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1 Zadani

1.1 Vychozi situace

Bugina je lehké terénni motorové vozidlo, vychazejici z uspotfddani hnacich i ovladacich
prvkli osobniho automobilu. Je urCena k prepravé osob, prevazné¢ za ucelem sportovni
rekreace. Design bugin je uzplsoben jejich konkrétnimu zaméfeni. At uz jsou uréeny pro
zavodéni na pisecnych dunach, zdolavani obtizného terénu nebo pohodové vyjizdce do
ptirody, vzdy poskytuji nevSedni zazitek z jizdy. Tato vozidla maji nizkou hmotnost a jsou
snadno ovladatelna. Obecné nejsou ureny pro provoz na pozemnich komunikacich.

1.2 Cil

Cilem prace je provést resersi lehkych terénnich vozidel, z hlediska jejich dosavadniho vyvoje
a zaméfeni. Na zéklad¢ této reSerSe zpracovat koncepéni navrh terénniho vozidla, které je
urceno ke sportovnimu provozu mimo pozemni komunikace. Popsat funkci hlavnich
konstrukénich skupin, napf.: rAmu vozidla, zavéSeni kol, pohonné ustroji a jejich umisténi na
vozidle.

1.3 Zadani problému

Ukolem je navrhnout sportovni terénni vozidlo, uréené k rekreaénimu pouziti. Vozidlo musi
spliiovat pozadavky, které jsou na néj kladeny. K hlavnim pozadavkim patii ochrana
posadky, priichodnost terénem a snadna ovladatelnost.

Navrh koncepéniho feSeni vozidla by mél odpovidat charakteru vozidla a jeho technickym
parametrim. Soucasné¢ musi byt zachovana dostatecna ergonomie. Konstrukce bugin je
specificka, vychazejici ze stavby béznych terénnich vozidel, avSak Casto je pouzita jen
jednoduché oteviena karoserie. Z tohoto diivodu je nutné zajistit dostateCnou pasivni ochranu
posadky. Toho miize byt dosazeno blatniky a kryty, ptipadné i vhodnym odévem posadky.
Vozidlo by mélo spliovat klasickou koncepci dvoustopého dvounapravového usporadani
pojezdovych kol. Pro zajisténi dobré priichodnosti terénem musi byt vhodné zvolena
koncepce usporadani hnacich prvkia a dostatecna svétla vyska vozidla nad terénem.



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2013/14
Dopravni a manipula¢ni technika Jaroslav Matous$ek

2 Navrh technického systému

I. Rozpracovani a zpresnéni problému
i Vyjasnéni problematiky
ia. Pruzkum stavu techniky

Vlastnimu feSeni navrhu koncepce buginy predchazi reserSe mapujici jejich historicky vyvoj
od pocatku 20. stoleti. Prvni buginy vznikaly v 50. létech 20. stoleti, do této doby je nelze
rozlisit od terénnich vozidel. Pro Gplnost jsou v resersi zminéna nektera pokrokova vozidla,
ktera ptedchézela vzniku bugin. V soucasnosti maji buginy velmi variabilni stavbu reflektujici
ucel, pro ktery jsou urceny.

iia. Historie vyvoje lehkych terénnich vozidel

Roku 1900 byl vyroben prvni automobil s pohonem vSech ctyt kol. Navrhl jej Ferdinand
Porsche pro rakouskou firmu Jacob Lohner. Pohon byl vSak feSen netradi¢énim zpisobem, kdy
kazdé kolo meélo v naboji vlastni elektromotor. Kazdy elektromotor dosahoval vykonu
ptiblizné 2,3 kW, $pickoveé bylo mozné tyto motory pfetizit, a dosahnout vykonu az 5,2 kW.
Toto vozidlo bylo vSak velmi tézké, celkova hmotnost piesahovala 4 t. Olovéné akumulétory
mély hmotnost 1,8 t a byly dobijeny z elektrické sit¢. Maximalni rychlost tohoto vozidla byla
60 km/h.

V roce 1903 byl vyroben v holandské firmé Jacobus Spyker prvni automobil s mechanickym
pohonem vsech ¢tyt kol, navic kazdé kolo bylo vybaveno vlastni brzdou. Tento zavodni
special se Sestivadlcovym motorem o vykonu 60 koiiskych sil me&l mimo tfistupniové
pievodovky 1 pfedfazenou dvoustupiiovou redukci.

Obr. 1 Porscheho viz navrieny pro firmu Jacob Lohner [6]  Obr. 2 Spyker (1903) [7]
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Se zajimavym navrhem lehkého terénniho automobilu piisel v roce 1937 Mercedes — Benz s
modelem Geldndewagen 5 W152, nebo zkratkovym oznacenim GS5. Tento viz mél staly
pohon vsech kol s moznosti fizeni obou naprav. Diky této schopnosti mélo vozidlo minimalni
polomér otaceni pouhych 3,5 m. Hnaci silu obstaraval fadovy ¢tytvalcovy ctyftakini zazehovy
motor o objemu valcti 2006 ccm a maximalnim vykonu 50 koriskych sil. Schopnosti v terénu
zvySovala pétistupniovd manudlni pfevodovka doplnéna tiemi uzamykatelnymi diferencialy.
Celkem bylo vyrobeno pouze 378 téchto vozu.

Jeep Willys MB je lehky uzitkovy viiz, ktery vznikl v dobé 2. svétové valky pro americkou
armadu a jeji spojence. Jeho nazev se stal synonymem pro terénni automobil na celém svéte.
Béhem valky byl vyroben v riznych specifikacich firmami Willys - Overland a Ford Motors v
celkovém poctu 640 000 standardizovanych a 8 690 specialnich vozidel.

Obr. 3 Pohled na ram vozu Mercedes — Benz G5 [8] Obr. 4 Jeep Willys MB [9]

iib. Hlavni vyvojové sméry soucasnych lehkych terénnich vozidel — bugin

Prvni buginy zacali byt vyvijeny po 2. svétové valce, kdy se tisice vojaka vraceli domu z
valky, ve které roky fidily "dzipy", tanky a jind terénni vozidla. Tyto vozidla byla vétSinou
provozovana mimo zpevnéné cesty. Z této ridi¢ské zakladny se zformovala skupina nadSenci,
ktefi upravovali dostupna auta na terénni vozidla. Mezi nejoblibenéj$i upravovana auta patfil
Volkswagen Beetle, ze kterého byl pouzit podvozek a motor. Jméno tohoto automobilu dalo
vzniknout nazvu celé skupiny lehkych terénnich vozidel — bugin, anglicky buggy, nebot’ v
anglictiné beetle je synonymum slova bug neboli brouk. Tato jednoducha vozidla byla diky

vvvvvv

Dune buggy — poustni bugina

Kolem roku 1960 byla vyrobena prvni dune buggy zvand "Sportster". Méla hranatou
plechovou karoserii, ktera byla spojena se zkracenym podvozkem VW Beetle. 7Z tohoto
vozidla byla zachovana i mechanické ptevodovka a Ctyivalcovy, vzduchem chlazeny plochy
motor s vykonem 21 kW, ktery pohan¢l zadni kola. Pozd¢&jsi navrhy méli karoserii vyrobenou
navrzena Brucem Meyersem. Tento typ bugin se nazyva dune buggy, protoze v dobé svého
vzniku byly tyto buginy provozovany pievdzné jako rekreacni plazové vozidlo. Kity na
prestavbu levného automobilu VW Beetle byli dostupné Siroké vefejnosti, a proto si ziskali
velkou oblibu hlavné v USA ale i v Evropé. Tento typ bugin vyuzivajici platformu
VW New Beetle se vyrabi dodnes. Tyto buginy jsou obvykle homologovany pro provoz na
pozemnich komunikacich v USA i Evrope¢.
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Obr. 5 Sportster (1961) [10] Obr. 6 Meyers Manx Manxter 2+2 (2012) [11]
Sandrail buggy

Dalsim vyvojovym smérem soucasnych bugin je sandrail buggy, vychazejici z dune buggy.
Tyto dva sméry se Casto zaménuji, ale jejich konstrukce je velmi odlisna. Sandrail buggy je
navrzena s diirazem na co mozna nejniz$i hmotnost, bézné se pohybuje okolo 450 kg. Jsou to
uceloveé navrzena vozidla pro jizdu na piseénych dundch, jejich nizkd hmotnost a t€zisté jim
zaruCuji vynikajici jizdni vlastnosti. Konstrukce téchto bugin vyuziva lehky prostorovy
trubkovy rdm obepinajici vykonny motor a prostor pro posadku s minimem karosatskych dilu,
které se vétSinou omezuji pouze na ochranné kryty. Motor je uloZen az za zadni napravou pro
dosazeni optimdlniho zatiZzeni zadni hnané napravy. Pfedni naprava je feSena velmi
jednoduse, dokonce zde nejsou pfitomny ani brzdy, piedni kola jsou pomérné uzka a jejich
pneumatiky jsou uzptsobeny k zataCeni na sypkém povrchu. Pro dosazeni dostatecné trakce
jsou zadni pneumatiky opatfeny kapsami pro nabirani pisku. Tato konfigurace zarucuje
buginé vyjet i velmi strmé duny bez rizika pteklopeni a vyrazné redukuje riziko uviznuti v
sypkém pisku. Prestoze jsou sandrail buggy primarné urceny na pisek, jsou s uspéchem
pouzivany na $térku, blativém terénu i na snéhu. Pouziti v téchto typech terénu vyzaduje
piedevsim instalaci vhodnych terénnich pneumatik. Tento typ buginy byl pfedlohou vozidla
Scorpion DPV, neboli poustni hlidkové vozidlo, je to tfi¢lenné vozidlo navrzené americkou
armadou v roce 1987. Tato vozidla jsou vyuzivana jednotkami SEALs k dalkovému
prizkumu, zéchrannym operacim v tylu nepfitele i k palebné podpote. Pouziti nachdzeji také
jako rychla hlidkova vozidla zabezpecujici statni hranice mezi USA a Mexikem. Vozidlo
dosahuje s dvoulitrovym motorem Volkswagen, vykonu 200 korskych sil a maximalni
rychlosti 100 km/h. Existuji jak verze s pohonem zadnich kol tak s pohonem vsech kol.

Obr. 7 Scorpion Desert Patrol Vehicle [12] Obr. 8 Sand rail buggy [13]
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Rock crawler - skalni lezec

Zcela odlisnou koncepci oproti pisecnym bugindm je rock crawler neboli skalni lezec,
samotny pieklad tohoto anglického spojeni do ¢estiny napovi k ¢emu je urcen. Clawlery jsou
vozidla s pohonem vsech kol urcend k ptekonavani téch nejnarocnéjsich prekazek, jako jsou
velké balvany, horské stezky ¢i upati hor. Do této kategorie spadaji vozidla sériova i vysoce
modifikovand, u nds se pouzivaji v trialovych soutézich. Tyto vozidla jsou o pomalé jizdé a
opatrném preciznim fizeni. V téchto podminkach je zapotiebi velky toCivy moment, ktery je
dosazen redukénimi pievodovkami. DalS$imi unikatnimi prvky, kterymi jsou tato vozidla
specificka: VylepSena odpruzeni s velmi vysokymi zdvihy, uzaviratelné diferencidly, fizeni
vSech kol, vyprostovaci navijaky, ochranné platy, pneumatiky s vysokym dezénem a
takzvané "beadlocks" ur¢ené pro dotazeni pneumatiky k ratku pti pouziti velmi nizkého tlaku
v pneumatikéch.

Obr. 9 Rock crawler [14] Obr. 10 Tim Cameron rock crawler [15]

All terrain vehicle (ATV)

Pro tato lehka vozidla oznacovana zkratkou ATV se vzilo oznaceni "Ctyikolka". Paradoxné
prvni vozidlo fazené mezi ATV byla Honda ATC 90 z roku 1970, ktera je tiikolova s
uspotradanim jednoho fizeného kola vepiedu, a dvou hnacich vzadu. Toto tiikolové vozidlo
dosahovalo vykonu 5,2 kW a bylo urceno pro jizdu po pisecnych plazich. Prvni ¢tyikolka
Suzuki QuadRunner L T125 byla predstavena v roce 1982. Konstrukce byla unikatni v tom, ze
spojovala prvky automobilu a motocyklu, a ve velké mife odpovidala sou¢asnym ctyrkolkdm.

Obr. 11 Honda ATC 90 (1970) [16] Obr. 12 Honda QuadRunner LT 125 (1982) [17]
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Dominantnim prvkem ATV je trubkovy ram obepinajici motor s pfevodovkou, ktery vznikl
modifikaci motocyklového kolébkového ramu. Predni nezavislé zaveéseni kol je realizovano
pouzitim dvojitych trojuhelnikovych ramen, z nichz spodni jsou navic spojeny s ramem
pomoci pruzici jednotky. Zadni naprava je tuhd a umoznuje pouze malé rozdily v propruzeni
zadnich kol, v zavislosti na tuhosti poloos a kyvné vidlice, ktera obsahuje centralni pruzici
jednotku. Rizeni ATV je analogické s fizenim b&Zného motocyklu. Ridi¢ sedi obkroémo na
sedadle a ovlada fiditka, pfipadny spolujezdec sedi tandemové za nim. Razeni rychlostnich
stupiiti je realizovano bud’ nozni ptevodovkou, anebo automatickou pievodovkou. ATV jsou
nejrozsifenéj$imi lehkymi terénnimi vozidly a mohou slouzit k riznym uceliim. Dnesni
produkce je rozdélena na sportovni a uzitkové modely. Sportovni modely jsou mal4, lehka
vozidla s pohonem zadnich kol, majici velkou akceleraci a dosahuji rychlosti kolem
130 km/h. Uzitkové modely jsou vétSinou vétsi a maji pohon vSech kol. Tato vozidla jsou
schopna prevazet malé nadklady a mohou na né byt ptipojena dalsi zafizeni, jako jsou pluhy ¢i
malé piivésy.

Obr. 13 KTM 505 SX [18] Obr. 14 Yamaha Grizzly 700 Fl 4x4 [19]

Utility terrain vehicle (UTV) — uZitkové terénni vozidlo

Hlavni rozdil UTV ve srovnani s ATV je rozmisténi mist k sezeni ve vozidle a vyssi
bezpecnost posadky. Typicky jsou sedacky umistény vedle sebe v jedné nebo dvou tadach a
jsou vybaveny bo¢nim vedenim téla a bezpecnostnimi pasy. Ke vétsi bezpecnosti piispiva i
ochranny ram kolem posadky, pfedevSim v piipad¢ pievraceni vozidla. VétSina UTV ma
ulozny prostor a vyssi uzitecné zatizeni, které se obvykle pohybuje od 300 do 700 kg, v
zévislosti na ur€eni vozidla. VySe uvedené vlastnosti ovliviluji stavbu vozidla, z ¢ehoz
vyplyvaji vétsi rozméry a hmotnost. Delsi rozvor a rozchod kol zajistuje vétsi stabilitu a
Jizdni komfort, ale snizuje manévrovatelnost ve srovnani s ATV. Konstrukce téchto vozidel je
velmi rozmanita. Do této kategorie patii jak sportovni dvoumistné ctytkolky urcené prevazné
k ptepravé osob tak i uzitkova osmikolova vozidla urcena k ptepravé ndkladu v obtizném
terénu.

P NS, TR %

Obr. 15 Polaris RZR XP 900 EFI [20] Obr. 16 John Deere Gator 825i s pluhem [21]
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ib. Studie proveditelnosti

Hlavnim kritériem technického feseni je navrh koncepce vozidla realizovatelného v
podminkach vybavené zamecnické dilny. Strojni vybaveni této dilny obsahuje: frézku,
vietenovy soustruh, sloupovou i ruéni vrtacku, obrazecku, brusku, svarecku a zamecnické
naradi.

Z technicko - ekonomického hlediska nebyla zpracovana zadna analyza, nebot’ neni
piedpokladéno uvadét projekt v této fazi na trh.

ii. Vyjasnéni zadaného problému
K ucelu zpracovani reserSe poslouzil jako vhodny zdroj internet. Problematika navrhu
lehkych terénnich vozidel patii mezi oblibené projekty, a proto je mozné Cerpat inspiraci z
mnoha jiz realizovanych névrhti. Teoretické poznatky byly ziskany ptedevsim z odbornych

publikaci. Z téchto zdrojti a autorovych elementarnich zkusenosti v jizd¢ v terénu, by melo
byt mozno navrhnout vlastni koncep¢ni navrh buginy.

2.1 Specifikace pozadavki na technicky systém

Pozadované technické a technologické

provozni vlastnosti technického systému Pozadované hodnoty

1.1 Vozidlo -
* Rozméry vozidla: -
- maximalni Sitka vozidla 1600 mm
- maximalni délka vozidla 3600 mm
- maximalni vyska vozidla 1700 mm

- maximalni pohotovostni hmotnost vozidla | 700 kg

- minimalni uzitecna hmotnost 250 kg

» Umoznit pohyb vozidla po vozovce: -

- jizda smérem vpied min. 90 km/h
- jizda smérem vzad min. 35 km/h
» Umoznit pohyb vozidla pfes nerovnosti:

- svétla vyska vozidla min. 300 mm
- ngjezdovy thel vepiedu min. 35°

- ngjezdovy thel vzadu min. 30°

- prejezdovy thel min. 35°

* Umoznit propruzeni vozidla: -

- propruzeni kol pfedni napravy 350 mm

- propruzeni kol zadni napravy 350 mm

Obr. 17 Specifikace pozadavkii na TS s jejich indikatory
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Pozadované technické a technologické
provozni vlastnosti technického systému

Pozadované hodnoty

1.2 Posadka

* Pocet ptepravovanych osob 2 osoby

* Velikost ptepravované osoby: -

- minimalni vyska osoby 1500 mm
- maximalni vyska osoby 2000 mm

1.3 Proces — ovladani vozidla

* Umoznit smérové fizeni vozidla:

- umisténi ovladaciho prvku - volantu

- na levé strané vozidla

- polomér otaceni vozidla -max. 7m
* Umoznit brzdéni vozidla - dostatecné
2.1 Provoz v pozadovaném misté -

* Provozni prostiedi - venkovni

¢ Povrch

- kamenity, blativy, zpevnény

2.2 Pomocné procesy pri provozu

« Udr7ba - béznd
3.1 Ochrana, ergonomie -

* Bezpecnost posadky pii provozu - vysoka
* Ochrana proti vnikani predméta do kabiny | - ¢astecna

* Ptistupnost kabiny pro posadku

- ze dvou stran

* Umisténi ovladacich prvka

- snadné dosazitelnost

4.1 Technické prostiedky a dostupné

* Vyroba

- vybavena zamecnicka dilna

* Odolnost proti korozi

- vysoka

* Druh pohonu

- spalovaci motor

* Princip fazeni rychlostnich stupna

- manualni

Obr. 18 Specifikace pozadavkii na TS s jejich indikatory
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I1.

Koncepéni navrh technického systému

2.2 Navrh organové struktury technického systému

Jaroslav Matousek

Navrhy TS organu
Funkce TS
1 2 3
Pohon motor umistén motor umistén motor umistén
E . nad pfedni nad zadni mezi napravami
> VYTVORIT napravou napravou
:g = Koncepce pohonu pohén,éné ptedni pohér}éné zadni pohé:iné,né’pfedni
: )5 VYTVORIT naprava naprava i zadni naprava
= ©
% % 4 st. prevodovka
z Zménu pievodovych | 5 st prevodovka + zpate¢ni 4 st. prevodovka
> stupnti
= pv - zpatecni rychlost rychlost t+ zpatecni rychlost
A UMOZNIT s redukéni
pievodovkou
S e e i htebenova maticova Snekova
v pievodka fizeni | pievodka fizeni pievodka se
UMOZNIT segmentem
hydraulicky ovl. | hydraulicky ovl. | hydraulicky ovl.
= Provozni brzdéni kotoucové brzdy | kotoucové brzdy | bubnové brzdy
B e . tedu i ¥ ' sodu i
S 2 UMOZNIT vptedu i vzadu | vpiedu, bubnové | vptedu i vzadu
> & brzdy vzadu
= O
z E B
N D Parkovaci/nouzové horizontalni ruéni | vertikdlni ruéni
= brzdéni pakou brzdéna | pakou brzdéna
UMOZNIT zadni ndprava zadni naprava
Prostor pro posadku ’sefiafila S‘?d%dlra
. umisténa vedle umisténa za
VYTVORIT sebe sebou
Ochrana proti odlétavajicim blatniky pevné blatniky
predmétim od kol spojené s ramem uchycené k
VYTVORIT vozu zavesu kola
naprava lichobéznikova tuha naprava
E — Zavé&Seni predni néprava McPherson naprava
= y
s )E VYTVORIT
=R ©
- O
s> = o e
£ = 7aveseni zadni ndprava klikova naprava llchol?eznlkova
y naprava tuhé nd
VYTVORIT una naprava

Obr. 19 Morfologicka matice navrzenych organu TS, které mohou plnit stanovené funkce TS
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2.2.1 Navrzeni organu TS, které mohou zajistit pozadované funkce

2.2.2 Kombinace organu TS do variant organové struktury TS

Jaroslav Matousek

Pohyb vozidla vpied i vzad

Navrhy TS organu
Funkce TS
1 2 3
motor umistén motor umistén motor umistén
Pohon nad piedni nad zadni mezi napravami
VYTVORIT népavou népgou PY

Koncepce pohonu

VYTVORIT

v

pohanéna predni
naprava

pohanéna zadni
naprava

@

pohanéna predni i
zadni naprava

UMOZNIT

Zménu prevodovych stupit

5 st. prevodovka

4 st. prevodovka

+ zpate¢ni rychlost

4 st. prevodovka

Smeérové rizeni vozidla

prevodka fizeni

prevodka fizeni

UMOZNIT + zpatecni rghlost s redukéni + zpateéni rychlost
o prevosdvkou
hiebenova maticova snekova prevodka

se.segmentem

UMOZNIT @ O @)
hydraulicky ovl. hydraulicky ovl: hydraulicky ovl.
Provozni brzdeéni kotoucové brzdy | kotoucové brzdy bubnové brzdy

vpiedu i v zadu

vpredu, bubnové

vpredu i v zadu

= N
B UMOZNIT brzdy v zadu
S Z @ )

Z N

5 S

=

E - Parkovaci/nouzové brzdeni | horizontalni ru¢ni vertikalni ru¢ni

UMOZNIT

pakou brzdéna
ZadnBépr va

akou.brzdéna zadni
ndprava

Prostor pro posadku

sedadla umisténa

sedadla umisténa

3 vedle sebe za sebou
VYTVORIT 00 o)
blatniky pevné | blatniky uchycené

Ochrana proti odlétavajicim
predmétum od kol

spojené s ramem

k zavésu kola

s 0zy
VYTVORIT o'e @
= Zavé&$eni predni naprava naprava lichobéznikova tuha naprava
f &= . McP&rson nélﬁva
s %‘ E VYTVORIT ®
N o
=N O . ;s 3 vy /
52 S zaveteni zadni néprava klikova naprava hcho‘?ezmkova
S 5 } naprava tuhéndneava
A VYTVORIT (o) R ]

Legenda: Varianta A . , Varianta B O , Varianta C ‘

Obr. 20 Varianty navrzené kombinaci TS
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2.2.3 Hodnoceni vybranych alternativ organovych struktur technického systému

Technicky systém: Varianta A Varianta B Varianta C Idealni TS
Kritérium: Q C Q C Q C Q C
Ovladatelnost — zpevnény 4 3 4 3 5 5 4 4
povrch:

OVladatevln(’)st - 5 3 3 3 4 7 4 4
nezpevnény povrch:

Trakce pii akceleraci: 1 3 3 3 4 2 4 4
Efektivita odpruzeni: 3 3 4 3 2 3 4 4
Celkové hodnoceni: 10 12 14 12 12 9 16 16
Normalizované celkove |  c3 | 75 pgg g5 075 | 0,56 | 1,00 | 1,00
hodnoceni (0-1) ’ ’ ’ ¢ ’ ’ ’ ’

Legenda: Kritéria: Q — posuzovana kvalita
C — nakladnost feSeni
Hodnoceni: rozmezi min. 0 do max. 4

Obr. 21 Hodnoceni kli¢ovych kritérii porovnavanych organovych struktur TS

0,9

C

0,8 ¢ Varianta A

0,7

feseni

0,6 ¢ Varianta B

0,5
@ Varianta C

0,4

0,3

Idealni feseni

Hodnoceni nakladnosti

0,2

0,1

0 T T T T T T T T T 1
o o102 03 04 05 06 07 08 09 1

Hodnoceni posuzované kvality Q

Obr. 22 Diagram vzajemné konstrukcni konkurenceschopnosti porovnavanych organovych struktur TS
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2.3 Popis funkce vybranych konstrukénich prvku
2.3.1 ZavéSeni kol

ZavéeSeni kol je kinematické spojeni ramu nebo karoserie s koly vozidla. Zaveéseni musi byt
konstrukéné provedeno tak, aby umoziovalo relativni vertikalni pohyb kol vii¢i rdmu vozidla.
Touto vlastnosti zavéSeni je zabezpeCeno propruzeni kola. ZavéSeni kola prendsi tihu
karoserie, hnaci, brzdné a setrvacné sily, z toho vyplyva potieba provedeni pevnostni
kontroly.

Stabilita a efektivita fizeni vozidla zavisi na zvoleni vhodné geometrie zavéseni kol a fizeni,
ktera zahrnuje thel odklonu kola, thel sbihavosti kol, ptiklon rejdové osy a polomér rejdu.

Hlavni poZadavky:

Precizni vedeni kola — tento parametr zajistuje dobré jizdni vlastnosti a zvySuje aktivni
bezpecnost vozidla

Jizdni komfort — snizeni ptenosu projevu jizdy po nerovném povrchu do kabiny vozidla

Nizké vyrobni ndklady a dlouhd Zivotnost — typ a provedeni napravy by meél odpovidat
urceni vozidla.

Mala hmotnost a rozméry — konstrukce napravy musi zajistit prostor pro vhodné ulozeni
motoru a prostoru pro posadku.

2.3.1.1 Druhy ndprav

U sportovnich bugin, stejné jako u vétSiny automobild byva predni fizend néprava nezavisle
zaveéSena. Tato koncepce ma na rozdil od zavislého zavéSeni mensi neodpruzenou hmotu, a
umoznuje veétsi svétlou vysku vozidla. Mezi hlavni typy ndprav pouzivanych na lehkych
sportovnich vozidlech patii lichobéznikova naprava, klikova naprava, tuhé naprava a napravy
typu McPherson.

2.3.1.1.1 Lichobéznikova naprava

Nazev této napravy vychazi z lichobéznikového tvaru tvofeného spojenim ramen a jejich
prislusnych kloubti v ¢elnim pohledu. LichobéZnikova naprava se sklada ze dvou nad sebou
umisténych pficnych ramen tvaru trojuhelniku a spojovaciho prvku, na kterém je uloZeno
kolo. Ramena jsou k ramu pfipojena valcovymi Cepy a jsou spojena spojovacim prvkem
pomoci kulovych ¢ept. Pro dosazeni vhodné kinematiky byvaji ramena nestejné dlouha,
zalezi na poméru jejich délek. Odpruzeni se skladd z pruzici jednotky tvofici samostatny
celek, kdy tlumi¢ je uvnitt pruziny. Pruzici jednotka kloubové spojena s dolnim ramenem
zajistuje celkové mensi potfebny prostor pro zastavbu napravy na rozdil od ulozeni do
horniho ramene. Spojeni s hornim ramenem naopak poskytuje vice prostoru pro poloosu v
piipadé hnaci napravy. Vzhledem k vysoké variabilit¢ a moznosti dosdhnuti pozadované
kinematiky miize byt tento typ napravy pouzit i jako zadni.

V ptipad¢ stejn¢ dlouhych ramen bude pii propruzeni odklon kol konstantni avSak ke zméné
hodnoty rozchodu kol bude dochédzet vzdy. Tento jev miiZze byt omezen pouZitim nestejné
dlouhych ramen, kde naopak dojde k urcitému uhlovému natoceni kola z ¢elniho pohledu.
Tato vlastnost umoznuje zménu odklonu kola pii prijezdu zatackou, a dosazeni vétsi stycné
plochy mezi pneumatikou a vozovkou. Dale zvétSeni uhlu odklonu kola pifi propruzeni
pfispiva ke stabilizaci vozidla.
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2.3.1.1.2 Klikova naprava

Klikova naprava, jak uz sim nazev napovida, se sklada ze dvou podélnych vlecnych ramen.
Tyto ramena jsou na jednom konci otocné spojena s ramem. Tato naprava se také nékdy
nazyva polotuha, byva totiz obvykle vybavena piicnym nosnikem, ktery ramena spojuje.
Tento nosnik se vlivem nestejnomérného propruzeni kol pii piejezdu nerovnosti torzné
zkrucuje, plisobi tedy jako pricny stabilizator. Tato naprava miize byt pouzita jako predni
hnana tak i1 zadni hnaci. Mezi hlavni vyhody patii konstrukéni jednoduchost a prostorovou
nendro¢nost. Hlavni nevyhodou této napravy je problematické zachycovani bocnich sil.
Vlivem propruzeni nedochézi ke zméné nastavené geometrie kol.

Obr. 23 Znazornéni lichobéznikové napravv [221 Obr. 24 Pfedni klikova naprava VW Beetle [23]

2.3.1.1.3 Néaprava McPherson

Naprava McPherson konstrukéné€ vychazi z lichobéznikové ndpravy. Sklada se z jednoho
trojuhelnikového ramene, které je spojeno s ramem pomoci teleskopické vzpéry. Tato vzpéra
umoziuje pouze posuvny pohyb ve své ose. Tento typ naprav se s vyhodou pouziva
predevsim u osobnich automobill jako pfedni néprava pro svoji jednoduchost a prostorovou
nenaroc¢nost. Miize byt pouzita také jako zadni naprava. Nejvétsi nevyhodou je velkd zména
nastaveni geometrie napravy pii velkych zdvizich.

2.3.1.1.4 Tuha naprava

Tuhé neboli pevné naprava je jeden z nejdiive pouzivanych druht naprav. Jednd se o zavislé
zaveSeni, kdy obé€ kola jsou pevné upevnéna pomoci piicného nosniku. Tato konstrukce se v
soucasné dob&€ pouziva predevSim jako zadni naprava uzitkovych a terénnich vozidel.
Naprava je vzhledem k rdmu odpruZena jako celek obsahujici i rozvodovku, to znacné
zvySuje neodpruzené hmoty a tim zhorSuje jizdni vlastnosti a komfort posadky. V porovnani s
nezavislym zavéSenim ma tuha naprava vyrazné horsi vedeni kola. Hlavni vyhodou tuhé
napravy je jeji robustnost a konstrukéni jednoduchost. Téchto vlastnosti se vyuziva predevsim
u terénnich vozidel, kde tato naprava Casto byva pouzita jako hnand piedni i zadni. Pti
propruzeni nedochézi ke zméné rozchodu kol.

16



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2013/14
Dopravni a manipulacni technika Jaroslav Matousek

2.3.1.2 Geometrie rizenych kol

2.3.1.3 Uhel odklonu kola - y

Uhel odklonu kola je boéni sklon kola relativné vztazeny k vertikalni ose vozidla. Jestlize je
vrsek kola naklonén vné, je odklon pozitivni. V opacném piipadé¢ je odklon negativni,
oznacovany téz jako piiklon. Diive se na silni¢nich automobilech pouzival kladny odklon kol,
tak aby kola s vyklenutou vozovkou svirala pravy uhel. Dnes se jiz vyklenuté vozovky
nepouzivaji a tak thel odklonu kola byl zredukovan u béznych vozidel na 2 az 1'2°.

Prodlouzenim osy rotace sklonéného kola se tato osa protne s vozovkou ve vrcholu
pomyslného kuzele. Kolo samotné potom predstavuje komoly kuZzel, ktery by se volné otacel
kolem spole¢ného vrcholu. V disledku soumérného odklonu kol na fizené napraveé vznika pfi
pohybu vozidla osova sila ptisobici na loziska naboje kola. Pfi pouziti kladného odklonu maji
kola tendenci se odvalovat od sebe, to snizuje kmitani kol, ale pti dokonalém ulozeni dochazi
ke smykani kol a k jejich naslednému nerovnomérnému opotiebeni.

Z hlediska maximalniho kontaktu s vozovkou a tedy i maximdlniho zrychleni je idedlni
nulovy odklon. Z divodu dosazeni co nejlepSich jizdnich vlastnosti pii prijezdu zatackou,
byva u sportovnich vozidel nastaven negativni odklon jiz pii nezatizeném vozidle. Pfi
prijezdu zatackou dochazi vlivem odstiedivé sily k naklopeni rdmu nebo karoserie vné
zatdcky a proto je u vnéjsiho kola vyhodnéjs$i negativni odklon kola. Na rozdil od kola
vnitiniho, kde by maximalni kontakt vozovky a kola zajistoval odklon pozitivni. Této
charakteristiky 1ze dosahnout u nezéavislého zavéseni kol pouzitim lichobéznikové napravy s
nestejné¢ dlouhymi rameny. Timto dosdhneme kolméjsiho kontaktu pneumatiky s povrchem,
coz zvySuje prilnavost a ovladatelnost v zatackach. Nevyhodou je vétsi opotiebeni vnitini
plochy béhounu pneumatik vlivem vzniku bocnich sil pii propruzeni a nasledné zméné
odklonu. Pii zméné odklonu kola dochdzi také ke vzniku gyroskopického momentu
pusobiciho k ose rejdu, ten vytvaii klopny moment, ktery musi byt nasledné¢ zachycen v
fizeni. Kinematika geometrie fizenych kol je tak do jisté miry otdzka kompromisu a urceni
priorit pro dané vozidlo.

©

Obr. 25 Znazornéni geometrie uhlu odklonu kola
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2.3.1.4 Piiklon rejdové osy - o a polomér rejdu kola — ry

Ptiklon rejdové osy oznacuje thel svirajici sklonéna rejdova osa a podélna rovina vozidla
kolmé k vozovce. Obvykla hodnota ptiklonu rejdové osy byva 5 az 10°. Lichobéznikova
naprava nema rejdovou osu, kterd je pfitomna u tuhé napravy, proto se jako rejdova osa bere
spojnice kulovych ¢epli horniho a dolniho ramene. Vlivem piiklonu rejdové osy dochazi pii
natoceni kol ke zdvihani ramu v zavésech. Tato vlastnost vlivem tihy, ma tendenci samoc¢inné
vracet kola do pfimého sméru. Pfiklon mé také vliv na stabilizaci kola snizenim kmitani kola.

Ptiklon rejdové osy a odklon kola tvofi souctovy uhel urcujici velikost poloméru rejdu.
Polomér rejdu je délkova hodnota mezi sttedem béhounu pneumatiky a prodlouzené rejdoveé
osy méfené v roviné vozovky. Lezi-li prasecik vozovky a rejdové osy vné vozidla, oznacuje
se polomér rejdu jako zaporny. VéEtsi hodnota kladného poloméru rejdu zvétSuje vratny
moment vytvofeny piiklonem rejdové osy. Prili§ velky polomér rejdu negativné ovliviiuje
fizeni vlivem velké citlivosti na podélné sily vznikajici ptejetim nerovnosti, ale i akceleraci a
brzdénim. Proto se v praxi pouzivd kladny polomér rejdu o velikosti 10 — 25% Sitky
pneumatiky. Zaporny polomér rejdu ma vysoky stabilizacni ucinek na fizeni, diky ¢emuz
nemusi byt fidi¢em provedena korekce pii vzniku podélnych sil, napiiklad pfi nesoumérném
brzdéni. Vlivem bo¢ni deformace pneumatiky pii prijezdu zatackou se zaporny polomér rejdu
dynamicky zvétSuje, ¢imz dojde jesté k vetsi stabilizaci.

o g .
E
r 96 r N P o
zaporny ro nulovy rg kladny ro

Obr. 26 Znazornéni geometrie priklonu rejdové osy o a poloméru rejdu kola r

18



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2013/14
Dopravni a manipulacni technika Jaroslav Matousek

2.3.1.5 Ziklon rejdové osy — t

Zaklon rejdové osy je uhel sevieny mezi rejdovou osou a svislici kolmou na podélnou osu vozidla z
boc¢niho pohledu. Nachazi-li se priusecik rejdové osy a vozovky pred svislou osou kola v opa¢ném
smyslu sméru jizdy, oznacujeme zaklon rejdové osy za kladny. V opacném piipadée se jedna o zaporny
zaklon, tedy predklon. Obdobné se takto uréuje vzdalenost mezi prisecikem rejdové osy a svislou
osou kola v rovin€ vozovky, tehdy se jedna o zavlek anebo predvlek.

Vlivem zéavleku je kolo tazeno a tim je stabilizovano do pifimého sméru a zaroven zabranuje jejich
kmitani. U vozidel je této vlastnosti dosazeno bud’ posunutim rejdové osy ve sméru pohybu vozidla
anebo zaklonénim rejdové osy. Pfi natoCeni kol dochazi vlivem zéklonu rejdové osy ke zméné
odklonu kol. Vnéjsi kolo zvétSuje sviij negativni odklon a vnitini kolo tento thel zmensuje, ¢ili
ziskava kladny odklon. V ptipadé akcelerace hnané piedni napravy dochazi k opaénému jevu, a proto
se obvykle voli kompromis mezi stabilitou pii akceleraci a brzdéni tak, aby kolo mélo nulovy zaklon
rejdové osy.

kladny zaklon nulovy zaklon

Obr. 27 Znazornéni geometrie zaklonu rejdové osy
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2.3.1.6 Sbihavost kol

Sbihavost kol je rozdil hodnot vzdalenosti mezi vnitinimi okraji rafki pfednich kol v roviné
jejich sttedd pii natoceni do ptimého sméru. Tato hodnota mize byt také charakterizovana
uhlem sbihavosti kol 6 neboli thlem smérové tichylky kola. Jsou-li kola ptiklonéna k podélné
ose ve sméru jizdy, jsou kola sbihava. V opacném piipadé¢ se jedna o kola rozbihava. U
osobnich automobilti byvd hodnota sbihavosti kol piedni napravy 0 az 3 mm, tj. 0 az 30".
Sbihavost kol zlepSuje smérovou stabilitu vozidla a zajistuje paralelni odvalovani kol pfi
piimé jizdé. Sbihavost také Castecné vyrovnava bocni silu plsobici na fizeni pfi zméené
odklonu kol. Vlivem valivého odporu a vili v zavéseni a fidicim astroji jsou kola stacena do
mirné rozbihavosti. U vozidel s pfedni hnanou napravou dochazi pti akceleraci k nataceni kol
do sbihavosti, proto mlze byt u téchto vozidel vyhodnéj$i rozbihavost. V praxi se vSak
pouzivéd malé sbihavost, aby nedochédzelo pifi ubrani plynu ke zhorSeni smérové stability.
Ptili§ velk4 hodnota sbihavosti vede k nadmérnému opotiebeni pneumatik.
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Obr. 28 Znazornéni geometrie sbihavosti kol predni napravy
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2.3.1.7 Ackermannova podminka geometrie Fizeni

Ackermannova geometrie fizeni feSi problém odvalovani kol fizené napravy pii prijezdu
zatdCkou. Aby nedochazelo ke smykani kol, musi mit vnitini kolo vét§i smerovou uchylku
nez kolo vnéjsi. Idedlni Ackermannova geometrie je takova, lezi-li prasecik os prednich kol v
prodlouzené ose kol zadnich. Tento prisecik tvoii okamzity stfed otdceni vozidla, ktery
definuje teoreticky polomér otaceni vozidla. V takovém pripadé¢ se kola volné odvaluji, to ale
plati pouze pii malych rychlostech. Béhem realné jizdy dochézi vlivem odstredivé sily a
pruznosti pneumatik k thlovym odchylkam, coz méni polohu skute¢ného stfedu otaceni. Pro
splnéni téchto podminek se pouziva tzv. lichobéznik fizeni. V praxi je u osobnich automobili
geometrie fizeni nastavena mezi idealni Ackermannovou geometrii a paralelnim fizenim. Pti
malych odstfedivych silach je zarueno volné odvalovani kol bez smykéni, tim je snizeno
opotiebeni pneumatik. Na zavodni vozidla plsobi beéhem prijezdu zatackou vysokou
rychlosti velké odstredivé sily, a proto vSechna kola operuji za jejich smykani. Vnitini kolo je
diky odstiedivé sile podstatn¢ méné zatizeno nez kolo vnéjsi. Méné zatizené pneumatiky
vyzaduji pro nejvyssi mozny pienos bo¢ni sily mensi thel smykani kol. Pouzitim konvenéni
geometrie fizeni je vnitini kolo smykano v mnohem vétsim thlu nez optimalnim a to vede k
nadmérnému zahfivani pneumatiky a jejimu nadmérnému opotiebeni. Smykéani navic
zpomaluje vozidlo projizd€jici zatackou. Proto se u zavodnich vozidel voli geometrie fizeni
paralelni anebo dokonce opa¢né Ackermannovi geometrie. Nékdy je tento typ geometrie
fizeni nazyvan téz ,,anti-ackermann.

Oznacime-li rozvor nadprav /, teoreticky polomér otaceni R, vzdalenost os rejdovych cept ¢,
uhel natoceni vnéjsiho kola f; a thel natoCeni kola vnitiniho £, potom z obrazku plynou
nasledujici vztahy.

t t
R+ R—- ¢

cotghi =—*  cotgy=—7  cotghy —cotgh, =1

Obr. 29 Znazornéni Ackermannovi geometrie fizenych kol
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2.3.2 Brzdova soustava

Brzdova soustava je tvoiena nékolika na sobé zavislymi prvky, jejichz hlavni funkei je
zpomalit nebo Upln¢ zastavit pohyb vozidla, pfipadné zajistit vozidlo proti samovolnému
uvedeni do pohybu. Provozni brzdy vozidel jsou realizovany pomoci tfecich brzd, zejména se
pouzivaji brzdy kotoucové a bubnové. V téchto brzdach se preménuje kineticka energie
rotujicich ¢asti na energii tepelnou, ktera ptsobi nepiiznivé pifedevsim na brzdova oblozeni.
Vlivem vysokych teplot klesa soucinitel tfeni mezi brzdnym obloZenim a brzdovym bubnem
piipadné kotou¢em. Toto teplo je tedy pro optimalni chod brzd nutné odvadét do ovzdusi.

BUBNOVA BRZDA
SIMPLEX

Brzdnv kotou¢

brzdové éelisti

brzdové
obloZeni

tachometru

Brzdowv tfrmen

Obr. 30 Bubnova brzda [24] Obr. 31 Kotoucova brzda [25]
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2.4 Konstrukéni navrh TS
2.4.1 Navrh hrubé stavebni struktury

2.4.1.1 Nadavrh ramu vozidla

Utelem ramu je zajistit moznost vzajemného spojeni s dalsimi prvky vozidla. Zaroveti musi
byt schopen odolavat puasobeni vné&jSich sil vznikajicich provozem. Ram je od pocatku
rozméroveé navrhovan pro ucelné splnéni vSech pozadavka, které jsou na néj kladeny, pfi
zachovani kompaktnich rozmérd. Pro koncepéni navrh byl zvolen prostorovy trubkovy ram z
ocelovych bezesvych trubek. Ram je svafen z polotovart, které museji byt pred svafovanim
upraveny. Konce trubek je nutno obrobit do pozadovaného tvaru a nékteré trubky museji byt i
tvarove prizptisobeny ohybanim.

Zaklad ramu je tvofen trubkami o priméru 45 mm a tloust’ce stény 3 mm, na obrazku jsou
znazornény cervenou barvou. Tato nosnad ¢ast je zesilena ucelové umisténymi trubkami
priméru 35 mm a tloust’ce stény 2,5 mm, tyto jsou zndzornény zlutou barvou. Poslednim
typem jsou trubky priméru 25 mm a tloustkou stény 2,5 mm plnici pouze vedlejsi funkce,
jsou znazornény modrou barvou. K ramu jsou dale piivafeny uchyty. Uchyty jsou vyrobeny z
ty¢i prafezu rovnoramenného L nebo z tyCe ploché, na obrazku jsou zndzornény zelenou
barvou.

Obr. 32 Znazornéni stavby ramu
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2.4.1.2 Navrh pfedni napravy

Volba spravné geometrie ptedni fizené napravy je pomérné slozitd. Pro snadnéjsi optimalizaci
kinematickych poméra byla pouzita zkuSebni verze programu Optimum Kinematics. Po
definici napravy do tohoto programu je mozné vytvorit graf sledujici pozadované parametry.
Naptiklad zménu odklonu kola v zévislosti na zadaném zdvihu kola. Toto velmi ulehcuje
navrhovani optimalni geometrie, nebot” po kazdé korekéni zméné je ithned mozné zjistit, zda
bylo dosazeno pozadovaného efektu. Ziskana geometrie byla nasledné pouzita pro zpracovani
3D navrhu v CAD programu.

Jako predni fizend naprava je zvolena lichobéZnikova nédprava se dvéma trojuhelnikovymi
rameny. Pro dosaZeni ptiznivé kinematiky jsou tato ramena nestejn¢ dlouhd. Jsou svafena z
ocelovych trubek priméru 30 mm a tloustky stény 3 mm. Horni ramena jsou vybavena
uchyty pro pfipojeni pruzici jednotky. Ramena jsou oto¢né spojena s rdmem cepy, které jsou
zasunuty do bronzovych kluznych pouzder. Sitka ramen vyznamné ovliviiuje celkovou tuhost
napravy, z tohoto hlediska by méla byt co nejvétsi. Smérem od rdmu se trubky ramen sbihaji
k sobé a jsou spojeny trubkou kolmou k podélné rovin€ ramu. V této ¢asti ramena je ulozen
kulovy ¢ep umoznujici kinematické spojeni ramen a ulozeni kola. Kulovy &ep je spojen s
ramenem pomoci zavitu a je zajistén samojistnou matici. Toto feSeni dovoluje dodate¢nou
korekci nastaveni geometrie fizenych kol.

Parametry piedni ndapravy:
Vychozi nastaveni odklonu kola je -1° a sbihavosti kola -0,5°.
Ptiklon rejdové osy je 10° a zaklon rejdové osy 10°.
Délka horniho ramene: 545 mm
Délka dolniho ramene: 470 mm

Siika ramen: 450 mm

Zaveésy pro
ulozeni k rdmu

Horni rameno

Zavésy pro ulozZeni
pruzici jednotky

Dolni rameno

Kulové cepy pro
> uloZeni kola

Obr. 33 Navrh trojuhelnikovych ramen pfedni ndpravy
24



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2013/14
Dopravni a manipula¢ni technika Jaroslav Matousek

Pruzici jednotky

Sestava uloZeni kola

Obr. 34 Sestava kompletni pfedni napravy s pruzicimi jednotkami

Zavislost zmény geometrie pfedni napravy na zdvihu
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Obr. 35 Graf zavislosti zmény navriené geometrie pfedni napravy na zdvihu
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2.4.1.3 Nadvrh zadni napravy

Zadni naprava je stejné jako naprava predni lichobéznikova. Zasadn¢ se vSak lisi. Zadni
naprava neni fizena, a tudiz navrh jeji geometrie je jednodussi. Ramena zadni népravy byla
zvolena stejné dlouhd. Pfi zachovani paralelni vzdalenosti obou ramen nedochazi ke zménam
v nastaveni geometrie pii propruzeni kol. Odklon a sbihavost kol jsou tedy vzdy konstantni.

Navrh zadni napravy se lisi v samotné konstrukci ramen. Zadni naprava je pohanénd, musi
tedy zachycovat sily vznikajici pfenosem to¢ivého momentu z motoru na kola. Pro zvyseni
tuhosti jsou ramena svaiena z ty¢i prafezu U o rozmérech 30 x 30 mm a tloustce stény 3 mm.
Tyto trubky jsou pro zvySeni tuhosti v podélném sméru spojeny ocelovou deskou tloustky 6
mm. Dal§im rozdilem oproti pfedni napravé je uchyceni pruzici jednotky ke spodnimu
ramenu. Vzhledem k nutnosti vedeni poloosy z rozvodovky do sttedu ulozeni kola, bylo nutné
pruzici jednotku posunout v podélném smeéru. Ramena nejsou s ulozenim kola spojena
pomoci kulovych ¢epti, ale jsou s nim pfimo spojena valcovymi ¢epy o prumeéru 17 mm. Tato
konstrukce neumoziiuje dodate¢nou korekéni zménu geometrie.

Parametry:
Vychozi nastaveni odklonu kola je -1° a sbihavosti kola 0°.
Délka ramen: 435 mm

Siika ramen: 450 mm

Zavésy pro
ulozeni k rdmu

/‘@ A
. N\ Zavésy pro ulozZeni
' pruzici jednotky

R Cepy pro uloZeni
kola

Obr. 36 Navrh trojuhelnikovych ramen zadni napravy
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zadniho kola

Sestava uloZeni

PruZici jednotky

Rozvodovka

Poloosy

Obr. 37 Sestava kompletni zadni napravy s pruzicimi jednotkami

Zavislost zmény geometrie zadni napravy na zdvihu

Jaroslav Matousek
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Obr. 38 Graf zavislosti zmény navriené geometrie zadni napravy na zdvihu
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2.4.1.4 Splnéni ackermannovi podminky geometrie Fizeni

Pfi natoceni volantu o 450°, tj. jeden a ¢tvrt otacky, dojde k vychyleni vnéjs$iho kola o thel
20°. Aby byla splnéna ackermannova podminka fizeni je nutné, aby vnitini kolo bylo
vychyleno o thel B vice, nez kolo vnéjsi.

£ t 1320 .
cotgp, — cotgp, =; B = arccotg (? + cotgﬂz); 1 = arccotg (m + cotg20 );
p, = 25,21° 1)
B = P1— B2 = 2521° = 20° = 5,21° )

t — rozchod ptedni ndpravy [mm]
1 — rozvor kol naprav [mm]

Skute¢ny rozdil vychylek tizenych kol pii nato¢eni vnéjsiho kola o thel 20° je 5,275°. Rozdil
mezi skute¢nym a vypoc¢tenym thlem [ vznikl slozitosti geometrie fizené napravy. Tento
rozdil je vS§ak minimadlni, naprava tedy spliiuje ackermannovu podminku geometrie fizeni.

Obr. 39 Znazornéni rozdilu natoceni fFizenych kol navrzené napravy

Zavislost nato€eni kol na natogeni volantu [~ Levé predni kolo natoceni20] |
|=——Pravé predni kolo [natoceni20] |
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Obr. 40 Graf zavislosti rozdilu v natoceni pfednich kol na uhlu natoceni volantu
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2.4.1.5 Uspordadani Fidictho mechanismu

Pro ftizeni vozidla byl zvolen fidici mechanismus s hiebenovou pievodkou fizeni. Sila
potiebna k natoceni kol do pozadovaného sméru je vyvozovana fidicem. Vzhledem k celkové
nizké hmotnosti vozidla a zatizeni pfedni ndpravy neni nutné tuto silu multiplikovat
posilovacem fizeni. Volant je oto¢n¢€ ulozen v navareném sloupku v ramu votidla. Pro zvySeni
bezpecnosti byl pro spojeni volantu a ptevodky pouzit dvoukloubovy bezpe¢nostni hiidel.
Ten se v ptipadeé nehody s vyraznou deformaci piedni ¢asti vozidla nato¢i v kloubech a navic
je ¢astecéné do sebe zasunutelny. Nedojde tak pii narazu k vrzeni volantu, ptipadné proniknuti
hiidele proti fidi¢i. Tento bezpecnostni hiidel je s prevodkou spojen v jeji prostfedni ¢asti. Na
ptevodku fizeni jsou pomoci kulovych kloubt napojeny fidici tyce, které prenasi silu na ridici
paku jez je soudasti naboje kola. Ridici paka a fidici ty¢ jsou také spojeny pomoci kulovych
kloubi, které jsou zasroubovany do fidici tyce. Je tedy mozna ptipadna délkova korekce fidici
tyce.

Volant

Dvoukloubovy
bezpecnostni hidel

Hrebenova prevodka
fizeni

Kulovy kloub

Ridici ty¢

Ridici paka

Obr. 41 Usporadani fidiciho mechanismu
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2.4.1.6 Ndavrh uloZeni kola na ndapravé

UlozZeni kola musi zajistit pfesné vedeni s minimalni vili a pfenaSet sily vznikajici pohybem
vozidla. 7 davodu dostupnosti a vysoké unosnosti, volim ulozeni se dvéma kuZzelikovymi
lozisky uspotfddanymi do ,,0”.

Vypocet loZisek v ndaboji kola
Loziska nejsou zatézovana staticky ani definovatelnym cyklickym zatizenim. Piedpoklada se

piedevsim nahodilé zatiZzeni, které vznikd pii provozu vozidla v béznych podminkéch.
Z téchto diivodi se loziska dimenzuji dle zjednodusujicich vztahi. Pro vypocet lozisek je

w7

uvazovan nejnepiiznivejsi stav zatizeni, kdy vozidlo projizdi po rozbité vozovce do zatacky.

Sila zatézujict loZiska pri primé jizdé po rozbité vozovce:

Ft = FTstat- k (3)
Fr= 22,17 = 3752,3N (4)
Ftgqr = (M, + my). g = (650 + 250). g (5)
Fyeqe = 8829 N (6)

k — razovy soucinitel [-]

- Pro terénni vozidlo 1,5 - 1,7
- Volim: k=1,7

Vypocet odstredivé sily:

Vlivem zataceni vznika odstediva sila, kterd je zachycovana pfedevSim vnéjSim kolem.
Pro vypocet je uvazovan nasledujici piipad: Ctyrkolové terénni vozidlo o celkové hmotnosti
m = 900kg projizdi zatackou o priméru R, = 100m rychlosti v,, = 100km/h (27,78m/s)

V2 27,782
Fy = (mv + mu)R—z = QOOW = 694‘5,6 N (7)

Tato sila ptisobi na ob¢ vnéjsi kola.
m, — hmotnost vozidla [kg]
m, — uzite¢na hmotnost vozidla [kg]

pro vypocet predpokladano: my, = 650 kg, m, = 250 kg
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Obr. 42 ZatiZeni a zakladni rozméry uloZeni kola
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Vypocet sil zatéZujicich jednotliva loZiska:

volené parametry: a =60 mm, b= 15 mm

LoZisko 1

Frl — b~a F Tq Fy — 0,06—0,015 3752 3 — 0,337 6945,6 — —16691,4N (8)
b2 0,06 006 " 2

Sila ma ve skute¢nosti opacny smysl nez je znadzornéno.

Fq1 =0N ©)

LoZisko 2

Frp= 2. FT+ = 2015 37593 4 ﬂ 9458 = 20444,6 N (10)
"2 7 006 06" 2

F, =%=%5'6= 3472,8 N (11)

Volba loZiska 1:

Ekvivalentni dynamické zatiZeni loZiska 1:

a2 _<e =037 (12)

Fri 166914

C, =F, =16691,4N (13)

Volim lozisko 302/28 J2 — jednotadé kuzelikové lozisko
C = 38KN — dynamické zatizeni, referencni rychlost 90000t/min

d = 28mm
D = 58mm
T =17,25mm
Volba loZiska 2

Ekvivalentni dynamické zatiZeni loZiska 2:

fao _ 31728 _917<e e=1037 (14)
Frp 204446

C, = F,, = 20444,6 N (15)

Volim lozisko 302/28 J2 — jednotadé kuzelikové lozisko, rozméry dle loziska 1
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2.4.1.7 Volba motoru

Pro pohon vozidla byl zvolen motor Rotax 4-TEC V-800. Tento motor je urcen pro pouziti v
malych terénnich vozidlech pro svoji kompaktnost a malou hmotnost.

Parametry motoru:

Podet valc: 2

Pocet fazi motoru )
) 4 - ctyrdoby motor
na jednu pracovni:

Pocet ventild na valec: 4

Ventilovy rozvod: OHC

Uhel sevieny mezi valci: 60° V-motor
Zdvihovy objem: 800 cm’

Maximalni vykon: 50 kW (67 HP)
Maximalni to¢ivy moment: |85 Nm

Typ chlazeni: kapalinové

Olejovy okruh: mazani olejovou lazni

EFI — elektronické

Ptiprava palivové smési: Lo a1
P p vstiikovani paliva

Druh paliva: Natural 95 nebo vyssi

Obr. 43 Motor Rotax 4-TEC V-800 [26]

Vykonova charakteristika motoru
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Obr. 44 Vykonova charakteristika motoru
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2.4.1.8 UloZeni motoru v ramu vozidla

Motor je umistén pred zadni napravou. Motor je pfipojen k ramu pomoci Ctyf silentbloki, které
omezuji ptenos vibraci mezi motorem a ramem. Spojeni je realizovano pomoci montaznich otvort v
bloku motoru. Sani je samonosné spojeno s motorem, mohlo by vsak byti vyvedeno saci trubici vyse,
¢imz by se pripadné zvysila moznost extrémniho brozeni vozidla. Motor ma vyvod vyfukového svodu
umistén ve stejném sméru jako vystup z klikové htidele. Z tohoto divodu bylo nutné stocit vyfukové
potrubi dozadu. Vyfuk je opatfen ovalnym tlumi¢em.

Motor
Rotax 4-TEC V-800

Saci soustava

Silentbloky

Tlumic vyfuku

Obr. 45 UloZeni motoru v ramu vozidla
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2.4.1.9 Volba pievodovky a pFevodovych poméri

Ke zméné prevodovych stupmiil byla zvolena pievodovka s péti rychlostnimi stupni vpted a
jednim vzad. Zména pievodd je realizovana manudlng. Ridi¢ ovlada prevodovku pékou,
pohybem vzad pro zatazeni vysSiho pievodového stupné a pohybem vpied pro zatazeni
stupné nizgtho. Razeni probiha sekvenéng, tedy postupnd. Timto zptsobem neni mozné
zaradit jiny pfevodovy stupeni nez ten, ktery je sousedni s pravé zatfazenym.

Parametry pievodovky:

Pocet prevodovych stupni
28 p vy p 5

Prevod I. rychlostniho stupné: ]
pro jizdu vpied:

Pocet prevodovych stupni
2,15 P Y P 1

Pievod II. rychlostniho stupné: )
pro jizdu vzad:

Prevod III. rychlostniho stupné: | 1,7 Razeni prevodovych stupiiti: | manualni - sekven&ni
Prevod IV. rychlostniho stupné: | 1,4 Sekundarni prevod: 1,45

Prevod V. rychlostniho stupné: | 1,1 Prevod rozvodovky: 4,1

Prevod zpatecniho stupné: 2,45

Silova charakteristika na kole

4500
4000 e\ I. pfevodovy stupen
3500 C p A = ||. pfevodovy stupen

— /—/

= 3000 +—f £ \

E' “/ S = |||. pfevodovy stupern

o 2500 / ' \

£ 5000 & P \ e |V pievodovy stuper

] : / \ )

@ / \ v , "
1500 ,/, \\ V. pfevodovy stupen
1000 Y

......... = zpatecni tychlost
500 ---------------
: ........................................ jl,zdnllodpory
0 d——— e

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Rychlost [km/h]

Obr. 46 Silova charakteristika na kole

Pro urceni velikosti jizdnich odport byly pouzity nésledujici parametry:

soucinitel valivého odporu f [-] | mokra polni cesta soucinitel odporu vzduchu c,[-] | 0,48
0,08-0,2

celkova hmotnost vozidla [kg] 950 kg hustota vzduchu [kg/m3] 1,29

&elni plocha vozidla [m?] 1,85 m’ gravitaéni konstanta [m.s™] 9,81
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2.4.1.10 Uspordddani pohonného ustroji vozidla

Motor spolecné s pétistupiovou manudlni pfevodovkou tvoii zédklad pohonného ustroji
vozidla. Aby bylo mozné fadit rychlostni stupné je nutna spojka pro preruseni toc¢ivého
momentu mezi motorem a pievodovkou. Spojka je zvolena tfeci kotoucova a je umisténa v
jednou konstrukénim celku s pfevodovkou. Z pievodovky je to¢ivy moment piiveden pomoci
kloubové htidele rozvodovky. Rozvodovka obsahuje manudlné uzamykatelny diferencial,
ktery mize byt napomocen pii jizdé v terénu. Rozvodovka je pevné spojena s ramem vozidla.
Toc¢ivy moment je déale piendSen poloosami k hnacim kolim. Pfi propruzeni dochazi ke
zméné vzdalenosti rozvodovky a hnacich kol. Z tohoto divodu je nutné umoznit axialni
posuv, ktery je zajistén pouzitim homokinetickych kulickovych kloubi s axidlnim posuvem.

Ovladaci paka
pfevodovky

Tahlo

Prevodovka

Kotoucova spojka

Motor

Hnaci poloosa

, Homokineticky
B kuli¢kovy kloub

Rozvodovka

Obr. 47 Usporadani pohonného ustroji vozidla
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2.4.1.11 Navrh brzdové soustavy vozidla

Vozidlo neni primarné uréeno pro provoz na pozemnich komunikacich. Z tohoto diivodu neni
nutné fidit se zd&vaznymi predpisy pro provoz na pozemnich komunikacich. Nicméné je zde
kladen pozadavek na dostate¢nou uc¢innost brzd. Navrh hlavnich parametra brzdové soustavy
bude tedy vychazet z ptedpokladu, aby vozidlo dosahlo za idedlnich podminek zpomaleni 6,5
m.s™%. Byly zvoleny kotoucové brzdy na obou napravéch, které jsou ovladané hydraulicky.
Pozadovaného tlaku v brzdové soustave je dosazeno ptisobenim sily fidi¢e na brzdovy pedal a
multiplikovano posilova¢em brzdného ucinku. Brzdova soustava je rozdélena na dva okruhy,
kazda naprava ma svij vlastni okruh. Pti zdvad¢ na jednom okruhu je naddle mozné brzdéni
druhé néapravy.

Vypocet hlavnich rozmérii brzdy:

Vztah pro vypocet brzdné sily piisobici ve stopé pneumatiky p¥i zpomaleni (a=6,5 m.s™):

B = (m, + my).a = (650 + 250).6,5 = 5850 N (16)
m, — hmotnost vozidla [kg]

m, — uzite¢na hmotnost vozidla [kg]

pro vypocet predpokladano: my, = 650 kg, m, = 250 kg

Brzdna sila neni vlivem rozlozeni hmotnosti vozidla a dynamickému efektu pfi brzdéni
rovnomerné rozlozena. S piihlédnutim ke konstrukénimu uspotadani vozidla volim rozdéleni
brzdného ucinku mezi népravy v poméru iz = 0,6 ve prospéch predni napravy.

Brzdna sila ptisobici na jedno kolo ptedni népravy:

1, . 1
B, =3.B.ig = .5850.0,6 = 1755 N 17)

T2

Brzdna sila ptisobici na jedno kolo zadni napravy:

B, =§.B.(1—i3) =§.5850. (1-0,6) = 1170 N (18)

Odvozeni vztahu pro vypocet priiméru kolovych pistii kotoucové brzdy:

n.di
4

B = p.Sk.nk.c*.:—Z (19) S, = (20)

7 toho plyne:

B B.rg 4.B.rgq
Sk = Th - 21 de = |——— (22)
PMec D-MNE-C*.Tp TP Nk.C*.Tp
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Parametr Hodnota
p [Pa] - hydrostaticky tlak v brzdném okruhu 80bar = 8.10° Pa
Nk [-] - u€innost kolového vélce 0,96

c* [-] - vnitini ptevod brzdy (2.u - pro kotoucovou brzdu) 2.u

u [-] - soucinitel tfeni mezi kotoucem a brzdovym

obloZenim 0,55
rq [m] - dynamicky polomér kola 0,337m
1y [m] - polomér tieciho oblozeni 0,1025m

Sk [m?] - Plocha kolového pistu kotoucové brzdy

di [m] - primér kolového pistu

Vypocet priméru kolového pistu kola ptedni napravy:

d _ 4.Bp.7‘d
kpmin = | p (2.0

yepmin = J 278037 ____ _ 0,02949m = 29,49mm (23)

7.8.106.0,96 .(2 .0,55).0,1025
dipmin = 0,02949m dipmin — minimalni prameér kolového pistu predni napravy

Aipsiuteens = 30mm dipskutecns — skutecny pramér kolového pistu pfedni napravy

Vypocet praméru kolového pistu kola zadni napravy:

d _ 4.B,.rq
kzmin = T.P.Ng.(2.0).1p

dyepmin = J O~ 0,0241m = 24,1mm (24)

7.8.106.0,96 .(2 .0,55).0,1025
dizmin = 0,0241m dkzmin — minimalni pramér kolového pistu zadni napravy

Aipziutetns = 25mm dkzskutecna — skuteény pramér kolového pistu zadni napravy
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Urceni primeéru brzdného kotouce:
Brzdny kotouc¢ bude mit stejny primeér na predni i zadni naprave, rozdilného brzdného tcinku
mezi napravami je dosazeno rozdilnym priarezem kolovych valci kotou¢ové brzdy.

1
Rimin = 1p + E-dkpskuteéné (25)

1
Rimin = 0,1025 +.0,03

Rymin = 0,1175m

Dysieutetns = 2. (Rgmin + 0,005) (26)
Dysiutecns = 2-(0,1175 + 0,005)

Dyskutetns = 0,245m = 245mm

Rimin — minimélni polomér na kterém pusobi brzdna sila [mm)]

Diskutesna — skuteény priimér brzdného kotouce [mm]

2.4.1.12 Kola vozidla

Vozidlo je vybaveno pneumatikami o rozmérech 220x65 R15. Tyto pneumatiky maji dezén
uzpusoben pro provoz mimo zpevnéné cesty, avsak pii jizdé na asfaltové vozovce zarucuji
stale dobrou ovladatelnost. Pneumatiky jsou nasazeny na rafkach priméru 15 palct s rozteci
dér 5 x 100 mm. Rafky jsou oproti béZnym rafkim vybaveny po vnéjsim obvodu dirami, do
kterych se upeviiuji Srouby svirajici pneumatiku mezi rafek a tzv. ,,Beadlocks”. To jsou
obruce zabranujici sklouznuti pneumatiky z ratku pti jizdé s podhusténymi pneumatikami
nebo pii extrémnimu bo¢nimu zatizeni pneumatiky.

”

Obr. 48 Nahled pouzité pneumatiky s detailem na uchyceni ,Beadlocks
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2.4.1.13 Umisténi ridice ve vozidle

Vozidlo je sice koncipovano jako sportovni, nicméné z diivodu dobrého vyhledu z vozidla je
navrzena poloha sezeni mezi sportovnim a uzitkovym vozidlem. Pii navrhu rozméru kabiny
se vychazelo z rozmért 50% c¢lovéka. Umisténi vSech ovladacich prvki je navrzeno s
ohledem na co nejvyssi ergonomii obsluhy. Posadka pii jizde sedi na sedackach, které jsou
posunutelné v podélném sméru. Zajisténi pozadované polohy je docileno Srouby. Sedadla 1ze
tedy posouvat jen o vzdalenost roztece jednotlivych dér.

Volant Radici paka Ridi¢ Sedacka

O .

®0

Plynovy pedal Brzdovy a spojkovy Aretace sedacky
pedal

Obr. 49 Poloha fidice ve vozidle a rozmisténi ovladacich prvki
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2.4.1.14 Dalsi vybaveni vozidla

Nezbytnou soucasti vozidla vybaveného spalovacim motorem je palivova nadrz. Z diivodu
velkého objemu tohoto prvku nebylo mozné jej umistit za sedacku a proto je palivova nadrz
umisténa nad motorem. V blizkosti nadrze se nachdzi vyfukové potrubi. Je tedy nutné nadrz
tepelné odizolovat od tepla salajiciho z vyfuku. Nadrz je vyrobena z hlubokotazného plechu a
uvniti natfena barvou odolavajici ptisobeni paliva. Nadrz ma celkovou kapacitu 39 litrd, coz
by mélo teoreticky vystacit na 500 km jizdy v terénnich podminkach.

Dalsi nezbytnym prvkem je chladi¢ kapaliny motoru. Je umistén uprostied vozidla pied
motorem. Alternativné by mohl byt umistén v predni ¢asti vozidla, to by vSak neslo mozné
riziko poskozeni chladice pii jizde v terénu. Tento chladi¢ je vybaven spinanym ventildtorem
pro lepsi proudéni chladiciho vzduchu ventildtorem za nepiiznivych podminek.

Pti jizdé v terénu je velké riziko defektu pneumatiky, a proto se v koncepénim néavrhu
piedpoklada s moznosti rezervniho kola. Toto rezervni kolo je umisténo v piedni ¢asti vozu,
pusobi tak jako ptidavny deformacni prvek v piipadé velkého ¢elniho narazu.

K volitelnému vybaveni patii i pfedni ndraznik. Tento naraznik poskytuje dodate¢nou ochranu
pred narazem do prekdzky a castecné chrani predni napravu. Je svafen z ocelovych trubek a
pripevnén k ramu pomoci Sroubti.

Vozidlo je déle opatfeno krycimi platy, jejichz ucelem je omezeni vnikdni predméti do
prostoru pro posadku. Tyto plechy jsou spojeny s rdmem pomoci svarovani nebo nytovani.
Mohou byt vyrobeny z ocelovych plechti nebo i z odolnych plastti. Podlaha je tvofena 2mm
silnym ocelovym plechem. Tato podlaha je jednou zalomend, jinak je zcela hladka. To
zabranuje uviznuti vozidla za nékterou ¢ast ramu. Vzhledem k ¢aste¢né oteviené karoserii a
absenci celniho skla je pro zajisténi dostatecné bezpecnosti velmi zadouci i vhodné odéni
posadky, zvlasté pak pouziti ochranné pfilby.

Chladi¢ kapaliny Palivova nadrz

Obr. 50 Umisténi chladice a palivové nadrze Obr. 51 Znazornéni navrzeného narazniku
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2.4.1.15 Zdkladni rozméry vozidla

1505

2920

Obr. 52 Zakladni rozméry vozidla
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3 Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo navrzeni koncepce malého terénniho vozidla, pro néz se
postupem ¢asu automatizovalo oznaceni ,,bugina”. Vozidlo nebylo primarné navrhovano pro
provoz na pozemnich komunikacich. Z tohoto divodu nemusi spliiovat urité parametry
vyplyvajicich z této skutecnosti. V uvodni casti byla zpracovéna reSerSe zabyvajici se
historickym vyvojem téchto vozidel. V této kapitole je poté navazano popisem konstrukce a
ucelu nejrozsifenéjSich soucasnych lehkych terénnich vozidel. Zpracovani této reSerSe bylo
napomocno k ziskani ucelené¢ho pohledu na danou problematiku. Vlastnimu koncepénimu
navrhu piedchézelo vytvoteni orgdnové struktury plnici pozadavky na dany technicky systém.
7 této organové struktury vyplynuly tfi mozné varianty navrhu. Tyto varianty byly poté
vzajemn¢ konfrontovany ve zvolenych parametrech, z ¢ehoz nejlepsiho hodnoceni dosahla
navrZzend varianta B. Zbylé varianty feSeni nebyly jiz déale rozpracovany. Vlastnimu
koncepénimu navrhu ptredchazel popis funkce vybranych konstrukénich celk vozidla.
Tato kapitola je pfredevS§im zaméfena na vyjasnéni problematiky a pojma zavéSeni kol
vozidla. Z poznatkii z této kapitoly bylo poté cerpano ve vlastnim konstrukénim navrhu.
Zakladni navrzeny konstrukéni celek je rdm, od kterého se odviji celkova podoba a
usporadani vozidla. Ram byl postupné uzpisoben pozadavkim vSech konstrukcénich celkt
vozidla. Ram byl navrzen jako trubkovy prostorovy, jehoz nosné ¢ast je svaiena z ocelovych
trubek riznych priméri. Dale bylo pfikroceno k navrhu ptedniho a zadniho zavéseni kol.
Navrh zavéSeni vychazel z hlavnich pozadavki umoznit propruZzeni kola v dostatecném
rozsahu a velikosti svétlé vysky vozidla. Navrzena konstrukce zaveéSeni byla poté pro
dosazeni co nejpiiznivéjsi geometrie prubézné¢ upravovana a optimalizovana pomoci
specializovaného programu. Nasleduje volba motoru a ptevodovky s navrhem pievodovych
pomérd. Dle zvolenych parametri by vozidlo mélo byt schopné dosdhnout pozadovanych
maximalnich rychlosti vpted i vzad s dostatecnou rezervou. Hodnota pro jizdu maximalni
rychlosti vpied je ptiblizn¢ 120 km/h a pro jizdu vzad 55 km/h. Z umisténi motoru pted zadni
napravou bylo odvozeno celkové uspoidadani hnacich prvka. Pro zajisténi dostatecné
schopnosti vozidla bezpecného brzdéni byl proveden zakladni vypocet parametrt
hydraulického brzdného systému. Mezi podstatnou ¢ast navrhu patii navrzeni polohy fidice ve
vozidle. Dliraz byl kladen pfedevsim na ergonomickou dosazitelnost vSech ovladacich prvka.
Pro zajisténi vyssi bezpecnosti pii provozu vozidla byla navrzena ¢aste¢na ochranna karoserie
kryjici nejvice exponovand mista moznym vnikdnim predméti do prostoru posadky a
doporuceni pouziti ochrannych prostiedkli posadky. V zavéru prace je zobrazeno vozidlo v
ruznych pohledech s uvedenim zakladnich rozméra vozidla.

Tento koncepéni navrh spliiuje vSechny zadané pozadavky kvalifikac¢ni prace. V dalsi fazi
navrhu by bylo nutné podrobné&ji rozpracovat vSechny jednotlivé konstrukéni celky a podrobit
je pevnostnimu dimenzovani a kontrole.
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