového systému, ponévadz poklesy na tyristorech i
kartaccich jsou vztaZzeny na celkové napéti, takze jsou vyznamné mensi nez poklesy napéti pii
nizkém napé€ti motorového systému. Jelikoz pfi vysokém napéti mohou byt proudy na motoru
1 spojovacim vedeni nizsi, tak diky tomu lze u téchto motorti ispé$né snizovat hmotnost i
objem a tim padem i vyrobni naklady. Naproti tomu vysoké ndklady na izolaci a akumulator
jsou nevyhodou. Dobrou vlastnosti téchto motori je jejich vysokd pfetizitelnost, ktera pfi
rozjezdu muze dosahnout az 100% a az dvaceti procent po dobu jedné hodiny pfi trvalém
vykonu. JelikoZ maximalni podet otacek je omezen na 7 000 min™, tak tyto motory vyzaduji
konstruk¢ni vyuziti vicestupiiové pirevodovky.
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Motor stejnosmérny s deriva¢nim buzenim. Obvod budiciho vinuti i obvod kotvy je
ke zdroji piipojen paraleln¢ pies samostatné regulac¢ni prvky. Tyto motory jsou snadno a
plynule regulovatelné, avsak oproti elektromotoru stejnosmeérnému cize buzenému v mensim
rozsahu. Jejich momentova charakteristika je tvrda a brzdéni jednoduché.

Motor stejnosmérny se smiSenym buzenim. Tento motor by se dal nazvat jako
takovy pfechod mezi motorem sériovym a deriva¢nim, pticemz budit jej 1ze obéma zptlisoby a
fazen je do té kategorie, podle toho, ktery zpusob buzeni pievlada. To proto, ze ma dvé vinuti,
pfi¢emz jedno je zapojeno s Kotvou Vv sérii a druhé (derivacéni) je s kotvou spojené paralelné.
Derivacni a sériové vinuti jsou zapojena magneticky souhlasné, coz zpusobuje, Ze pfi zatizeni
motoru sériové vinuti piisobi na snizeni otacek a zvétSeni zabérového momentu, ale pfi chodu
na prazdno naopak derivacni vinuti omezuje otacky na prazdno. Charakteristickou vlastnosti
stejnosmérnych motori je jejich jednodussi regulace a piiznivéj$i momentova charakteristika
V porovnani se stfidavymi motory. AvSak oproti nim se vyznacuji niz§im vykonem a
energetickou ucinnosti. Mezi jejich dals$i nevyhody patfi jejich cena, ktera je vyssi kvili tomu,
7e obsahuji vice vinuti. Dal§i nevyhodou pak je udrZzba, kterd je u motorti napajenych
stejnosmérnym proudem naro¢néjsi, nez u motoru stidavych.

3.1.2 Elektromotory — stiidavé

Existuji dva typy stfidavych motorti. Bud’ se jedna o asynchronni motory, nebo o
synchronni motory.

Asynchronni motor. Vyhodou tohoto motoru oproti motoru pohanénému
stejnosmérnym proudem je jeho mensi hmotnost a objemova ndrocnost. To je dano tim, Ze
Vv asynchronnim motoru je pouze statorové vinuti, tedy odpada vinuti kotev, kompenzacéni
vinuti a mechanicky komutator. Diky tomu je konstrukce asynchronniho motoru znacné
jednodussi a tim paddem 1 méné narocna na udrzbu. Nevyhodou ovSem je regulace tohoto
motoru, kdy je tfeba pro ovladani otdcek a sily motoru mit moznost snadno ménit napéti a
frekvenci proudu. Toho se obvykle dosahuje pomoci tyristorové regulace, ktera méni
stejnosmeérny proud vychéazejici z akumuldtoru na stfidavy o pozadované frekvenci.
Rekuperace energie pii brzdéni ma vysokou G€innost.

Synchronni elektromotor. U tohoto motoru, jehoz vyhodou je mald prostorova
narocnost, neni mozné realizovat pohon zeslabenim magnetického pole, jelikoz to je
vybuzené permanentnimi magnety rotoru. Proto je pro tento motor potiebnd vicestupnova
prevodovka nebo vicendsobny regulator vykonu alternétoru.

3.2 Akumulatory

Akumulatory v elektromobilech nejcastéji plni funkci jako zasobarny a zdroje
elektrické energie pro pohon elektromobilu. Pfi nabijeni jsou akumulatory schopny pfijimat a
akumulovat nejcastéji elektrickou energii ze zdroje napéti a proudu a pfeménit ji pomoci
elektrod na chemickou energii. Pfi nabijeni a vybijeni akumulatorti ov§em dochazi k zahiivani
akumulatori, takZze je nutné, aby se pfi konstrukci pocitalo s chlazenim akumulétori, aby
nedoslo k jejich poSkozeni. DalS§i nevyhodou akumuldtort je jejich vyraznd hmotnost a
prostorova naroc¢nost. Nejcastéji jsou akumuléatory u sériové vyrabénych vozidel umistény
mezi napravami v podlaze vozidla, aby nedoslo z diivodu jejich velké hmotnosti k ovlivnéni
umisténi tézisté vozidla.

Kdyz akumulétor funguje jako zdroj elektrické energie, tak dochazi k opacnému cyklu.
Chemickd energie ulozend v akumulatoru se méni na elektrickou energii, kterd nasledné
slouzi pro pohon elektromobilu.
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Baterie (akumulétor) se sklada z anody (kladné elektrody), katody (zaporné elektrody),
elektrolytu (kapaliny uvniti akumulatoru, ktera akumuluje chemickou energii) a obalu baterie
s elektrodovymi vyvody.

3.2.1 Dilezité parametry akumulatori

Mérna energie [VZ—ZL] Podle pozadovaného dojezdu elektromobilu zle dopocitat

potiebné mnozstvi energie, ze kterého pak lze vyjadfit pozadovanou hmotnost akumulatoru.
Pfi rozhodovani o konstrukénim vyuziti akumulator je samoziejmé nejlepsi zvolit
akumulator s nejvySsi hodnotou této mérné energie. Pfi vyjadieni mérné energie nikoli

k hmotnosti nybrz k objemu [ZVT:LZ

daného (zvoleného) akumulatoru.

], pak lze ztéto hodnoty zjistit prostorovou naro¢nost

Mérny vykon [%] je veli¢ina ovliviiujici maximalni moznou rychlost a zrychleni
elektromobilu. Velikost mérného vykonu danych akumulatord uplné€ nahrazuje mérny vykon
motort spalovacich.

Nabijeci doba [h] je faktor zavisejici na druhu akumulatoru, ale standardné byva
nékolik hodin. V ptipadé pouziti metody nabijeni Minit Charger je moZzno dobu potiebnou
k nabiti akumulatoru vyznamné zkratit. Princip nabijeni touto metodou je takovy, ze
akumuldtor je nabijen vysokym proudem kratkymi impulzy. Pfi uziti této metody je prvnich
cirka 80% kapacity baterie nabito rychleji. Pak ovSem klesa nabijeci proud a tim padem nabiti
zbylych 20% trvé daleko déle. Jednoznac¢nou vyhodou této metody je tedy jednak tispora casu
nabijeni ale také zvySeni Zivotnosti akumulatoru, coz je z hlediska provozné ekonomického
velice vyhodné.

Zivotnost je faktor, ktery uruje, jaky pocet kilometrt je viiz schopen piekonat pfi
pouziti jedné sady akumuldtori. Zivotnost zdvisi hlavné na zplsobu nabijeni jakoZto 1
vybijeni, zptisobu udrzby a dalSich faktorech.

vvvvvv

je ovSem svazana 1 s dalS§imi parametry akumulatord. Pii konstrukci baterii do elektromobilu
je tedy vhodné uvazovat i nad tim, zda je vyhodné&j$i pouzit drazsi baterii s vétSim vykonem,
zivotnosti a lep$i mérnou energii, nebo baterii levnéjs§i ovSem s hor§imi uzivatelskymi
parametry.

Udrzba. Pravidelnd a spravné provadénd udrzba mulZe jednoznacné pozitivné
prodluzovat Zivotnost a tim padem i ekonomickou névratnost a rentabilitu pouzitych
akumulatori.

Recyklace. Jelikoz akumulatory obsahuji latky skodlivé K zivotnimu prostiedi, tak je
nutné jiz pii konstrukci a navrhu vyuziti danych akumuléatori pamatovat na jejich likvidaci
poté, co skonci jejich zivotnost.

3.2.2 Druhy akumulatori

Olovény akumulator. Tyto typy akumulatorii se v dnesni dob¢ jako trakéni baterie jiz
témé&f nevyuzivaji. Nejvice byly jako pohon elektromobilli pouzivany v tzv. pionyrské dobé
na prelomu 19. a 20. stoleti u prvnich elektromobilt. Novéjsi typy olovénych akumulatorti
jsou zalozeny na principu spiralovych c¢lankt. AvSak tento typ akumulatorti se pouziva
nejcastéji jako zdroj energie pfi startovani spalovaciho motoru. Pro tento zplsob vyuziti je
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jeho zivotnost zhruba osm let. Nevyhodou olovénych akumulatora je jak pokles kapacity pii
nizsich teplotach, tak i velka citlivost pti nabijeni a vybijeni, ale i nizky vykon.

Ni-Cd akumulator. Nikl-Kadmiové akumulatory jsou baterie velice bezudrzbové a
dobie recyklovatelné zalozené na principu galvanického ¢lanku. Oproti olovénym
akumulatorim u Ni-Cd neni takova zavislost kapacity na teploté, avSak nevyhodou je
samovybijeni a snizovani maximalni kapacity pii nabijeni nevybité baterie, coz byva
oznacovano jako pamétovy efekt.

Ni-MH akumulator. Tyto akumulatory jsou zna¢né podobné jako akumulatory Ni-
Cd. Zaporna elektroda (katoda) je nejcastéji vyrobena ze slitiny lanthanu, kobaltu, hliniku a
manganu. Tato elektroda, kterd nahradila Skodlivé kadmium, pfi nabijeni tvoii metalhydrid.
Diky tomu jsou tyto Ni-MH akumulatory ekologi¢t&jsi nez akumulatory Ni-Cd. Zaroven
oproti nim dosahuji vétsi hodnoty mérné energie. Nevyhodami Nikl-MetalHydridovych
akumuldtorii je ovSem jejich vétsi citlivost na nabijeci a vybijeci proces, vyssi cena a také

vvvvvv

Li-lon akumulator. Vyhodou Lithium-lonového akumulatoru je vysoka energeticka
hustota a také nizké samovybijeni a nulova pfitomnost pamétového efektu. Avsak cena a
starnuti tohoto typu akumulatoru pti vykyvech teplot jsou nevyhodami. Pi Spatném zachdzeni
dokonce muze dojit az k explozi.
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4 Navrh napravy

Ve své bakalatské praci, ve které se vénuji ndvrhu elektricky pohanéné népravy
vozidla typu ,,velorex‘ jsem se rozhodl pro vyuziti konceptu dvou ptednich fiditelnych kol a
jednoho zadniho kola obsahujiciho vestavény elektromotor tzv. kolomotor. Samotny
,.kolomotor jsem vybral z katalogu firmy Goldenmotor®. Jedna se o model MW16B - 16"
Motor Wheel. Pro tento koncept jsem se rozhodl proto, Ze mi subjektivné piijde snadnéjsi a
vyhodnéjsi z hlediska stability vozu pfi najizdéni do zatacek.

Pti navrhu celého kompletu zadni napravy jsem vychazel z nasledujici myslenky, ze
vyuziji jednoduchosti celé konstrukce k maximalizaci uzitku a minimalizaci nakladu. Jelikoz
samotny Velorex vznikl jako jednoduché a levné vozitko v garazi, i ja se ve svém néavrhu chci
zaméfit na tuto jednoduchost. Pfi navrhu konstrukce jsem vychazel z nasledujiciho
usporadani:

Obrazek 4.1: Designovy navrh napravy

! https://goldenmotor.com/
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4.1 Zavéseni kol

ZaveéSeni kol je zpuisob ptipojeni kol k vozidlu, konkrétné ke karoserii nebo ramu.
Zavéseni kola musi umoznovat kolu svisly relativni pohyb viéi karosérii nebo radmu tak, aby
bylo mozné realizovat potfebné propruzeni a zaroven musi eliminovat naklapéni kola a bo¢ni
posuvy. Dalsi funkci zavéSeni kola je prenos sil a momenti mezi ramem a koly. Témito silami
jsou sily od zatizeni vozidla, sily vznikajici pii brzdéni a hnani vozidla a sily od odstfedivého
zrychleni. PfenaSené momenty jsou momenty od brzdéni a hndni vozidla.

Existuji dva druhy zavéseni kol. a)
Prvnim a star§im zptisobem, i kdyz jeste N
pouzivanym pifevazné u nakladnich,
terénnich, uzitkovych a pfipojnych
vozidel, je zavislé zavéSeni kol tedy tuha J

v /]

H
AW
HAV
HF—

naprava. Moznosti druhou  cCastéji,
piedevsim u mensich vozidel,
pouzivanou je nezavislé zavéSeni kol,
kdy nejsou pfimo vazidny pohyby
pravého a levého kola ptes napravu.

| —

Jelikoz pii zavislém zavéSeni kol  b) _
(tuhé napraveé) jsou kola ulozena na N N
mostu ndpravy, kterou tvofi pficny
nosnik, a tvoifi tak zhlediska
kinematického jedno téleso, tak pfi
svislém propruZeni pravého kola pfenese

tuhd néaprava pohyb 1 na kolo
levé. Obrazek 4.2: Porovnani tuhé napravy (a) a nezavislého zavéseni (b) [13]

Pokud je vSak uZito nezavislého zavésSeni kol, kdy jsou kola ke karosérii pfipojena
samostatn¢ bez jakéhokoli propojujiciho prvku, tak pii propruzeni pravého kola nedojde
k ptenosu pruziciho pohybu na kolo levé.

Pojem néaprava vymezuje sestavu skladajici se ze zavéSeni kola, népravnice,
brzdového Ustroji, naboji lozisek kol a pruzicich jednotek.

4.1.1 Nezavislé zavéseni kol

Pohyby pravych a levych kol nejsou (na rozdil od tuhé ndpravy) u nezavislého
zaveSeni pifimo vazany pies ram vozu i karoserii, takze u tohoto zavéSeni nemutze dojit k tzv.
tiepetani, coZ je torzni kmitani velice Casté napf. u hnanych tuhych naprav vedenych
listovymi pruzinami. Dalsi vyhodou je, ze ptfipadny pohon népravy je upevnén k rdmu ci
karoserii, takze hmotnost neodpruzenych Casti je nizsi.

Mezi nejcastéjsi druhy nezavislého zaveSeni kol patii:

e Nadprava lichobéZnikova (s dvojici pficnych trojahelnikovych ramen)

e Niprava McPherson (teleskopicka vzpéra majici rozvidlené pti¢né spodni
rameno)

e Naprava kyvadlova thlova (ramena trojihelnikova s Sikmou osou kyvani)

e Naprava klikovd (s rameny podélnymi s piicnou osou kyvani nebo
s rameny podélnymi propojenymi torznim prvkem)

e Naprava viceprvkova
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Jelikoz v této praci je feSena pouze jedna zadni naprava s jednim kolem, tak bylo
logické zvolit nezavislé zavéseni kola.

4.1.1.1 Lichobéznikova naprava

Lichobéznikova naprava se skldda z dvojice pricnych nad sebou umisténych ramen
nejcastéji trojuhelnikového tvaru, ktera spolecné s tehlici a hlavou loziska kola vytvareji pii
pfednim pohledu lichobéznik.

i&\ N[

TIT77 77 77777 7777777777777 777777777 77777

Obrazek 4.3: Schéma lichobéZnikové napravy [13]

Pokud nastane propruzeni kola proti statické karoserii nebo propruzeni karoserie proti
statickému kolu, dojde ke zmén¢ odklonu kol a jejich bocnim posuviim a také k samoftizeni.

Pokud se okamzity stfed klopeni kola P (jak je znazornéno na obrazku 4.4) nachazi
daleko od kola, tak pfi propruzeni dojde jen k malym zméndm rozchodu kol a odklonu
propruzeného kola. Pfi malych vychylkach se zména rozchodu ur¢i tak, ze se opiSe kruznice o
poloméru PK z bodu P, a odklon je dan nato¢enim kola kolem bodu P (p6lu).

Ze vzajemného sklonu pfi¢nych ramen plyne umisténi bodu S, tedy stfedu klopeni
karoserie vozidla. V ptipadé rovnobé&znosti ramen bude bod P (stfed klopeni kola) lezet
vV nekone¢nu a bod S (stied klopeni karoserie) bude lezet pfimo na vozovce. Pokud je
karoserie nehybna, tak pfi malych pohybech kol z vychozi polohy nedojde ke zméné odklonu
vilbec a ke zméné rozchodu jen nepatrné. V pifipad¢, Ze pfi¢na ramena nejsou stejné¢ dlouha,
tak pii vétSich vychylkach k vyse popsanym jevim nedojde, jelikoz rovnobéznost ramen
nezlistane zachovana. V ptipadé naklapéni karoserie dojde kazdopadné ke zméné odklonu kol.

K
7 7

Obriazek 4.4: Poloha stfedu klopeni kola P a stfedu klopeni karosérie S u lichobéZnikové napravy [13]

-22-



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2016/2017
Katedra konstruovani stroji Jan Tuka

V piipadé, ze je mezi castmi zavéSeni obou kol umisténa hnaci jednotka, je nutné, aby
horni rameno bylo podstatné krat$i nez dolni rameno, protoze pohonna jednotka v oblasti
horniho ramene zabira podstatné vice prostoru, nez tomu je u spodniho ramene.

Jelikoz spodni rameno, které je vzdy delsi, u hnané népravy pak podstatné, kona pii
propruzeni thlové pohyby daleko mensi nez krat$i rameno horni, tak byva vozidlova pruzina
Casto vetknuta ke spodnimu ramenu. Pokud by totiz byla vetknuta k hornimu ramenu,
dochazelo by k vybouleni. Tomu by se ovSem nedalo piedejit pfi uloZzeni vetknutim, nybrz pfi
ulozeni kloubovém.

Jednoznacnou vyhodou lichobéznikové néapravy je jeji plochost a nizka prostorova narocnost
oproti tuhé népravé. Pravé tyto dva diavody plus jeji kinematické vyhody jsou hlavnimi
divody, pro¢ se lichob&znikova naprava vyuzivé v tak velkém mnozstvi vozidel od lehkych
osobnich automobill, pfes uzitkové a lehké ndkladni automobily az po tézké vozy napt.
autobusy.

4.1.1.2 Viceprvkova naprava

Pokud se zavésSeni kol skldda z vice jak dvou ramen, pak se jedna o vice prvkovou
napravu. Tato ndprava je sice oproti napravé lichobéznikové konstrukéné i prostoroveé
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ramena specificky nastavit potfebné parametry.

Néprava viceprvkova vynikajici pfedev§im nizkou hmotnosti, nizkym tienim, skvélym
potlacenim pfenaseni hluku s vibracemi z vozovky a neobvyklou prostorovou ucinnosti, je
schopna daleko lépe nezli jakykoliv jiny sériové pouzivany systém splnit dynamické
pozadavky na ptesné vedeni kol.

4.1.1.3 Naprava McPherson

Néprava McPherson se od lichobéZnikové napravy, ze které vychdazi, lisi pfedevSim
V tom, Ze misto horniho ramena ma posuvné vedeni, diky ¢emuZ vznika vétsi vnitini prostor,
vhodny pro umisténi jak pohonné jednotky, tak zavazadlového prostoru.

Jelikoz sily a z nich vychdzejici momenty plsobici na vozidlo jsou zachycovany
pomoci momentil karoserie, tak je naprava McPherson zatéZovana ptficnou silou a momentem,
pticemz lozisko A neni tolik zatézovano jako lozisko B lezici blize stopy pohybujiciho se
vozidla.

Obrazek 4.5: Princip pfedni napravy McPherson - zachyceni bo¢ni sily a poloha stfedu klopeni karoserie S [13]

Vedenim vzpéry néapravy McPherson je vzdy hydraulicky tlumi¢ majici pistnici
znaéné siln¢jsi nez tomu je u klasického tlumice a to z diivodu pii€ného zatizeni, jelikoz
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normalni tlumi¢ je veden ve svislém sméru, zatimco u napravy McPherson tomu tak neni.
Pruzeni vozidla je zajiSténo vinutou pruzinou navinutou na vodici trubku tlumice. Diky tomu
muze byt svislé zatizeni kola pfendseno pfimo ptes kolo, rejdovy Cep, pruzinu a vodici trubku
pfimo do karoserie bez zatézovani loziska, diky ¢emuz je u loziska mensi loziskové tieni.
Ovsem na kluznych mistech (styku pistu s valcem a pistnice s vedenim) vznika véEtsi treni
z diivodu pti¢nych sil pii kladném i zaporném zrychleni (akceleraci a brzdéni) a pfi zataceni.

wrwe

teleskopické vzpéry, coz vede k tomu, Ze vozidlo za¢ne kmitat pouze na pneumatikach. Tento
nezadouci jev se nékdy odstranuje tak, ze je vinuta pruzina uklddana Sikmo, ¢imz pusobi proti
bo¢nim sildm. Dal§i moznosti je uloZeni horniho kloubu do pryze, ktera je mékka a tim padem
umoziuje relativni pohyby mezi teleskopickou vzpérou a karosérii.

4.1.14 Kyvadlova uhlova naprava

Sikmou napravu, jejiz nazev vznikl ze §ikmé osy kyvani ramene jak v pidorysu, tak i
v narysu, lze pouzivat pouze
jako napravu nefiditelnou, tedy a) Pohled zezadu ‘
nejcastéji jako napravu zadni.
Sikmé zavéSeni ma oviem tu
nevyhodu, ze pifi propruzeni !
vznikd samofizeni a to vede T P
k nedotacivému ucinku. —
Okamzity po6l naklopeni
kola je ur€en jako prusecik osy “
otacejiciho se kola sosou
kyvani ramene. U kyvadlové
ndpravy, ktera je  dnes b) Pohled shora
povazovana za zastaralou, byva
vzdalenost bodu P (p6lu) a kola
oznacovana jako ,,délka T P
kyvani“, ktera je u soudobych ' ' '
uhlovych naprav veétsi nebo
rovna rozchodu, diky ¢emuZz
dojde pfti relativnich pohybech Z
mezi napravou a karosérii
K menSim zménam rozchodu,
neZ je tomu u  naprav
kyvadlovych, protoze délka kyvani kyvadlovych naprav je mensi nebo rovna poloviné
rozchodu. U thlovych néprav, které jsou pohanéné, musi byt zajisténo délkové vyrovnavani
hnacich hfidelti z divodu zmén rozchodu.

Obrazek 4.6: Schéma kyvadlové tihlové napravy a poloha stiedi klopeni
karoserie S a kola P [14]

4.1.15 Klikova naprava

Tato naprava se vyznacuje nizkou prostorovou narocnosti. Klikova naprava, kterd se
vyznacuje tim, ze ma ramena podélna S osou kyvani kolmou Kk roviné¢ vozu a jeji casti
nezuzuji podlahu vozidla, kterd diky tomu mutze byt dosti nizko, se nej€astéji vyuziva jako
zadni naprava vozidel, ktera vyzaduji velky zavazadlovy prostor, veliké paté dvete ¢i prostor
pro sklopeni zadnich sedadel. Pouzivéana je tedy piedev§im u vozidel typu kombi a dalSich
osobnich vozidle s naroky vysSe popsanymi.
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Do pruzicich prvki je €asto integrovano i tlumeni. To je feSeno tak, ze kolem tlumice
je vinuta Sroubové pruzina. Tento komplet je pak upevnén k otoénym cepiim kol, jejichz
délka je o to zvétSena ve sméru od kola dovnitt vozidla. Kromé Sroubovych pruzin je
k odpruzeni vozidla mozno pouzivat také torzni nebo zkrutové tyce ¢i hydropneumatické
pruzici prvky.

Pti ndvrhu jedné elektricky pohdnéné népravy se jevi jako nejvyhodnéjsi vyuzit prave
tuto klikovou napravu a to konkrétné z diivodu jeji malé prostorové naroc¢nosti a konstrukéni
jednoduchosti.

4.1.1.6 Klikova naprava s torznim propojovacim prvkem

Vyhodou této napravy je jeji nizka prostorova konstrukce, kterd nezabird prostor
smérem do vozu, €ili je jednak vhodnad pro vozidla typu kombi ¢i hatchback, ale také
elektromobily, kdy nad touto napravou miize byt umisténa c¢ast baterii vozidla (ne vSechny,

2%

U této napravy také hovoiime o pojmu pti¢ny stabilizator, coz je soucast, ktera spojuje
podélna ramena. Tato pticka je na ohyb tuhd, ale zaroven je torzn€ mékka.

pohled iezadu
|
| |

| stied klopeni ' P
} karoserie o stfed
' _— | klopeni
_— kola
) — S

// A( S
P [ dorys ‘
u . 0sa otaceni
L fi stejnobézne Zeni
f—/'“/ pii stejnob&Znem propruZeni

—

T | torzni pficka /J.\

P
. . . !_——_______—;-\\‘-H""--\_,_
| osa otaCeni —— | —
| pfi protib&Znem
i propruzeni

\‘_"’f a pruziny _
I |

Obrazek 4.7: Schéma klikové napravy s propojovacim torznim prvkem - vle¢na ramena jsou propojena torzni

pric¢kou [13]

umisténi tlumice ' \L
i

Klikova ndprava storznim propojovacim prvkem byva obcas oznacovana jako
,.,Sprazena‘ klikova naprava, ktera je z hlediska kinematického pfechodem mezi nezavislym a
zavislym zavéSenim kol, €ili pfechodem mezi podélnou klikovou napravou a napravou tuhou.
U této napravy je obzvlasté nutné rozliSovat mezi stejnobéZnym a protibéZznym propruzenim
kol, jelikoz pfi propruzeni stejnobézném dojde k mirnému odklonu kol, které je podminéno
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tuhosti, avSak pfi propruzeni protibézném dojde ke znaénému odklonu kol. Za kinematickou
zvlastnost se da oznaclit fakt, ze okamzité osy otaCeni jsou pii propruzeni stejnobézném a
protibézném razné.

Jako spojovaci prvek se nejéastéji pouziva pricka prifezu U, jez byva oteviena. Jeji
pruzici vlastnosti jsou takové, ze se nedeformuje pii propruzeni stejnobézném ale pii
protibézném dochdzi ke krutu. Diky tomu miize nahrazovat piicny stabilizator. Za
predpokladu posunuti pti¢ky priafezu U do stiedu kol, by doslo k substituci tuhé napravy
S pfiblizné stejnymi vlastnostmi, jako ma samotna tuhé néprava.

Mezi vyhody klikové ndpravy s propojovacim torznim prvkem patii jednoducha
montdz i demontéz celého kompletu napravy a relativné maly zastavény prostor. Déle to je
snadné ptipevnéni pruzicich i tlumicich teleskopickych vzpér, tlumici i1 pruzin. Dalsi vyhodou
je maly pocet konstrukénich dili z ¢ehoz plyne mald hmotnost neodpruzenych Ccasti.
V neposledni fad¢ je vyhodou pii¢ny nosnik, ktery plsobi jako stabilizator a mald diference
sbihavosti, rozchodu a odklonu kol. A také vhodnad poloha stiedu klonéni, jez redukuje
zvedani zad¢ pti brzdéni.

Nevyhod této napravy je oproti vyhodam daleko méné. U sériové vyrabénych vozi
tuto napravu prakticky nelze vyuzivat jako pohanénou. Vlivem plisobeni bocnich sil ma
vozidlo tendenci k pietacivosti. Dalsi nevyhodou je torzni a smykové namahani pii¢ného
nosniku. Nevyhodou je téZ zna¢né namahani svarovych $vi, které omezuje mozné piipustné
zatizeni nepohanéné (zadni) népravy.

4.1.1.7 Elastokinematické zavéseni kol

Elastokinematické zavéSeni kol se pouziva predevsim pro vylepSeni vlastnosti vozidla
za jizdy, kdy je tfeba ovliviiovat pretacivost a nedotacivost, coz je Casto ozna¢ovano jako
smérova dynamika vozidla. Rozbihavost zadnich kol, ke které dochazi predevsim, kdyz
vozidlo projizdi zataCkou pii zaporné akceleraci (ubrani plynu nebo brzdéni), je poté
v zataCkach pticinou nevyhodné ptetacivosti vozidla.

Proti klasickym konstrukcim, kdy pfi brzdéni obvykle dochazi k rozbihavosti kol, tedy
7ze viz zatac¢i vice ve sméru brzdéngjSiho kola, tak u elastokinematického zavéSeni kola
k tomuto nedochazi, jelikoz takto zavésené kolo se pfi brzdéni stac¢i na druhou stranu a tedy
vzniké sbihavost redukujici brzdnou silu.

4.2 Ulozeni kol

Aby mohlo kolo spravné vykonavat svou funkci tj. odvalovat se, je tieba, aby bylo
vaci naprave respektive karoserii, spravné ulozeno. K tomuto ucelu se pro nefiditelna kola
pouzivaji vyhradné valiva loziska. Jestli je kolo, pfipadné naprava, hnané nebo nehnané nema
na ulozeni kol témét zadny vliv. Je ale tieba rozliSovat, jestli je kolo ulozeno k pevné naprave,
nebo zda je kolo soucasti nezavisle zavéSené ndpravy, ¢i je kolo fizené. Pro posledni dva
jmenované piipady jsou kola uloZena jen do Cepil napravy.

Ulozeni kola ma primarné¢ dvé funkce. Prvni funkci je zajiSténi pienosu sil, které
pusobi na kolo. Druhym ukolem pak je zajistit otdCeni kola, cehoZ se dosahuje tim, Ze je kolo
uloZeno bez vile. Existuji dva zakladni principy, jak tohoto dosahnout. Pro staticky urcené
ulozeni kola se pouzivaji bud’® dvé kuzelikovéa loziska ¢i kulickova loziska s kosotthlym
stykem, nebo jedno dvoufadé kulickové lozisko, u kterych ale neni mozné sefizovani
loziskové vile.

-26-



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2016/2017
Katedra konstruovani stroji Jan Tuka

Osobni automobily nekdy vyuzivaji tzv. uloZeni kola pomoci loziskové jednotky 1.
generace, za kterou byva oznacovano lozisko s délenym vnitinim krouzkem, nahrazujici dvé
radialni loziska. Vyhodou vnitiniho déleného krouzku je vétsi ucinnost loziska. Do loziskové
jednotky 1. generace jsou vestavény tésnici krouzky, diky ¢emuz neni zapotiebi dalsi t€snéni
na otocném cepu kola. Tento otocny cep je u kola nepohanéného valcovy, ma tedy pouze
jednu brusnou plochu a cCasto byva krat$i, ztoho plyne vétsi tuhost v ohybu. Montaz
loziskovych jednotek 1. generace byva velice jednoduchd, jelikoz neni zapotiebi setfizovat
loziskovou vili. Diky loziskovym tésnicim krouzkiim je mazani loziska zajisténo po celou
dobu Zivotnosti takovéhoto loziska.

wrwe

ma prirubu k upevnéni kola, kterou ovSem lze pouzit pouze pro kola nepohdnéna. Takovéto
konstruk¢éni uspotradani se vyznacuje usporou konstrukénich dild a diky tomu i sniZzenim
hmotnosti. Dalsi pfednosti je snadnd montaz, pii které odpada nutnost sefizovani loZiskové

o

vule.

Obrazek 4.8: LoZiskova jednotka 1. Generace a loZiskova jednotka 2. generace [13]

Oproti loziskovym jednotkam druhé generace maji loziskové jednotky generace 3.
pfirubu nejen na vnéjsim, ale i na vnitinim krouzku loziska, diky ¢emuz je lze pouzit jak pro
kola nepohanéna tak i pohanéna. Vnitini krouzek s pfirubou se tim padem stava nabojem
kola, ke kterému je kolo pfipevnéno kolovymi Srouby. Pfiruba je k vnéjSimu krouzku také
ptipevnéna Srouby. U naprav pohanénych byva vnitini ¢ast loziska fakticky spojena s kolem,
plni tedy funkci néboje kola, a vnéjsi ¢ast loZiska lze ptiSroubovat k nosniku kola.
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4.3 OdpruzZeni

Pti jizdé po vozovce dochazi vlivem jeji nerovnosti ke kmitavym pohybim néprav
vozidla. K tomu, aby toto kmitani bylo co nejméné pienaSeno na podvozek a karoserii a
zaroven chranilo piepravované osoby a véci pred otiesy s jizdou po nerovné vozovce
spojenymi, slouzi odpruzeni vozidla. Tim, ze odpruzeni tlumi rdzy, se zaroven zvysuje
zivotnost nékterych dili podvozku i karoserie.

Dalsi funkci odpruzeni je zajisténi trvalého dotyku kola s vozovkou i na nerovné
vozovce. Diky tomu je zajisténa lepsi ovladatelnost vozidla v pfipad¢ fiditelné napravy a také
lepsi ptenos hnacich a brzdnych sil a momenta.

V kooperaci s odpruzenim témét vzdy figuruji i tlumice, které zajist'uji, aby soustava
(soustava napravy a podvozku) byla nadkriticky tlumena a aby nedochazelo k riznym
nezadoucim jeviim typu rezonance. Pokud jsou na vozidle jako odpruzeni pouzity listové
pruziny, tak tyto pruziny zajist'uji jak odpruzeni tak i tlumeni.

iy AV : . . . /c
Veli¢inou, ktera urCuje velikost pruzeni, je netlumend vlastni frekvence w = —

Z tohoto vztahu jasné€ plyne, Ze vyznamny vliv na pruzeni ma pruzinova konstanta c, ktera se
odviji od druhu materialu pruziciho elementu. Dle materialu pruziciho elementu Ize pruziny
rozd¢lit na:

e ocelové pruziny
o listové pruziny
o vinuté pruZiny
o torzni tyce
pryzoveé pruziny
vzduchové (pneumatické) pruziny
vzduchokapalinové (hydropneumatické) pruziny
pryzokapalinové (hydroelastické) pruziny

4.3.1 Listové pruziny

Listové pruziny se pievazn€ pouzivaji pro téZka vozidla (ndkladni automobily,
zelezni¢ni vagony, atd.) nebo ziidka jako odpruzeni zadnich kol u leh¢ich vozidel (osobni
automobily).

Listové pruziny jsou témét vzdy umistény v roviné¢ podélné ke sméru jizdy vozidla.

UlozZeny jsou tak, Ze nejdelsi list je na L F
koncich svinut do oka, do kterého je F 0 —_—
zalisovano pryzové pouzdro, a za tyto 2 h 2

oka je pak pomoci cepu pruZina
ulozena tak, Ze jeden jeji konec je
pevné uchycen délkové a je mu
umoznéna rotace. Vzhledem k tomu, Ze
pfi propruzeni se méni délka pruZiny,
tak ¢ep v druhém oku pruziny musi byt
ulozen bud rotacné-posuvné, anebo l F
k vykyvnému tfmenu.

Obrazek 4.9: Schéma listové pruziny [13]
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_Axnxbxh’xE e K- tvarovy soucinitel listové
€= 2 3 pruziny
K« (l -3 lo) e E —modul pruznosti v tahu

e n—pocet listh pruziny
e b —sitka listu pruziny

Jelikoz pfi propruzeni dochdzi mezi jednotlivymi listy pruziny k podélnym posuviim,
vznikd pii tomto logicky 1 tfeni, které zvySuje odpor pruziny proti deformaci, ¢imz vlastné
dochazi k tlumeni této pruziny a to je divod, pro€ listové pruziny ¢asto nepotiebuji dodatecny
tlumi¢. OvSem toto tfeni je suché a tim padem i nekontrolovatelné, coz je nevyhodné v tom,
ze muze narustat do velikych hodnot. Dfive se toto odstraiiovalo mazénim, coz je ale
Z dnesniho pohledu nevyhodné a neekologické, jelikoz na pruziny puasobi povétrnostni
podminky a maz mtze znecistovat zivotni prostiedi. Proto se dnes k eliminaci suchého tieni
pouzivaji plastové vlozky, nejcastéji umisténé v centru pruziny, kde maji nejvétsi acinnost.

Nejidealn¢jsim piipadem listové pruziny by byla pruzina o jednom listu, u které by
bylo odstranéno ono tfeni. OvSem aby tato pruZina o jednom listu méla déle vlastnosti
nosniku, tak by méla byt vyvalcovana do parabolického tvaru. Parabolické listové pruziny
tvaroveé odpovidaji idedlnimu nosniku, diky cemuz maji niz§i hmotnost.

4.3.2 Vinuté pruZiny

Vinuté pruziny se pirevazn€ pouzivaji pro lehkd vozidla (osobni automobily,
motocykly, pfivésné voziky, atd.) a ziidka také u leh¢ich tézSich vozidel (lehké ndkladni
automobily).

Vyhody vinutych pruzin oproti pruzindm listovym jsou ziejmé. Jednak je to nizsi
hmotnost, jednodussi ulozeni (neni tfeba zaddnych rotacnich vazeb ¢i kloubll) a také zadné
tteni, ¢imz vlastné¢ odpadd udrzba, coz je dalsi vyhodou. Naproti tomu oproti listovym
pruzindm nemohou vinuté pruziny nést celou napravu, vyzaduji pfitomnost tlumice a jejich

A4

unosnost je za jinak stejnych podminek nizsi.

Vinuté pruziny museji byt konstruovany a dimenzovany tak, aby ani pfi maximalnim
uzitném zatizeni vozidla nedochazelo k dosedani zavit pruziny na sebe, coz by mélo vyrazné
negativni vliv v tom, Ze by dochéazelo k pfenosu razi na karoserii vozidla a také by to bylo
hluéné. Vinuté pruziny jsou obvykle konstruovany tak, Ze stoupdni dratu neni ve vSech
mistech pruziny stejné. Na koncich jsou obvykle zavérné zavity, které zajist'uji styk pruziny
S dosedaci plochou a kde je stoupani nizsi. Konce pruzin jsou bud’ brousené (kontaktni plocha
je rovnd) nebo nebrousené, ale pak museji mit kontaktni plochy vybrus nebo prolis pro konec
zéavitu. Plochy, ve kterych se pruzina dotyka napravy, jsou cCasto vybaveny pryZovymi
podlozkami kvili sniZzeni hlukové zatéze.

Obrazek 4.10: Schéma vinuté pruZiny [13]
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_ d* = G e n—pocet Cinnych zavith vinuté pruziny
€= 8xnx* D3 e G —modul pruznosti ve smyku

Tuhost tlacné valcové pruziny je piimo umérnd ¢tvrté mocniné pruméru dratu, ze
kterého je pruzina vyrobena, a nepfimo imeérn¢ poctu ¢innych zavita jakozto i tfeti mocniné
praméru tlaéné pruziny, coz vyplyva ze zakladniho vzorce pro vypocet tuhosti takovéto tlacné
valcové pruziny, jejiz deformacni charakteristika ma podle funkéniho pribéhu jeji tuhosti
linearni prabeh.

Vyhodné je u pruzin takzvané progresivni vinuti dratu. Takovéto pruziny maji bud’
Vv riznych castech rizné stoupani, nebo v riznych ¢astech rizny primér dratu a vyhodné jsou
Vv tom, ze takovéto uspotfddani ma obvykle lepsi pomér tuhosti ke hmotnosti. Tohoto lez
doséhnout n¢kolika zptisoby:

Prvni moznosti je proménlivé stoupani zaviti, kdy ma pruzina vice ¢asti s riznym stoupanim.
Nejcastéji jsou krajni ¢asti pruziny s mensim stoupanim a stiedni ¢ast s vét§im stoupanim.
Dal$im typem progresivni pruziny je pruZina vyrobend Zz dratu proménlivého
priméru. Stavba takovéto pruziny je takova, ze primér dratu ve stifedni ¢asti pruziny je veétsi a
smérem ke koncim se zmenSuje. .
Ovsem nevyhodou je velka naro¢nost
na vyrobu, kde je tfeba, aby drat pred
sto¢enim byl kuzelové brousen.

Obrazek 4.11: Vinuté progresivni pruZiny s
proménlivym primérem dratu:

— 3 e=se

a) jednostranné konicky

b) oboustranné konicky [13]

a ! b

Mezi progresivni pruziny také patii soudeCkové nebo kuzelové pruZiny, jejichz stavba je
takova, Ze maji proménlivy primér dratu i pruziny. Jejich vyhodou je nizkd hmotnost a
vysoka tuhost. A u soudeckovitych pruzin navic nedochéazi k vybocovani pfti stlaCovani.

!
O
“mox \
drmin ‘_ '
|
Obrazek 4.12: Miniblokova progresivni pruZina - Obrazek 4.13: Miniblokova progresivni pruZina -
soudeckovy tvar [13] kuzelovy tvar [13]

V této bakalaiské praci jsem se pro odpruzeni napravy rozhodl vyuziti klasické vinuté
valcové pruziny s konstantnim stoupanim zavit. Pro toto feSeni jsem se rozhodl proto, Ze mi
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subjektivné pfijde nejjednodussi. Neptedpokladdm, Ze by pro vozidlo typu Velorex byla
potiebna takova tuhost, aby bylo nutné vyuzivat pruzinu s proménlivym stoupanim zavitii nebo
proménlivého priméru dratu ¢i pruziny. A vyuzivat u této napravy jinych nez vinutych pruzin
je dle mého nazoru nesmysl.

4.3.3 Vzduchové pruZziny

Zatimco obecny princip plynové pruziny je v tom, ze stlacovani plynu je zajistovano
pistem, tak u vzduchovych pruzin pist pfitomen neni z divodu Spatného dokonalé¢ho utésnéni a
vzduchové pruziny tak maji dokonale uzavieny otvor. Proto se pro tyto pruziny vyuzivaji
méchy z pruzného materialu, tedy vaky ¢i vinovce.

V piipadé vinovcové konstrukce se vinovec sklada ze dvou az ¢ty vin a je u nich tieba
zajistit neprorazitelnost, kterd je zajiStovana (u pryzového vlnovce) nejcastéji vlozkami
Z kordu. Tim, ze se vlnovec pii pruzeni jen ohyba, tak je Zivotnost takovychto pruzin vyrazna.

{ I

AT A A A A

T T . T . T T T

a b

Obrazek 4.14: Zakladni typy vzduchovych pruZin: a) vinovcova pruZina b) vakova pruZina [13]

Vakové pruziny se skladaji z vaku a pistu, po kterém se vak odvaluje, kdyZ pruzina
pruzi. Tim paddem musi byt vak vyroben z vhodného odolného materidlu a zaroven pist musi
mit vhodny tvar, aby takovéto pruZziny mély pozadovanou Zivotnost.

Cinna plocha vzduchové pruziny neni stald, ale méni se v zavislosti na propruzeni a
vnitinim pretlaku v pruzing, ¢imz se skute¢nd vzduchova pruzina 1isi od jednoduché pistové
pruziny. Nosna (tedy zatézujici) sila vzduchové pruziny F je pfimo imérnd vnitinimu ptetlaku
V pruziné p a ¢inné ploSe S, kterd vSak je proménna:

By = * Sej

Ale sténa vaku ¢i vlnovee nema vlastni tuhost, je velice tenkd a pruzna, tak je vyse
uvedeny vztah nutno modifikovat, a proto plati: F, = p. Nosna sila je tedy pfimo zavisla
pouze na pretlaku p.

V ptipadé lehkych nakladnich automobili a autobust jsou nejastéji vyuzivany
vzduchové pruzici systémy s atmosférickym okruhem vzduchu, tedy, Ze se pouziva vzduch
Z atmosféry a ten je pouzit pouze jednou a pak se vraci zpét do atmosféry.

Algoritmus pneumatického pruziciho systému je nasledny. Do zasobnikd je
kompresorem dodéavan stlaceny vzduch, ze kterého je vylouc¢ena voda, ptes tlakovy regulétor.
Tlak stlaceného vzduchu v pruzinach je fizen za pomoci vzduchovych ventili tak, aby
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vzdalenost (vyska) nastavby od napravy byla neustale stejna, tedy aby tlak odpovidal zatizeni
vozidla. To je zajisténo spojenim vzduchovych ventilti pfipevnénych ke karoserii vozidla
ventilovou péakou, kterd je spojena s napravou. Proto, kdyz pii vétSim zatizeni vozidla dojde
k poklesu nastavby, se posune ventilova paka, jejiz posun zajisti dohusténi méchi. Analogicky
pak pii odlehCeni vozidla je postup presné opacny, tedy ze posunuti ventilové paky vede ke
snizeni tlaku v pruzinach, takze vysledkem je navrat ventilové paky zpét do stfedni polohy.
Pokud dojde k selhani nebo vypadku tlakovacich soucasti, zdstava tlak ve vzduchovém
odpruzeni az do zavérného tlaku ventilu, ¢imz je zachovana alespon provizorni funk¢nost
pruziciho systému.

Funkce ventilové paky je uzce svazana s vyskovym (regulacnim) ventilem. ZvétSeni
zatizeni vozidla vede nejprve ke stlaceni vzduchovych vakl. To vede k tomu, ze je zmenSena
vzdalenost nosniku nesouciho pruziny s karosérii. Tahlo regulacniho ventilu pohne s ventilovou
pakou nacez regulacni ventil otevie prichod stla¢eného vzduchu mezi vzduchovymi vaky a
kompresorem. Nékdy mize byt okamzitd ¢innost kompresoru nahrazena zasobnikem predem
natlakovaného vzduchu. Analogicky, pfi zmenseni zatiZzeni vozidla bude tento d&j probihat
obracen¢.

V piipad¢ vyuziti elektromagneticky ovladanych ventilti, je nutné pouzivat snimac
vysky, méfici vzdalenost ndpravy a nastavby. Tim mulze byt napiiklad otocny potenciometr,
kdy je jezdec potenciometru s napravou spojen pomoci tahla. ZvySeni zatizeni vozidla vede ke
stlateni vzduchovych pruzin. Pokles néstavby, ktery je tim vyvoldn, vyvold pomoci tahla
otoceni jezdce do polohy pro zvyseni tlaku v pruzinach a tim padem i k nadzvedavani nastavby
vozidla. Ridici jednotka nasledné vysle piikazy ventilim. Ty nasledné #idi pretlak v pruzinach
tak, aby se vySka nastavby vozidla ustalila na standardni hodnoté. Pro ptipad zmenSeni zatizeni
vozidla analogicky plati, ze vzduch proudi ven z vaki, dokud snima¢ vysky neindikuje
standardni hodnotu. Vyhodou elektronicky fizenych ventilti je to, ze jimi lze snadno snizit
vySku nastavby vozidla, ¢ehoZ se Casto vyuziva u modernich autobust k tzv. klanéni, kdy pfi
vystupovani/nastupovani cestujicich z/do vozu dojde ke snizeni podlahy na dveini strané
vozidla.

Obvykle na jednu soustavu odpruzeni ptipadaji ti1 vySkové regulatory — na kazdé kolo
napravy jeden plus jeden na napravé samotné.

Vzduchové pruziny, respektive vzduchové odpruzeni, se nejCastéji pouziva u autobust
jako dodatecné pruzeni a to z divodu moznosti regulace nastupni vysky pro cestujici a také pro
zlepSeni komfortu za jizdy. V pfipadé nakladnich automobild a ptipojnych vozidel je nutné pfi
pouziti vzduchovych pruzin zvolit kombinaci s pruzinami ocelovym, jelikoZz vzduchové

%

pruziny nemaji schopnost zabezpecit pruzeni ve sméru jizdy a ve sméru pricném.

4.4 Vypocet napravy

Pti konstrukci napravy jsem se rozhodl vyuzit klasickou klikovou napravu a to predevs§im
Z hlediska konstrukéni jednoduchosti, malého zastavbového prostoru a ekonomické vyhodnosti.
Odpruzeni této napravy je zajiSténo klasickou vinutou pruzinou. Tu jsem zvolil proto, Ze jeji
vyuziti je vyhodné z hlediska malé prostorové naro¢nosti a 1ze do ni snadno umistit tlumic.
Vyuzivat progresivni pruziny, pruziny s proménnym prumerem dratu nebo listové pruziny by
bylo naprosto zbyte¢né, protoze tuhost jednoduché vinuté pruziny je pro tento feSeny piipad
dostatecna. PouZzit vzduchovou pruzinu by sice bylo velice elegantni, avSak to by jednozna¢né
negativné pusobilo na konstrukéni jednoduchost celého konceptu, kterd je pro miij navrh
zasadnim kritériem.
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Obrazek 4.15: Znazornéni sestavy konstrukéniho celku

Obrazek 4.16: Zobrazeni okrajovych podminek konstrukéni sestavy

Ptfed provedenim vypoctu navrzené népravy metodou kone¢nych prvkid v programu
CREO - Pro/Mechanica jsem se nejprve rozhodl provést vypocet rozlozeni sil piisobicich na
pfedni a zadni ndpravu pomoci zjednoduseni na oboustranné podepieny nosnik, kdyz jsem

Vvoev

t&zisté a tedy i pusobisté sily umistil do vzdalenosti jedné tietiny od zadni podpéry a to z toho
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Obrazek 4.17: ZjednodusSeni pro vypocet zatézné sily zadni napravy

ZFy:(): F:RA‘l‘RB (1)
Y M;=0: Fx2x3100 =Ry *3100 )
R,=1666,7N, Rg =3333,3N

Samotna naprava pak byla propocitavana na dvé zatizeni. Nejprve se zatizenim
vypoctenym z rozlozeni sil na napravy z piredchoziho vypoctu, tedy se silovym pisobenim
3333 N, a pak se zatizenim od celého vozu, tedy 5 000 N. Vypocet byl nasledné provadén
dvéma zpasoby. Nejprve byla kyvna naprava zjednodusena v jednoduchy vetknuty nosnik
zatizeny polovinou sily, protoze samotna naprava je ,,ramova“ konstrukce. Z tohoto vypoctu se

ur¢il maximalni prithyb a natoc¢eni. Nasledné byl proveden vypocet metodou kone¢nych prvkd,
pii kterém se zjiStoval prithyb a priibéh redukovaného napéti v naprave.

44.1 Vypoceté. 1

V prvnim kroku prvniho vypoétu bylo pocitdno se zatézujici silou 3 333 N. Pro ru¢ni
vypocet pomoci zjednoduSeného vetknutého nosniku byla tedy pouZita sila 1 666,7 N.

M / t

AR,

/ F=1667N

/ _ 390 _

/

Obrazek 4.18: Zobrazeni zjednoduseného modelu napravy v podobé vetknutého nosniku

YF,=0: R,=F=16667N 3)
YM;=0: M=F=x039=650Nm (4)
Jo=—*BxH®==x0,02%0,03 = 45107 m* (5)

-34-



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad. rok 2016/2017

Katedra konstruovani stroju Jan Tuka
0= E*l] (- 222) = —0,036° = —0,00063 rad (6)
+0.392
w=— (=222 4 M +039) =0,0187 m = 18,7 mm @)
ExJ, 3

Druhy krok prvniho vypoctu byl nésledné proveden za vyuziti vypocetniho software
CREO — Pro/Mechanica pomoci metody kone¢nych prvk.

Obrazek 4.19: Zobrazeni zadani okrajovych podminek a maximalnich velikosti sitovych elementi

Okrajovymi podminkami vypoctu bylo upnuti za osu klikového ¢epu s odebranim vSech
Sesti stupnu volnosti a zatizeni silou 3 333 N pusobici v misté¢ ulozeni kol. Model byl zasitovan
tak, ze v kritickych mistech byla maximalni velikost elementu 2 mm a na zbytku modelu byla
pouzita maximalni velikost elementu rovna 10 mm.

Stress von Mises (WCS) 3.536€+02

(MPa) 31820402
Loadset LoadSet1 - NAPRAVA 2.785e+02

2387e+02
1.9890+02
B 15016002
1.1930+02
7.9560+01

3.978e+01
0.0000+00
5.7330-06

Obrazek 4.20: Zobrazeni priibéhu redukovaného napéti metodou HMH zasit'ovaného modelu
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Stress von Mises (WCS) 3.536e+02
(MPa) 3.1820+02
Loadset LoadSet! : NAPRAVA - 2.785e+02

2.387e+02

1.889e+02

B 15916402
1.193e+02

7.8560+01

39780401
0.0000+00
5733006

Obrazek 4.21: Zobrazeni vrcholi redukovaného napéti metodou HMH na zasit’ovaném modelu

3.5360+02
31820402
2.7850+02
23870402
1.9890+02
B 1.591e+02
1.1930+02
7.956e+01
39780401
0.0000+00
5733006

Strass von Mises (WCS)
(MPa)
Loadset LoadSet! © NAPRAVA

Obrazek 4.22: Zobrazeni mista s maximalni hodnotou redukovaného napéti dle metody HMH na zasit’ovaném modelu

Z vypoctu vyplyva, ze vrcholy redukovaného napéti jsou v mistech pfirozenych
koncentratorii napéti. Maximalni redukované napéti pii vypoctu metodou HMH dosahuje
hodnoty 353 MPa. Lze tedy fict, Ze dana soucast by pfi téchto okrajovych podminkach a tomto
zatizen¢ méla vydrzet.

Displacement Mag (WCS) 640999
(mm) - 5.76899
Max Disp 6.4100E+00 512799
LoadsetiLoadSet1 : NAPRAVA 448699

3,84509

B 320409
2.56400
1.92300
1.28200

- 0.64100
0.00000

Obrazek 4.23: Zobrazeni priitbéhu prithybu na zasitovaném modelu
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Displacement Mag (WCS)

Scale 6.7863E+00
Loadset:LoadSet1 : NAPRAVA

Obrazek 4.24: Zobrazeni pribéhu prihybu na deformovaném modelu

Jan Tuka

640999
! 6.76899
5.12799
4,48699
3.84599
3.20499
2.56400
1.92300
1.28200

i ok
0.00000

Dle vypoctu metodou kone¢nych prvka vychézi maximalni prihyb soucésti 6,4 mm,
coz je priblizné tfikrat mensi hodnota oproti hodnoté vzeslé ze zjednoduSeného vzoreckového
vypoctu. To také doklada, ze ruéni vypocet byl sice zjednodusen, avSak toto zjednoduseni bylo

dosti konzervativni oproti skutecnosti.

442 Vypocet¢.2

Pfi tomto vypoctu bylo uvazovano zatizeni napravy celou hmotnosti vozidla, tedy silou
5000 N. V prvnim kroku vypoctu (ru¢ni vypocet vetknutého zjednoduSeného nosniku) bylo

uvazovano polovicni zatizeni, tedy sila 2 500 N, z divodl vyse popsanych.

N

=

- 390

NOONNNNNN

F=2500N

Obrazek 4.25: Zobrazeni zjednoduseného modelu napravy pomoci vetknutého nosniku

YF,=0: R,=F=2500N

YM;=0: M=F=x039=0975Nm

J,=—+B*H3=-2%0,02%0,03% =4,5%10"¢ m*
12 12

1

Fx0,39\ _ o_ _
¢ = - (-75%) = ~0054° = ~0,000945 rad

1 F%0,392
w = -

+ M+ 0,39) =0,0211m = 21,1 mm
Ex], 3
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Druha krok tohoto vypoctu byl néasledné také proveden metodou koneénych prvki ve
vypocetnim softwaru CREO — Pro/Mechanica.

Obrazek 4.26: Zobrazeni zadani okrajovych podminek a maximalnich velikosti sit’ovych elementi

Okrajovymi podminkami vypoctu bylo upnuti za osu klikového ¢epu s odebranim vsech
Sesti stupiili volnosti a zatiZeni silou 5 000 N plisobici v misté ulozeni kol. Model byl zasitovan
tak, ze v kritickych mistech byla maximalni velikost elementu rovna 2 mm a na zbytku modelu
byla pouzita maximalni velikost elementu rovna 10 mm.

Stross von Misos (WCS)
(MPa)
Londsot:LoadSet1 : NAPRAVA

5,3050+02
4.7740402
4.1770+02
3.5810402
2.9840+02
2.3870+02
1.7900+02
1.1940+02
5.9680+01
0.0000+00
8.6000-06

Obrazek 4.27: Zobrazeni pribéhu redukovaného napéti metodou HMH zasit’ovaného modelu

Stress von Mises (WCS) 5.3050+02
(MPa) - 47740402
Loadset:LoadSet1 : NAPRAVA 4.177e+02
3.581e+02
296840402
B 23876402
1.790+02
1.194e+02

5.968e+01
- 00008400
8.600e-06

Obrazek 4.28: Zobrazeni vrcholii redukovaného napéti dle metody HMH na zasitovaném modelu
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Stress von Mises (WCS) 5.3050+02
(MPa) - 47740402
LoadsetLoadSet! : NAPRAVA 41770402

3,5810+02

2.9840+02
B 23870402
1.7800+02
1.1940+02
5.9680+01
0.0000+00
8.6000-06

vy

Obrazek 4.29: Zobrazeni mista s nejvyssi hodnotou redukovaného napéti dle metody HMH zasit'ovaného modelu

Z vypoctu MKP plyne, Ze mista s nejvétsi hodnotou redukovaného napéti se logicky
nachazeji v mistech, kdy se jednotlivé ¢asti konstrukce setkavaji pod thlem 90°. Pfi danych
okrajovych podminkach a daném zatizeni je maximalni hodnota redukovaného napéti rovna
hodnoté 530 MPa, cozZ je sice hodné, ale je tfeba brat v potaz, Ze soucést byla zatiZzena silou
odpovidajici provozni hmotnosti celého vozu.

Displacoment Mag (WCS)
(mm)

Max Disp 9.6159E+00
LoadsetiLoadSet1 : NAPRAVA

0.61594
- 9.00000
8.00000
7.00000
6.00000
B 5.00000
4.00000
3.00000
2,00000
- 1.00000
0.00000

Obrazek 4.30: Zobrazeni priitbéhu prithybu na zasitovaném modelu

Displacement Mag (WCS)
(mm)

Deformad

Max Disp 9.6150E+00

Scale 4.6237E400
Loadset:LoadSet1 : NAPRAVA

9.61604
9.00000
8.00000
7.00000
6.00000
5,00000
4.00000
3.00000
2.00000
1,00000
0.00000

Obrazek 4.31: Zobrazeni priibéhu prithybu deformovaného modelu
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Dle vypoctu MKP vychazi maximalni prihyb soucésti 9,61 mm, coz je vice jak dvakrat
mensi hodnota oproti hodnoté vzeslé ze zjednoduseného vzoreckového vypoctu. To také
doklada, ze rucni vypocet byl sice zjednodusen, avSak toto zjednoduseni bylo dosti
konzervativni oproti skute¢nosti.

4.4.3 Zhodnoceni vypoctu

Dle vypocta, jak pomoci klasického vzoreCku pro prithyb a natoCeni dle Pruznosti a
pevnosti, tak I pomoci ptesnéjsi metody koneénych prvki, lze jednoznacné fici, ze klikova
naprava pii pouziti pro vozidlo s provozni hmotnosti 500 kg vydrzi a ze nebude mit problém
plnit navrzenou funkci. Z ,,pruznostaiského* vypoctu vychazeji hodnoty prihybu daleko vétsi,
piiblizné tiikrat, nez jaké vychazeji z vypoctu metodou konecnych prvki, coz dokazuje, ze
mnou provedené zjednoduseni pro ruéni vypocet bylo velice konzervativni.
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S5 Zavér

Ve své bakalaiské praci, ve které jsem se vénoval navrhu elektricky pohanéné napravy
pro tiikolové vozidlo, jsem se rozhodl pro koncept jednoho hnaciho kola umisténého vzadu.
Pro toto feSeni jsem se rozhodl z duvodu konstrukéni jednoduchosti, ktera pro mé byla
rozhodujicim faktorem pfi rozhodovani o moznych konstrukénich variantach feseni. Z tohoto
divodu jsem se k pohonu jednoho zadniho hnaného kola rozhodl vyuzit tzv. kolomotor od
spole¢nosti Goldenmotor. Toto feSeni piinasi usporu zastavéného prostoru vozidla a navic
kladné pfispiva k menSimu riziku poruchy mechanického pienosu toCivého momentu
z elektromotoru na hnanou napravu.

Samotnou népravu jsem navrhnul a zkonstruoval jako klikovou népravu. Opét pro meé
byla rozhodujicim faktorem jednoduchost a funkcnost. Jiné varianty pro mé v podstaté
nepiichéazely v tivahu.

Jak jiz bylo vysSe popsano, k zajisténé pruzeni jsem se rozhodl vyuzit vinutou pruzinu,
kterd podle mého nézoru a pomocnych vypocth zajisti dostateCnou tuhost a navic je do jejiho
sttedu mozno snadno umistit tlumi¢, ¢imz se uSetii zastavbovy prostor. Ze zacatku jsem
premyslel i nad moznosti vyuziti vzduchovych pruzin, coz by sice bylo velice elegantni, avsak
toto feSeni by pozbyvalo onu deklarovanou jednoduchost. A vyuziti jakychkoli dalSich
pruzicich prvki jako napfi. progresivnich nebo listovych pruzin by bylo nesmysIné.

Vypocet napravy jsem provadél ve dvou krocich. Prvnim krokem byl ru¢ni vypocet
vetnutého nosniku, u kterého jsem vypocital prihyb a nato¢eni. Druhym krokem byl vypocet
metodou kone¢nych prvki pomoci software CREO — Pro/Mechanica. Vypocet MKP ukazal, ze
skute¢ny prithyb bude oproti ru¢né vypoctené hodnoté piiblizné tfetinovy. Napravy jsem
propocitdval na dvé zatizeni. Nejprve na silu, kterd na ndpravu skutecn¢ bude plsobit pii
rozlozeni celkové tihy vozu na napravy, a pak na silu odpovidajici celé tize vozu. V obou
piipadech jsem se dostal k hodnotdm pod mezi pevnosti. Lze tedy prohlasit, Ze naprava by dané
zatizeni méla vydrzet.

Cilem této prace bylo provést technicky rozbor variant uspotaddni komponent hnaci
napravy tiikolového vozidla. VSe bylo tfeba provést stavebnicovym zpiisobem, tedy tak, aby
byla jednoduchd smontovatelnost 1 demontovatelnost konstrukce. Celd naprava byla
konstruovana tak, aby toto feSeni bylo mozné vyuzit v naslednych konstrukcich elektricky
pohanénych vozidel a to s co moZna nejmensimi tpravami na vzhledu a funkcnosti této mnou
navrzené napravy
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