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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem konstrukce podvozku pro elektrické terénni vozidlo
typu crosskart. V prvni ¢asti je stru¢né zminéna reSers$ni ¢ast dil¢ich komponent, které jsou
uzivany pro stavbu téchto vozidel vCetné jejich aspektl, které je nutné znat pii navrhu
vozidla. V druhé ¢asti je popsan samotny navrh piedni a zadni konstrukce naprav, ktery byl
optimalizovan v programu Adams Car a nasledné¢ byl vytvofen model Vv programu
Solidworks. Cely navrh podvozku byl konstruovan se zamérem sestaveni z bézn¢ dostupnych
komponent, které jsou souc¢asné na trhu.

KLICOVA SLOVA

Crosskart, Buggy, podvozek, terénni vozidlo, pfedni naprava, zadni naprava, zavéSeni, fizeni,
brzdova soustava.

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the design of the chassis structure for an electric off-road
vehicle of the crosskart type. In the first part, the research part of the sub-components that
are used for the construction of these vehicles is briefly mentioned, including their aspects
that must be known when designing the vehicle. The second part describes the actual design
of the front and rear axle structure, which was optimized in the program Adams Car and then
a model was created in the program Solidworks. The entire design of the chassis was
constructed with the intention of assembling the chassis from commonly available
components that are currently on the market.

KEYWORDS

Kartcross, Buggy, chassis, off-road vehicle, front axle, rear axle, suspension, steering, brake
system.
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UvoD

Uvob

Cilem této diplomové prace je navrzeni vhodné konstrukce podvozku pro détské elektrické
crosskart vozidlo s vykonem elektromotoru do 1 KW. Podvozek vozidla crosskart musi byt
navrzen tak, aby odpovidal navrzenému ramu kolegyné z mého ro¢niku. Celkovym vystupem

je navrzeni konstrukce celého vozidla pro déti ve vékovém rozmezi 3-7 let s nahonem zadnich
kol.

V dnesni dob¢ je pro déti na trhu nékolik typt téchto vozidel a vyuZziva se pro prvotni seznameni
déti s vozidly, jizdou a fizenim. I pro déti tohoto v€ku se poradaji autokrosové zavody, takze
crosskart vozidla jsou stavény i za G¢elem zavodéni. Poté co se déti nauci Fidit v takto utlém
véku a zacinaji jezdit i zavody, tak se mohou rychleji vypracovat do vyssich kategorii, které
jsou bézné¢ sledovany na televiznich obrazovkach.

V reSersni Casti je prace zaméfena na technické pozadavky konstrukce téchto vozidel a obecné
shrnuti jednotlivych komponent, které se pouzivaji pro tato vozidla. Podrobnéji jsou rozebrany
i aspekty, které je tfeba znat pro spravné nastaveni kinematickych charakteristik zavéseni.
Prakticka cast se zabyva podrobnym konstrukénim navrhem piedniho a zadniho zavéSeni
vcetné programu, které byly pouzity pro zkonstruovani a optimalizovani navrhu. Déle je také
nastinén navrh brzdového systému a navrh fizeni pfedni napravy. V praci je také obsazen
podrobnéjsi popis komponent, které by mély byt piipadné pouzity pro realné sestaveni tohoto
podvozku.
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TECHNICKE PARAMETRY FIA PRO CROSSKART

1 TECHNICKE PARAMETRY FIA PRO CROSSKART

Za crosskart vozidlo, jinak autokrosové terénni vozidlo, se Vv soucasné dobé povazuje
jednomistné dvoustopé pozemni vozidlo s vicetrubkovym ramem. Vicetrubkovy ram zajistuje
bezpecnostni konstrukei pro jezdce i okoli. Vozidlo je opatieno ¢tyfmi koly, z ¢ehoZ je hnana
pouze zadni naprava. Celé vozidlo musi byt pro zavodni ucely fizeno a ovladano jezdcem, nelze
zde pouzivat autonomni fizeni, ptipadné ani samostavitelny podvozek a podobné. [1]

Celkova délka vozidla nesmi piesahovat 2,6 m, celkova Sitka bez zastérek kol 1,6 m a
vzdalenost vozu od vozovky nesmi byt vyssi nez 1,4 m. Rozchod kol a rozvor naprav je
libovolny do mezi celkové délky a Siiky vozu. Svétlost podvozku je taktéz libovolna, ovsem po
defektu vSech ¢ty pneumatik se nesmi dotykat zadna ¢ast vozu rovného povrchu vozovky, a to
véetné jezdce sediciho ve vozidle. [2]

Minimalni pozadovana hmotnost s kompletnim vybavenim pro zavod véetné jezdce a vSech
potiebnych kapalin, by méla byt po skonceni zavodu pro klasickou crosskart verzi 425 kg a pro
juniorskou verzi 410 kg. Minimalni celkova hmotnost je stanovena i bez jezdce, kde vybaveni
a v8echny potiebné kapaliny pro zavod nesmi presahnout 345 kg. [1]

Obr. 1 Détska crosskart firmy Havel buggy [22]

1.1 TECHNICKE PREDPISY PRO ZAVESENI NAPRAV

Jak je vySe zminéno, pouziti aktivniho zavéSeni naprav je zakdzano. Tim je minéno, Ze jezdec
nesmi mit pii jizd€é kontrolu nad diilezitymi faktory, jako jsou poloha, pruznost nebo tlumeni
zavéSeni.

OdpruZeni kol na jednotlivych napravach je konstrukéné libovolné. U tlumicu je pravidlem, ze
na jedno kolo musi byt pouzit pouze jeden tlumi¢ s vinutou pruzinou. Pruziny musi byt
vyrobeny z oceli, nesmi byt z kompozitu nebo titanu. Tlumice jsou povoleny maximalné
S tficestnym nastavovacim systémem a expanzni nddobkou. Musi byt mezi vSemi ostatnimi
tlumi¢i navzajem nezavislé. Pro jakykoliv typ tlumica je vypli inertnim plynem zakézana a
stejné tak 1 pouziti kulickovych lozisek s linearnim vedenim. Dale nesmi byt na zadné z naprav
pevna osa a zadni naprava musi byt délena. [1]
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TECHCNICKE PARAMETRY FIA PRO CROSSKART

Torzni tyce musi byt tvofeny z kovovych materialti a nesmi byt vzajemné propojené. Pro torzni
tyCe plati princip fungovani pouze mechanicky a nesmi byt, jakkoliv nastavitelny z prostoru
jezdce. [2]

1.2 TECHNICKE PREDPISY PRO PNEUMATIKY A KOLA

Vybér pneumatiky je libovolny, ale musi spliiovat narodni dopliitkové piedpisy. Disky kol musi
byt tvoteny ze slitiny Zeleza nebo hliniku s maximalnim pramérem 10°, na pfedni napraveé Siiku
5 az 6“ a na zadni napravé 8 az 10“. Pro kontrolu kompletniho kola, ¢imz je myslen disk a
nahustény plast’, se pouziva Sablona tvaru U se vzdalenosti protilehlych ramen 260 mm, ktera
je prikladana na nezatizenou c¢ast pneumatiky. [1] Protektorovani, zahiivani ¢i jakékoliv
chemické a mechanické oSetieni plasti je zakazano. Rovnéz je zakazano pouzivani
pretlakovych ventilki nebo ozdobnych krytti na kolech. Upevnéni kol ptes centralni matici neni
mozné. [2]

1.3 TECHNICKE PREDPISY PRO SYSTEM BRzZD

Brzdovy systém muze byt libovolny, ale musi odpovidat ¢l. 253-3,4 ptilohy J. Provozni brzda
musi byt na kazdém kole, pro zadni napravu je povolen centralni brzdovy systém. Potrubi
brzdového systému musi byt rozdéleno do dvou na sobé nezavislych okruhu, které je jezdec
schopen ovladat jednim brzdovym pedalem. Tim je eliminovano, ze pokud nékde dojde
Kk netésnosti systému, vozidlo je brzdéno alespoii na dvou ze étyt kol. [1]

Brzdové tfrmeny a kotouce by mély byt ze sériové produkce vozii nebo povolenych zavodnich
dilt. Tfmeny jsou omezeny na maximalné ¢tyt-pistové. Brzdové kotouce z karbonu nebo jeho
ptimési jsou zakazané. [2]

1.4 TECHNICKE PREDPISY PRO RIZENi KOL

Co se tyka pozadavkl ohledné fizeni vozidla, je zapotiebi, aby spojeni mezi koly a jezdcem
bylo pouze mechanické a plynulé. Je zakazané pouziti jakéhokoliv systému posilovace fizeni a
fizeni vSech étyf kol, ostatné jako v kazdém motorsportu. Rizeni je povoleno pouze na piedni
naprave. [2]

Umisténi polohy, mechanismus, tahla a klouby fizeni jsou libovolné, nesmi vSak byt ovladany
a nahrazeny fetézem, dratem nebo kabelem. Slozit&jsi je to u sloupku fizeni, kde je kvili
bezpecnosti nutné zasouvaci zafizeni v piipadé narazu. Sloupek musi byt vybran ze sériového
vozu, ktery splituje minimalni zdvih o vzdéalenosti 50 mm. Na néj pfipadajici volant musi byt
vybaven mechanismem pro rychlé vyjmuti, ktery je tvofen souosou pfirubou v 0se volantu,
znacenou zpravidla zlutou barvou. Na volantu jsou zakazané jakékoliv tlacitka a ovladace, kvili
jednoduchosti a bezpe¢nosti. [1]
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RESERSE KOMPONENT JiZDNICH PODVOZKU PRO CROSSKART VOZIDLA

2 RESERSE KOMPONENT JiZDNICH PODVOZKU PRO
CROSSKART VOZIDEL

Komponenty naprav pro détské crosskart vozy jsou obecné stejné, jak pro bézné zavodni
crosskart, tak i tfeba pro sériové vozy. Lisi se mezi sebou pouze zpracovanim, konstrukénimi
rozméry a vahovymi unosnostmi. Poté je konstrukéni feSeni na uvazeni mezi konstruktérem,
jezdcem a piedpisovou legislativou, co od toho dany jezdec pozaduje a v jaké cenové relaci se
chce pohybovat.

2.1 TYPY NAPRAV PODLE KONSTRUKCE

Konstrukce naprav musi zajistit pevné a piesné vedeni vSech kol vozu vici vozovce pro jeho
dobré ovladani a zaroven prenést vSechny sily a momenty na rdm vozu. Spravného sméru
vedeni kol by mélo byt dosazeno nejen pfi prijezdu pfimym smérem, ale také pti prijezdu
zataCkou ¢i pii piejezdu nerovnosti, kdy se rychle méni vzdalenost kol svislého sméru od
karoserie v zavislosti na odpruzeni. [4] Néaprava se sklada z mnoha dil¢ich funk¢nich celkd,
jako jsou zavéseni a ulozeni kol, odpruzeni kol, brzdna soustava a ptipadné fidici i hnaci ustroji.
At uz se jedna o klasicka osobni, terénni, zavodni nebo détska vozidla, vzdy bude princip typu
napravy podobny, ale piesto se mezi sebou budou lisit, coz se projevi na jizdnich vlastnostech
a jizdnim komfortu. [3]

2.1.1 TUHA NAPRAVA

Tuhé napravy se fadi mezi jedny z nejstarSich a jde o pevné spojeni dvou kol na jedné z
ptislusnych stran. Diky pevnému spojeni nelze ménit rozchod kol, pfenasi stejné sily z jednoho
kola na druhé, tudiz se otaci a kloni stejné. [7] Maji zna¢né velkou neodpruzenou hmotnost
celku, coz je nezadouci, kvili zhorSujicim se jizdnim vlastnostem. Piesto se ve vyjimeénych
piipadech u jednodussich a levnéjSich crosskart objevi, pfedevsim na zadni hnané naprave, jak
je mozné vidét na Obr. 2. [6]

g
o=
" “’x. 4“\."'>‘

Obr. 2 Tuha naprava [18]

BRNO 2023 13



RESERSE KOMPONENT JiZDNICH PODVOZKU PRO CROSSKART VOZIDLA

Vyhodami jsou jednoduchost a nizké naklady na vyrobu. Pii prijezdu terénem se neméni uhly
hnacich htidelt, tudiz nedochazi ke kiizeni naprav. Jednou z mnoha nevyhod je také zastavbovy
prostor, ktery by mél odpovidat vySce propruzeni, coz se da vyftesit tim, ze spojnice kol bude
posunuta niz, ale zna¢né tim bude omezena prichodnost terénem. [8]

2.1.2 LICHOBEZNIKOVA NAPRAVA

Lichobéznikova néprava je tvofena dvéma nestejné dlouhymi trojihelnikovymi rameny, které
do svislé roviny kola promitaji lichobéznik. Mezi rameny je na vnéj$i stranu umisténa t&hlice
pro uchyceni lozisek a naboje kola. T€hlice je ulozena kyvadlové, kvili pérovani vozidla, ale
také oto¢n¢ na kulovém ¢epu pro piipad zataceni kol na pfedni naprave. Spodni rameno byva
siln€jsi kvili vétsimu zatézovani, protoze lezi bliz pusobisti sil. [5]

Spravnym rozloZzenim délek ramen, lze dosédhnout piiznivych kinematickych podminek.
Vyhodou lichobéznikové napravy je moznost nizké zastavby prostoru v karoserii. Zménou
polohy tuchytnych bod ramen ke karoserii ovliviiujeme stéed klopeni, klonéni, piiklon, zaklon
a odklon kol. Pti kazdém propruzeni dochézi ke zmén¢ vsech téchto zminénych jevi, které maji
neptiznivy vliv na jizdni vlastnosti. [8] Pokud ale ramena budou upevnéna rovnobézné vuci
sob¢ pod urcitym sklonem, okamzity pol klopeni bude ve velké vzdalenosti od kola, a tim bude
zna¢né omezena zména odklonu a rozchodu kol pfi propruzeni. Sbihavost se upravuje pomoci
spojovaci tyCe fizeni. [4]

Obr. 3 Lichobé&znikové zavéseni [19]

2.1.3 MCPHERSON

Tato naprava je obdobou lichobéznikové konstrukce, kde je vrchni rameno nahrazené
posuvnym vedenim. Kolo je uchyceno kulovym kloubem na vykyvném spodnim rameni, které
je ulozeno Sikmo vuci podélné ose vozidla. Horni zavéEs je tvofen axialnim loziskem, vinutou
pruzinou a tlumicovou vzpérou typu McPherson. [7] Tento hydraulicky tlumi¢ plni dvé funkce.
Prvni funkeci je klasické tlumeni a zaroven slouzi jako nosna ¢ast pro vedeni kola. Proto jsou
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tlumice Vv tomto pfipadé robustnéjsi a tuzsi, oproti jinym typim tlumicd pouzivanych na
napravach.[4]

Rejdova osa u tohoto typu je dana spojnici kulové vazby horniho uloZeni a spodniho kulového
¢epu v rameni. Pol klopeni kola a karoserie se nachazi vzdy nad rovinou vozovky, a to i pfi
propruzeni. [8] Pii propruzeni nebo naklopeni karoserie, se ale méni odklon kola, ktery ma za
nasledek gyroskopicky moment vlivem kmitani kol. [7]

2.1.4 VICEPRVKOVA NAPRAVA

Casto také oznatovana jako multi-link. Viceprvkova naprava rovnéz vychazi z modifikace
kol. To je zapti¢inéno tim, ze se sklada z n¢kolika ramen, ty¢i nebo trojuhelnikovych ramen.
Avsak pro ptesné vedeni kol splituje vSechny dynamické pozadavky lépe nez jakékoliv jiné
uspotadani naprav. [4] Tato naprava je vhodna jak pro ptedni, tak i zadni zavéSeni a v zavislosti
na tom se lisi pozadavky kinematického usporadani systému. [5]

V motorsportu je nepostradatelnou soucasti mnoha zavodnich vozidel, pfedev§im kviili lep§imu
naladéni jednotlivych parametri kazdého zramen podvozku. K ovladani sil a tocivého
momentu kol je bézné pouzivano az pét prvkl zavéseni v zavislosti na kinematice, geometrii,
elastokinematice napravy a silovém ptisobeni napravy. [3] Podstatnou vyhodu ma také v nizké
hmotnosti, niz§im tfeni, zna¢né absorpci vibraci a hluku ptfenaSenych pfes pneumatiky
z vozovky na karoserii vozu a mimotadnou prostorovou u¢innosti, protoZze usporadani muize
byt téméf jakékoliv, viz. Obr. 4. [4]

Obr. 4 Multilink [21]

2.1.5 KLIKOVA NAPRAVA

Klikova naprava je zavéSena na jednom nebo dvou podélnych ramenech, které maji pficnou
osu kyvani kolmou k podélné roviné vozidla. Celkov¢ se tak jedna o jednoduchou konstrukci.
Ramena byvaji uloZena v pryZovych silentblocich nebo valivych loZiscich napfimo do
karoserie. Diky své jednoduchosti a malému zastavbovému prostoru je vhodna pro zadni
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zav&Seni naprav. [5] Nevyhodou je vétsi klopeni karoserie pii prujezdu zatackou, které vSak
nevznika propruzenim kol, ale vznikajici zménou odklonu. Pokud je tfeba odpruzit klikovou
napravu, pouzivaji se torzni tyce, které jsou namahany na krut a torzni tuhosti trubek. [4]

2.1.6 KYVADLOVA UHLOVA NAPRAVA

Uhlova naprava se sklada ze dvou trojuhelnikovych ramen, které se otaci kolem 0s, jeZ sviraji
V pudoryse S pficnou osou uhel 10° az 20°. Smérem k podélné ose vozidla smetuji osy otaceni
ramen dozadu a do mirného vyskového zapusténi. [8] Naprava se pouziva pouze jako zadni
nezavislé zavéseni kol, protoze pti propruzeni se méni odklon kola nepatrng, ale zna¢né se méni
rozchod a sbihavost kol. Takze pokud by byla zadni naprava hnaci s timto typem zavé$eni, musi
byt zajisteéné délkové vyrovnani hnacich hiidelt poloos. [3]

Obr. 5 Kyvadlova naprava [20]

2.2 ZAVESENI A ULOZENI KOL

Pro ulozeni vozidlovych kol je rozhodujici faktor, zda se jedna o hnaci, hnana nebo fizené kola.
Princip je v podstaté stejny, pouze hnana kola pienasi zatizeni vozidla, hnaci kola jesté
k zatizeni pfenasi dalsi ptidavné zatizeni na ohyb od hnaciho hiidele a fizena kola musi mit
ulozeni rejdového cepu (oto¢ného ¢epu) pro nataceni kola fidicimi pohyby. Ulozeni kol musi
byt upevnéno k pevné Casti (napravé, zavésSeni kola), aby se kola mohla spravné odvalovat.
K uloZeni kola na hiidel se pouzivaji valiva loziska, pro ulozeni rejdového ¢epu i kluzna
loziska. [9]

Ulohou uloZeni kola je pienos sil paisobicich ve stopé pneumatiky a ulozeni kola bez vile, aby
bylo zajisténé piesné otaceni kolem stiedové osy kola. [4] V dnesni dob¢ se rozdé€luji tii typy
uloZeni: letmé, pololetmé a ulozeni s odlehéenym hnacim hifidelem (na most€). U provedeni
letmého ulozeni je hnaci hiidel namahana jednak prenasenym to¢ivym momentem, ale i
ohybovym momentem od zatizeni kol tihou vozidla. Konstrukce pololetmého uloZeni je
obdobna, ale ohybovy moment ptenasi z casti naprava a z ¢asti hnaci hiidel, ktera je zde oproti
letmému uloZeni z ¢asti odlehcena. V teti varianté uloZeni s odleh¢enym hnacim htidelem je
kolo ulozeno na dvou loziscich tak, aby celé zatizeni vahy vozidla pfenaSela konstrukce napravy
a htidel byla zatézovana pouze toivym momentem. Zajisti se tak mensi priifez hiidele, tim 1

o324

16 BRNO 2023



RESERSE KOMPONENT JiZDNICH PODVOZKU PRO CROSSKART VOZIDLA

2.3 TLUMENIi A ODPRUZENI

Systém tlumeni a odpruzeni je zodpoveédny za to, ze jsou kola, Ktera jsou neustale v kontaktu
s vozovkou, v optimalni poloze, diky ¢emuz je minimalizovana ztrata trakce a opotiebeni
béhounu pneumatik. Systém také zajiStuje znaény komfort posadce vozidla, aby byla stale
schopna co nejpohodInéji ovladat vozidlo. [3] Veskeré vibrace a narazy zptsobené jizdou po
vozovce, akceleraci nebo brzdénim, nejsou pienaseny na celou karoserii, ale jsou absorbovany
v tlumicich prvcich, které jsou k tomu konstruovany. Skladaji se z mechanickych vazeb, které
se nazyvaji tlumice, pruziny a silentbloky (pryzové pruziny). Jednou z kombinaci téchto prvki
jsou pruzici jednotky, které se skladaji z vinuté pruziny a tlumice, viz. Obr. 6. Pérovani
spole¢né s tlumenim obecné zlepSuji jizdni vlastnosti vozidla, podminky pro spravny chod
motoru a dalSich zafizeni. [8] Cilem je maximalizovat tlumeni a minimalizovat zmény S$ifky
rozchodu a rozvoru mezi napravami a také hodnoty zaklanéni (anti-squat) a predklanéni
karoserie (anti-dive). [14]

Obr. 6 Pruzici jednotky [7]

2.3.1 PRUZINY

Pro odpruZeni dvojice kol vozidla jsou zpravidla potieba dva tlumice, dv€ pruziny, ¢tyfi dorazy
a stabilizator. Pruziny lze rozd¢€lit podle materialu, ktery je charakterizovany konstantou tuhosti
pruziny. [7] K zékladnim pruzinam, které se vyuzivaji na terénnich détskych vozidlech jsou
vinuté pruziny, listové pruziny, pryZové pruziny a torzni stabilizatory. [5]

Stanovujici veli¢inou pruZzin je netlumena vlastni frekvence, dana vztahem:

. Cc
“=Im [8] (1)

Pokud by bylo jakékoliv vozidlo 0sazeno pouze pruzinami, dochazelo by k netlumenému
kmitani, které by mohlo dosahnout frekvence vlastniho kmitani a tim znicit celou konstrukci
daného systému. Aby se této vlastni frekvenci zamezilo, musi byt v systému s pruzinami vzdy

[4]
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VINUTE PRUZINY

Mohou mit valcovy, kuzelovy, soudkovy nebo kombinovany tvar s rozdilnou vyskou stoupani
zavitd, vcetné¢ proménného stoupani. Pruzinovy drat je namadhan krutem (torzni silou).
Vyhodou vinutych pruzin jsou malé hmotnosti, Zadnd Udrzba a jednoduché ulozeni, které
nevyzaduje zadné piidavné klouby. [8] Nemuze vSak slouzit jako prvek pro vedeni napravy a
nema vlastni tlumeni. [5]

LISTOVE PRUZINY

Pouzivaji se zejména pro odpruzeni zadnich naprav, kdy se muze vyuzit stalé pevnosti této
pruziny a pouzit ji jako nosnou ¢ast. Listova pruzina je ve vSech pfi¢nych fezech namédhana
stejnymi silami a je sloZena ze dvou nebo vice platd pruzinové oceli, které jsou na sebe
poskladany do ptevraceného pyramidového tvaru. [9]

ZKRUTNE PRUZINY

Casto oznaGované jako torzni nebo zkrutné tyée, jsou pouzivany K odpruzeni karoserie a
zaroven jako stabilizatory. Pro zvySeni tinavové pevnosti piechdzeji ty¢e na obou koncich
hlavice plynule do vétsiho praméru. [9] Konce mohou byt s drazkovanim, ¢tvercového nebo
jiného pravidelného mnohouhelnikového tvaru pro ptenos vétsiho krouticiho momentu. Vzdy
jsou montovany do piedpfipravenych luzek karoserie s ur¢itym piedpétim. [4]

DORAZY A PRYZOVE PRUZINY

Pryzové pruziny (silentbloky) jsou vyrobeny z pfirodnich nebo syntetickych pryzi, které mohou
byt namahané krutem, tlakem, stfthem. Byvaji soucésti ocelovych konstrukei, naptiklad
zavésnych ramen, tlumicd, uloZeni motoru a jinych zavésu. Nevyzaduji Zadnou udrzbu, ale
podléhaji starnuti. [8] Dorazy se pouzivaji v ptipadé, ze by mél systém odpruzeni piejit do
kontaktu kov na kov, pfipadné udavaji limitni koncovy pohyb propruzeni pro konkrétni systém.

Zpravidla je kazdé odpruzeni opatfeno hornim a dolnim dorazem, ktery omezuje celkovy zdvih
kola. [9]

2.3.2 TLUMICE

Hlavni podstata tlumicu je preménit energii stlacenych pruzin na teplo, tim zmaii energii a
zabrani tak rychlému propadnuti kola do nerovnosti na vozovce. Tlumice piedevsim zabraiiuji
dlouhému netlumenému kmitani a uvadéji vozidlo do ustalené polohy. Vozidlovy tlumi¢ je
obecné tlumi¢em jak narazl, tak kmitani. [4] Hydraulické tlumice odpruzeni jsou obecné
tvofeny hydraulickym valcem, pistem a ventily, které omezuji pratok oleje pres kmitajici pist.
Sily stlacujici pist jsou dvakrat aZ pétkrat vétsi, né€z sily potfebné na vytaZeni pistu z valce,
naptiklad pii propadnuti od stlaceni zpisobeného nerovnosti vozovky. Pokud je ale zapotiebi
docilit pozadované tlumici charakteristiky, 1ze toho dosahnout riznou kombinaci pritokovych
ventilt, piitlaénych sil a charakteristik pruzin. Zavislost tlumici sily na rychlosti pohybu pistu
urcuje charakteristiku progresivni, linearni a degresivni. [9] V soucasné dob¢ se pouzivaji
pouze teleskopické tlumice, které rozdélujeme do dvou typt. [8]

JEDNOPLASTOVY TLUMIC

Jednoplastové tlumice jsou z Casti hydraulické a z ¢asti plynové. Jako plyn se pouziva dusik,
ktery zde plni funkci plynového polstare, jez zachytava pracovni kapalinu pfi pratoku ventilky.
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Nedochazi k pénéni oleje, coz je velmi zadouci stav a diky tomu lze jednoplastové tlumice
pouzivat v jakékoliv poloze. [4] Tlak naplné dusiku je Vvrozmezi 2-3 MPa. Maji velmi
kompaktni konstrukci a kvili své jednoduchosti odvadi 1épe pieménéné teplo. [5]

DvoupPLASTOVY TLUMIC

Tlumi¢ je tvofen dvéma plasti, které mezi sebou rozd€luji prostor pracovni a prostor
vyrovnavaci. Dvouplastové tlumi¢e mohou byt kapalinové, plynové nebo plynokapalinové.
Pouzivaji se ve svislé poloze s pistnici nahote, protoze by jinak dochéazelo k nasavani vzduchu
Z vyrovnavaciho prostoru a naslednému zpénovani oleje. Nachylnost k pénéni oleje a nasledny
pokles tlumicich schopnosti tlumice je zna¢nou nevyhodou. [8]

2.4 BRZDOVE SOUSTAVY

Brzdova soustava o0sazena na vSech vozidlech ma za hlavni funkci snizit rychlost pohybujiciho
se vozidla, pfipadné ho Gpln¢ zastavit nebo zajistit stani stojiciho vozidla. Ani pii jednom stavu
nesmi dojit k vychyleni vozidla z pfimého sméru. Brzdéni je vétSinou fidicem vyvolany stav,
kdy dochazi ke tfeni rotujici a pevné casti vozidla. Pohybova energie se méni diky velkému
tieni na energii tepelnou, jez je zapotiebi odvadét do ovzdusi, aby se zachovala funkénost
vSech vozidlech. Brzdy se déli podle Gcelu, zpisobu ovladani a podle druhu pfenosu ovladaci
sily.

2.4.1 BRZDOVE SOUSTAVY PODLE OVLADANI

Druhy brzdovych soustav jsou rozdélené podle zptsobi ovladani nasledovné.

PRIMOCINNA BRZDOVA SOUSTAVA

Brzdy jsou ovladané pouze silou fidice ptes pedal nebo jinou paku, ktera ptisobi na brzdovy
mechanismus. Tato sila se dale pfenasi bud’ hydraulickym nebo mechanickym pfevodem na
kola vozidla. [4]

BRZDOVA SOUSTAVA S POSILOVACEM

Sila vyvolavana fidicem na brzdovy pedal je jesté posilovana pomoci podtlakového,
pretlakového, pneumatického nebo hydraulického posilovace brzd. Jde tak o dal§i podptrny
zdroj energie, ktery musi byt konstruovan tak, aby pfi selhani posilovace byla brzdova soustava
stale v ¢innosti a ovladaci sila na brzdovém pedalu nepiesahla 800 N. [5]

NEPRIMOCINNA BRZDOVA SOUSTAVA

Brzdny ucinek je fizen jinym externim tokem energie, ktera ovliviiuje brzdnou silu. Pouziva se
vétsinou piivod stlaceného vzduchu nebo hydraulické kapaliny do ovladacich valct. [8]
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2.4.2 BRZDOVE SOUSTAVY PODLE DRUHU PRENASENE OVLADACI SILY

Podle zptisobu pienosu energie z ovladaciho prvku (pedal, ru¢ni brzda) nebo externiho zdroje
na ovladaci zatfizeni mechanismu se rozd¢€luji brzdové soustavy na hydraulické, mechanické,
vzduchové a kombinované. Pro elektricka terénni vozidla Ize vyuzit pouze klasické mechanické
¢i hydraulické brzdy. Pro jina je tfeba dal$ich komponentd, jako je tfeba kompresor, které jsou
zbytecné pro tento typ vozidel. [4]

MECHANICKE BRZDY

Pienos sily je mechanicky, ovladany pomoci lanka, které je spojené s t‘menem. Mechanicka
brzda je méné G¢inna, ale je levnéjsi a bez nutnosti slozitého servisu. Mechanické brzdy lze
najit piedevsim na jizdnich kolech. [8] Ve vozidlech se mechanicka brzda pouziva pouze jako
rucni brzda, ktera zajisti stani vozidla na misté. Mechanické brzdy mohou konstrukéné ovladat
jak kotoucové, tak bubnové brzdy. [7]

HYDRAULICKE BRZDY

Jsou tvotené brzdovym peddlem, tandemovym brzdovym valcem, brzdovymi vélecky,
vlastnimi kolovymi brzdami, brzdovym potrubim a hadi¢kami. Uvnitf celé soustavy je brzdova
kapalina, ktera se chova podle Pascalova zakona, ktery fika, Ze tlak vyvolany vné&jsi silou na
uzavienou nadobu je ve viech mistech kapaliny stejny. [5] Uéinnost hydraulickych brzd je vyssi
nez u mechanickych, ale naklady a udrzba je draz$i. Hydraulicky je mozné taktéz ovladat
kotoucové nebo bubnové brzdy. [8]

2.4.3 KOTOUCOVE BRZDY

Kotouc¢ové brzdy s pevnym tfmenem maji na obou stranach tfmenu vytvoteny valecky. V téchto
valeCcich se pohybuji pistky, jenz pfitlacuji brzdové oblozZeni z obou stran rovnomérné na
brzdovy kotou¢. Hlavni vyhodou kotouCovych brzd je, Ze i pii dlouhodobém brzdéni se
souCinitel tfeni méni jen velmi malo, takZe brzdny ucinek neslabne. Jsou dobie chlazeny a
disponuji samocisticim uc¢inkem. Nemaji v§ak samoposilujici mechanismus a je zapotiebi velké
ptitlagné sily, takZe pistky musi mit v&tsi primeér.

Kotoucové brzdy mohou byt dvoupistkové nebo Ctyipistkové s pevnym timenem, popiipadé
plovoucim tfmenem. Lisi se pouze konstrukéné a zastavbovym prostorem.

2.4.4 BUBNOVE BRZDY

Bubnové brzdy se skladaji z brzdového bubnu, brzdovych celisti uvniti bubnu (nabézna a
ubézna Celist), rozpérného zafizeni, vrtané pruziny a Stitu brzdy. Brzdovy buben je pevné spojen
pies kolové Srouby s kolem a otaci se s nim. Pfi brzdéni je na tuto plochu pfitlacovano brzdové
oblozeni Celisti za pomoci rozpérného Ustroji. Rozpérné ustroji je ovladano mechanickou pakou
nebo pies hydraulicky valec. Zpétny pohyb Celisti je zajistén vratnou pruzinou, ktera je vrati do
zakladni polohy. [5]

Vyhodou kotoucovych brzd je ochrana proti znecisténi a velkd trvanlivost obloZeni Celisti.
Nevyhodou je obtizné chlazeni a nedokonaly odvod ubrouseného prachu z Celisti, coz vede ke
slabnuti brzdného t¢inku. [8] Vlastnosti bubnovych brzd je samoposilujici (servo) ucinek, ktery
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zavisi na uspotradani brzdovych celisti. Nab&zna Celist je ptitlacovana samoposilujicim Gcinkem
na buben, kviili vznikajicimu momentu tfeni, takze je ptitlak vétsi. Na ubézné Celisti se moment
zmensuje a tim se zmenSuje i piitlak na tfeci plochu. [7] Proto jsou bubnové brzdy rozdélené
dle zpusobu ulozeni a ovladani Celisti na tfi zakladni typy. [4]

SIMPLEX

Také oznacovana jako jednoducha brzda. Ma pouze jednu nabéznou a jednu tbéznou Celist,
které spole¢né rozevira jeden dvoupistkovy brzdovy valecek. [5]

DUPLEX

Dvojnabézna brzda ma ob¢ Celisti nabézné pii jizdé dopiedu. Ovlada je jeden dvoupistkovy
brzdovy vale¢ek s jednim pohyblivé opérnym ulozenim. [8] Diky uloZeni nabéznych celisti
v obou smérech dosahuje jesté vétsiho samoposilujiciho ucinku. [4]

SERVO

Je brzda se sprazenymi Celistmi, které jsou navzajem skloubeny pies rozpérny Cep. Pro
ptitlacovani obou Celisti slouzi jeden jednopistkovy valecek. Pti jizde vpied plsobi obé Celisti
jako nabé&zné, pii jizd¢ vzad jako ub&zné. [5]

nabézina
brzdova
Celist

dvou-
smysl ubézna pistkovy
otaceni brzdova brzdovy pevna
brzdového bubnu Eelist valecek opéra pohyblivé opé&rné ulozeni

Obr. 7 Zleva samosvorny ucinek bubnové brzdy; brzda Simplex; brzda Duo-Servo [8]

2.5 RIizENi

Rizeni je jednim z nejdilezitéjsich systémi kazdého vozidla, podobné jako brzdova soustava.
Umoziuje ménit smér jizdy podle ptani fidiCe, za pomoci nataceni volantu, ktery je umistén
pied fidicem vozu a nasledné pripojen pies nékolik spojovacich prvki az na samotna kola. [9]
Otacenim volantu vytvaiime rota¢ni pohyb, ktery je naptiklad za pomoci hiebenového fizeni
nebo ptepakovani preménén na linearni pohyb, ktery je za pomoci nékolika dalSich spojovacich
prvki prenasen na piedni kola. [8]

K hlavnim ¢éastem fizeni patii volant umistény v kabiné fidice, htidel volantu s ptfevodkou
fizeni, které jsou umisténé mezi rdmem a fidici ndpravou a také tidici a spojovaci ty¢ s fidici
pakou spojovaci ty¢e ulozené na rejdové naprave. [5]

Zpusoby fizeni jsou rozliSovany podle dvou hlavnich aspektu.
e Rizeni piimé je ovladané pouze silou fidice. Rizeni je piimo spojené pres hiidel,
klouby, spojovaci ty¢e a Cepy s téhlici, ktera nataci rejdova kola piedni napravy do
pozadovaného sméru. To lze vidét na Obr. 8.
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e Rizeni s posilovacim zafizenim (tzv. s posilovadem nebo servofizenim), kdy dochazi
diky servofizeni k zesileni momentu volantu pfi ovladani rejdovych kol a snizuje tak
fyzickou praci fidice. Zaroven dochdzi ke zvySeni bezpecnosti v piipadé nahlého
manévru ¢i defektu pneumatiky a tlumi vibrace a razy prenasené fizenymi koly na
volant. [4]

hlavni paka
fizeni

vodici |

Obr. 8 Pfimé fizeni [8]

2.5.1 PREVODKY RiZENi

Méni otacivy pohyb vyvolany na volantu a hfideli na natoceni kol do rejdového uhlu.
V ptevodce se otacivy pohyb zptevoduje do pomala diky jinému poctu zubt na pastorcich a
zméni se na posuvny pohyb, ktery je pomoci fidicich pak a spojovacich ty¢i prenesen na kola.
Kvili zajisténi bezpecnosti jsou vSechny typy prevodek fizeni mechanické. [5]

HREBENOVE PREVODKY RIZENi
Jedna se 0 ptevod s posuvnym pohybem. Rota¢ni pohyb volantu je ptenasen na pastorek, ktery

pii otaceni zabira spole¢né s Sikmym ozubenim do protéjsiho ozubeni hiebenové tyce. Vytvari
tak ptimocary pohyb doprava a doleva. [4] Vyznacuje se jednoduchou konstrukci a
kompaktnosti, kdy se k samotné hiebenové tyCi pfipoji spojovaci ty¢e a v kontaktu mezi

hiebenovou ty¢i a pastorkem fizeni je nulova vile, také je zajisténo rovnomérné vnitini tlumeni.

[9]

Ptevod zvétsuje silu plsobici na obvodu volantu a je ddn pomérem priméru volantu a priméru
roztecné kruznice ozubeného pastorku. VétSinou se jedna o prevod mezi i = 12 az 18. Pro
hiebenové prevodky se Casto vyuziva i proménného prevodu, kdy rozte¢ zubli hfebenové tyce
je proménna. Diky tomu se méni primér zabérové kruznice pastorku a v zavislosti na tom se
stanovuje leh¢i a progresivnéjsi tizeni. Pokud je rozte¢ zub mensi, je dosazeno leh¢iho fizeni,
které je zpravidla umisténo na okrajich hiebenové tyce. Pokud je rozte¢ zubt vétsi, fizeni je
progresivnéjsi a neni zapotiebi velka nataeci obvodova délka. Cast progresivniho fizeni je
umisténa na stfedu az konci hiebenové tyce. [8]
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SNEKOVE PREVODKY RIZENi

Vyznacuje se tim, ze ma na konci volantové hiidele Snekové vieteno, diky cemuz se pii nataceni
otaci i ozubeny segment ¢i jiné uspotadani. Usporadani a slozeni $nekovych ptevodek je mnoho
typu, Ktém zakladnim patii pfevodky s ozubenym segmentem, s kolikem a kladkou. [5]
Nevyhodou $nekového pievodu je vysoké tfeni. [4] V dnesni dobé se nejcastéji pro tento typ
fizeni pouziva Snekova prevodka s dvéma koliky, kterd ma nejmensi ztraty tieni a vymezuje
vile zptisobené axialnim posuvem koliku do lichobéznikového zavitu Sroubu. [5]

MATICOVE PREVODKY RiZENi

Podobn¢ jako u $nekové prevodky ma i maticova pievodka spodni konec hiidele volantu
Sroubovitého tvaru na némz je posuvn¢ ulozena matice. To znamena, ze matice kona pouze
posuvny pohyb, ktery je pfendsSen na hlavni paku fizeni. Tento typ je pouzivan jen ziidka kdy,
taktéz kvili vysokému vnitfnimu tfeni, pfedevsim pro uzitkova vozidla a stroje. [4]

2.6 KOLA A PNEUMATIKY

Kolo se sklada zrafku, naboje a disku ¢i vypletu. Rafek tvofi vhodné uloZeni a drzeni
pneumatiky pii nahusténi vnitini pryzové vrstvy pneumatiky urcitym tlakem a jejim
dynamickym zatéZzovanim pii jizdé. Naboj kola slouZzi k uloZeni kola na hiidel, kterym jsou
kola spojena mezi sebou, piipadné jsou pies hiidel pohanéna a pfenasi tak tofivy moment
motoru. Disk neboli vyplet je spojenim rafku s nabojem kola. RozliSujeme dva typy kol diskova
a paprskova kola. Disky kol jsou vyrabény odlitim, vylisovanim a naslednym svafenim,
ptipadné seSroubovanim a snytovanim mnoha druhii lehkych slitin a materiald. [8]

Pneumatiky jsou jednim z hlavnich rozhodujicich funkénich prvka pro pienos podélnych,
svislych a pfi¢nych sil mezi vozidlem a vozovkou. Pneumatika neboli plast, jak je ozna¢ovan
dnes, je vzduchem pieplnéna pruzna ¢ast kola, ptipominajici tvar toroidu, které je nasazena na
vné&jsim obvodu rafku (disku). Vlastnosti pneumatiky by mély byt, pokud mozno konstantni,
aby byly co nejvice predvidatelné pro fidice, kvili statickym a dynamickym vlastnostem
prenosu sil, protoze zna¢né ovliviji jizdni vlastnosti vozidel. [12] Hlavnimi pozadavky pro
kola na jakakoliv vozidla jsou bezpe¢nost jizdy, ovladani, komfort tlumeni, Zivotnost,
ekonomika spotieby paliva pro dané kolo a jeji ekologicka kompatibilita. [9]

2.6.1 CHARAKTERISTIKA A FUNKCE PNEUMATIKY

ProtoZe jsou pneumatiky jedinym spojenim mezi vozovkou a automobilem, musi spliiovat fadu
funkeci.

e PruZeni a tlumeni — Pneumatiky musi byt schopné absorbovat narazy a vibrace pii jizdé
od nerovnosti na vozovce, ¢imZ zajistuji fidi¢i Castecny komfort a znacn€ prodluzuji
Zivotnost celého vozidla.

e Pienos vykonu — V dnes$ni dob¢ je castym problémem pienos tocivého momentu motoru
ptes kola na vozovku pti plném zatiZeni.

e Vedeni sméru — Hlavnim aspektem pneumatik je také tzv. drZeni stopy, pii kterém musi
mit pneumatika dostatecnou stabilitu a odolavat nezadoucim silam a vliviim, aniz by byla
vychylena ze své trajektorie.
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e Nosnost zatéze — Pneumatiky musi nést celkovou vahu vozidla pfi stani, akcelerovani,
brzdéni i pfipadném lehkém skoku.

e Valivy pohyb — Pokud je zajisténé rovnomérné odvalovani pneumatiky s niz$im valivym
odporem, tak je dosaZzeno niZsi spotieby paliva daného vozidla.

e Zivotnost — Pneumatiky disponuji vybornymi vlastnostmi i po miliénech otackach, zalezi
vSak na opotiebeni beéhounu a celkovém stavu pneumatiky. To je zavislé na stylu jizdy,
zatézi, stavu naprav a jejich geometrii, a pfedevs§im na povrchu vozovky. [11]

2.6.2 KONSTRUKCE PNEUMATIKY

Pneumatika se sklada z osmi hlavnich ¢asti. Zahrnuje b&houn, bocnice, kostru plaste, vnitini
pryzovou vrstvu, naraznik, patku, patni lanko. Pevnost kostry plasté a nahustény tlak vzduchové
naplné jsou limitujici pro stanoveni zatizeni pneumatiky. Konstrukce kostry plasté se déli na
dvé stéZejni diagonalni a radialni pneumatiky. [13]

RADIALNi KONSTRUKCE KOSTRY

Radialni kordové nité jednotlivych vlozek kostry jsou vedeny napii¢ od patky k patce, kolmo
na rovinu rotace kola. Tato konstrukce zachycuje 1épe boéni sily, disponuje lepsi adhezi,
mensim opotfebenim a mensim valivym odporem.

DIAGONALNi KONSTRUKCE KOSTRY

Ma zpravidla sudy pocet kordovych vlozek kostry, které jsou vedeny Sikmo od patky k patce a
sviraji spolecné uhel v rozmezi od 26° do 40°. Jednotlivé vrstvy lezi vzdy v protilehlych uhlech.
[8] Vyhodou diagonalni konstrukce je komfortni jizda po drsnych povrsich a schopnost vyssiho
zatizeni nosnosti pneumatiky. [10]
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3 ASPEKTY NAVRHU GEOMETRIE ZAVESENI

Pro navrh a vyvoj geometrie pfedniho a zadniho zavéseni je zapotiebi znat nékolik stézejnich
faktorti kinematickych sil a ucinkd, jejich pienos z vozidla na vozovku v obou smérech.
V zasad¢ jde o propojeni odpruzenych hmot s neodpruzenymi hmotnostmi a jejich vzajemné
funkci a kooperaci. Doposud neni a pravdépodobn¢ ani nikdy nebude jedina idealni geometrie
zavéSeni, ktera by byla aplikovatelna na vSechny typy vozidel a vozovek.

Aby bylo dosazeno nejlepSiho mozného piipadu navrzeni geometrie zavéSeni je tieba
optimalizovat n¢kolik parametrii zavéseni a fizeni, jako je rozvor a rozchod kol, odklon a
piiklon rejdového Cepu, sbihavost, rozbihavost, polomér rejdu, zéklon rejdové osy a mnohé
dalsi.

3.1 GEOMETRIE ZAVESENIi KOL

Pro spravné odvalovani kol pfi jizdé v pfimém sméru a lehkého, piesného, stabilniho fizeni kol
vozidla jsou dany uréité geometrické odchylky od svislé roviny. Tyto odchylky jsou
oznacovany jako geometrie zavéSeni kol. Ovliviuji rizné faktory jako je ovladatelnost,
opotfebeni pneumatik, stabilita a jizdni komfort.

3.1.1 ODKLON KOLA (CAMBER ANGLE)

Uhel odklonu kola se zna¢i y a udava thel mezi rovinou kola a svislym smérem vozidla. Odklon
vytvaii axialni osovou silu, ktera zatézuje loziska kola. Tim se zabrafiuje chvéni kol. Odklon
kola muze byt pozitivni nebo negativni. [4]

e Pozitivnim odklonem (+) se rozumi, ze vrchni ¢ast kola je odklonéna smérem ven od
vozidla. Pneumatika se vlivem tlaku od vozovky tvaruje z valcového na kuzelovy tvar
a dochazi tak ke snaze vychyleni od vozidla.

e Negativnim odklonem (-) se rozumi, Ze vrchni ¢ast kola je priklonéna dovniti k vozidlu
a kolo ma snahu se stacet k danému vozidlu. [8]

Obr. 9 Odklon kola [8]
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Cim vét3i je pozitivni odklon, tim mensi je natadeci sila v ¥izeni pii prijezdu zatackou. Naopak
negativni odklon zlepSuje bocni vedeni pii prijezdu zatdCkou, ale zvétSuje opotiebeni
pneumatik na vnitini strané¢ béhounu. Zména odklonu zptisobi i zménu piiklonu nebo zaklonu.
[4] Vétsi pozitivni odklon zmens$uje piiklon a negativni odklon zptisobi zvétseni piiklonu. Pro
terénni vozidla typu crosskart by mél byt odklon v rozmezi -1,5° az -3° pro zavéSeni piednich
kol a -0,5° az -2,0° pro zadni kola. Tyto hodnoty se mohou vyrazné liSit podle typu konstrukce,
pouziti vozidla a podle specifikace pneumatik. [15]

3.1.2 PRIKLON REJDOVE 0SY (KINGPIN ANGLE)

Je thel sevieni rejdové osy s podélnou svislou rovinou vozidla a 0znac¢uje se 8. Piiklon rejdové
osy slouzi k samoc¢innému vraceni rejdovych kol do polohy piimé trajektorie. Zpusobi
nadzvednuti pfedni ¢asti vozidla pti natoceni rejdovych kol a vlivem zatiZzeni na piedni napraveé
se vytvoii vratny moment, ktery vrati natocena kola do pfimého sméru. Z Casti také zabranuje
chvéni kol. [8]

Odklon a ptiklon dohromady tvoii thel mezi rejdovou osou a rovinou kola. Tento uhel se
nemeéni v celém rozsahu zdvihu pérovani. Pokud dochazi ke zvétSovani odklonu, ptiklon se
zmenSuje a naopak. Piiklon piedni rejdové osy pro terénni lehk4 vozidla byva piiblizné
vV rozmezi 10° az 20°. [4]

rejdova
osa

Obr. 10 Ptiklon rejdové osy [8]

3.1.3 SBIHAVOST A ROZBIHAVOST (TOE ANGLE, TOE-IN AND TOE-OUT)

Sbihavost je rozdil mezi zadni a pfedni vzdalenosti rafku kol pii postaveni vozidla v pfimém
sméru jizdy. Méfi se vzdy ve vodorovné poloze prochazejici stiedy kol na vnéjsich stranach
rafkt. Udava se ve velikosti vzdalenosti nebo velikosti tihlu. Sbihavost se voli z divodu stalého
natoceni ve sméru své jizdni trajektorie a zamezeni chvéni kol pfi béznych vilich v zavéseni a
fizeni.

e Sbihavost (I — 1 > 0) — Pouziva se pro pfedni nepohanéné napravy a pro piredni
pohanéné népravy s negativnim polomérem rejdu.

e Rozbihavost (2 — |11 < 0) — U pfednich naprav se zvolenym kladnym polomérem rejdu
se pouziva mal4 rozbihavost.
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Voli se v rozmezi 0°10°¢ az 0°20°¢.

N[O

N[O
N
N

—~— sbihavost  —=f rozbihavost

Obr. 11 Zleva sbihavost; rozbihavost [8]

3.1.4 POLOMER REJDU (SCRUB RADIUS)

Ptiklon rejdové osy a odklon kola navzajem urcuji velikost poloméru rejdu ro. Konkrétné jde o
vzdalenost mezi prasefikem rejdové osy s rovinou vozovky a stfedem styku pneumatiky
V rovnobézné roviné s pfi¢nou rovinou vozidla. Na velikosti poloméru rejdu zavisi velikost
vratného momentu, ktery stac¢i rejdové kolo ven nebo dovnitt. [4] RozliSujeme pozitivni, nulovy
a negativni polomér rejdu.

e Pozitivni polomér rejdu (ro>0) — Prodlouzena rejdova osa protina rovinu vozovky na
vnitini strané kola. [5] Pfi rozdilné pfilnavosti kol dochazi u hnaného kola s vétsi
pfilnavosti k natdeni smérem ven do rozbihavosti, takZze vozidlo tdhne ke strané.
Brzdna sila pasobici pti brzdéni vychyluje pfedni ¢ast taktéZ smérem od vozidla. [8]

e Nulovy polomér rejdu (ro=0) — Rejdova osa protind vozovku ve stfedu stopy
pneumatiky. [5] Pfi stani vozidla na misté, je nutna velka sila pro nato¢eni kol v fizeni.
Pti brzdéni pisobi mensi moment na vychyleni kol ven od vozidla. [8]

e Negativni polomér rejdu (ro<0) — Rejdova osa protind vozovku na vné&jsi poloving
pneumatiky dotykajici se s vozovkou. Brzdna sila vytvafi sta¢ivy moment a kolo je
nataceno do mirné sbihavosti. Jakmile vznikne defekt pneumatiky na predni napravé
dochazi k samoc¢innému stabilizujicimu G¢inku vozu. [5]
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Obr. 12 Polomér rejdu; zleva kladny, nulovy, zaporny [8]

Polomér rejdu zavisi na konkrétni konstrukei vozidla. Obecné vsak plati, ze vozidlo s vétsim
polomérem rejdu poskytne vétsi stabilitu pii vysSich rychlostech, ale s mensi ovladatelnosti a
mensi polomér rejdu zajisti lepsi ovladatelnost v ostiejSich zatackach. [16]

3.1.5 ZAKLON REJDOVE 0SY (CASTER ANGLE)

Zaklon oznacovan ¢ je definovan jako tihel mezi osou fizeni a osou kola, ktera je kolma na
kontaktni plochu s vozovkou, pii pohledu z boku na pti¢nou rovinu kola. [16] U vozidel
S pohanénou piedni napravou se pouziva nulovy nebo maly negativni zdklon. To mé za u¢inek
zmenSeni fidicich sil a zabranéni rychlému vraceni kol do ptimého sméru po projeti zatacky.
[15]

e Pozitivni zaklon — Pfi¢na osa dotykové plochy kola lezi za prisecikem rejdové osy
s vozovkou. Pfi pozitivnim zaklonu jsou kola tazena, ¢ehoz se vyuziva u hnanych
naprav. Zpusobuje automatické vraceni kol do ptimého sméru jizdy, stabilizaci fizenych
kol a pfi natoCeni kol v zatacce je karoserie na vnitini stran¢ nadzvedavana a na vnéjsi
strané pfitlacovana.

e Negativni zaklon (pfedklon) — Pti¢na osa dotykové plochy kola lezi pied prusecikem
rejdové osy s Vozovkou.
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negativni pozitivni
zaklon zéklon

fidici bod
= osa fizeni
smér
jizdy

vmm

zavlek kola (v roviné vozovky)

Obr. 13 Zaklon kola [8]

Zaklon a priklon rejdové osy navzdjem ovliviiuji vratné sily na rejdovych kolech, které
stabilizuji fizeni vozu. Zaklon se navrhuje od +2° do +6° a pro terénni vozidla od +5° do +11°.

[8]

3.1.6 ZAVLEK (MECHANICAL TRAIL)

Zavlek na popsan na Obr. 13 je stejna charakteristika jako zaklon rejdové osy, ale zavlekem se
rozumi vzdalenost mezi prise¢ikem rejdové osy, rovinou vozovky a svislym smérem
sttedového dotyku pneumatiky Vv pficné roviné vozidla. Opét se rozliSuje pozitivni, negativni a
nulovy zavlek, ktery ma pro kazdy zminény stav stejné vysvétleni jako u vySe zminéného
zaklonu. Pouze s rozdilem, Ze misto thlu se uvazuje vzdalenost na (+) nebo na (-), jak je vidét
na Obr. 13.

3.1.7 DIFERENCNI UHEL (ACKERMANN ANGLE)

Neboli také Ackermannuv thel 6 je rozdil Ghld natoceni rejdovych kol. Polomér kiivosti pii
zataceni rejdovych kol je na vnitini stran€ mensi nez na vnéjsi strané kvili opisujici obvodoveé
draze. [4] Z tohoto divodu se musi vnitini kolo natocit vice, aby bylo dosaZzeno spravného
odvalovani kol, bez vzniku jinych vychylujicich sil pfi zatizeni. Velikost diferenc¢niho thlu se
zpravidla méfi pfi natoceni 20° na vnitinim kole. Pfi spravném nastaveni diferen¢niho thlu
musi prusecik natocenych rejdovych os prochazet osou zadni napravy, jak lze vidét na Obr. 14.
Zna¢né také ovliviuje jizdni vlastnosti a opotiebeni pneumatik. [16]
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Obr. 14 Diferen¢ni tihel [8]

Pro lichobéZnikové zavéSeni na piredni napravé se diferencni thel nastavuje pomoci
spojovacich ty¢i a fidicimi pakami v¢etné spojnicovych bodt otaceni. [8]

3.1.8 RozVOR (WHEELBASE)

Rozvor | je vzdalenost od stfedu pfedni napravy ke stfedu zadni napravy. Dlouhy rozvor
umoziuje snadné umisténi osob a komponent mezi napravy a sniZzuje vliv zatiZeni jedné
napravy, kvili rovnhomérnému rozlozeni vahy. Kratké ptevisy karoserie pied vozidlem a za
vozidlem snizuji nachylnost ke kyvani, a proto mize byt pouzito mék¢i odpruzeni pro lepsi
jizdni komfort. Pokud je zvolen kratsi rozvor vozidlo se stava obratnéj$im, protoze ma mensi
polomér otaceni. Usnadiuje prijezd zatackou a celkove je mobilngjsi v terénu. [9]

3.1.9 RozCHOD (WHEELTRACK)

Rozchod kol je vzdalenost mezi stfedovymi osami kol na napravé vozidla. Konkrétné
vzdalenost od jednoho stfedu pneumatiky k protilehlému stfedu druhé pneumatiky stejné
napravy. [16] Ovliviiyje stabilitu, ovladatelnost a celkovy vykon vozidla. Rozchod mutze byt
rozdilny na piedni a zadni napravé. Cim vétsi rozchod vigi $ifce vozidla je, tim lepsich

vlastnosti vozidlo dosahuje. Pti volbé $itky rozchodu se také musi zajistit, aby nedoslo ke
kontaktu s zadnou ¢asti podvozku nebo karoserie, v jakémkoliv mozném pohybu. [17]
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3.2 DYNAMIKA JizDY

Zakladni souhrn pohybu vozidla a jeho Casti, je ovlivnén zménami rychlosti (akcelerace,
brzdéni), sméru a dalsimi doprovazejicimi silami. Sily jsou ovliviiovany setrva¢nymi hmotami,
odporem vzduchu, tfenim kol s vozovkou a dal$imi jako je naptiklad rozlozeni hmotnosti.

2%

staceni vozidla. [16]

{ nadnaseni

Sl vrténi

Skubani houpani

klonéni

= klopeni vybocovani

Obr. 15 Zakladni soutadny sytém vozidla a jeho pohyby pfi jizdé

3.2.1 STRED KLOPENIi KAROSERIE (ROLL CENTER)

Také oznacovany jako stfed kolébani, je bod P na Obr. 16 ve svislé rovin¢ napravy, kolem
kterého se vozidlo vlivem bo¢nich sil naklapi na strany. Stied klopeni je prusec¢ik osy naklopeni
S 0sou prochazejici dotykovym bodem pneumatiky svozovkou a stiedem klonéni, ktery
dostaneme protazenim ramen zavéseni. [15] Osa naklopeni je svislice uprostied vozidla pfi
pohledu zeptedu. Cim blize osa naklopeni lezi K tézisti, tim méné se vozidlo pii zataCeni
naklapi, ale o to vice se méni rozchod kol pti pérovani. Hlavni vliv ma na rozdilné postaveni

kol vici vozovcee a nasledné zhorSeni jizdnich vlastnosti. [4]

3.2.2 STRED KLOPENI KOLA

Je imaginarni stfedovy bod vznikly spojenim dvou prodlouzenych os ramen lichobéZniku, je
tedy urcen konstrukci zavéSeni. Tento stfedovy bod se stdva otoénym bodem spojeni v prostoru,
ktery se fidi polohou, thlem a délkou spodniho a horniho ramene lichob&zniku. [15] Jak se
ramena vuci sob€ posouvaji, tak se stied klonéni i klopeni okamzité posunuji. Jestlize lezi stied
Klopeni kola ve velké vzdalenosti od kola, tak vlivem propruzeni nedochazi k velkym zménam

rozchodu a odklonu. [4]
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osa vozidla

vyska

Fs

Obr. 16 Klopeni kola a karoserie [8]

3.2.3 STRED KLONENI (INSTANT CENTER)

Vznika béhem akcelerace, decelerace, brzdéni nebo jiné nédhlé zmény valivého odporu kol.
Karoserie se naklani kolem pti¢né osy vozidla. Zptisobuje zménu V postaveni os rejdovych kol
a negativné ovliviluje jizdni vlastnosti a komfort. Idealni je, kdyz stied klonéni karoserie lezi v
podobné vyskové hladiné nad vozovkou, jako té€zisté vozidla. [16] U klonéni karoserie se
rozliSuji prevdzné dva stavy.

Zaklanéni (anti-squat) vznika pii akceleraci vozidla pomoci setrvaénych sil, ¢imz
pfitizi zadni napravu.
Piedklanéni (anti-dive) karoserie vznika pii brzdéni vozidla. Pusobici setrvaéné sily

odleh¢i zadni napravu a pfitizi predni napravu. [17]

3.2.4 SAMORIDITELNOST

Samotiditelnost je smérova stabilita pii pficném smyku v zatackach. Pokud spole¢né nelezi
vyslednice odsttedivych sil a vyslednice tfecich reakénich sil na jedné ptimce, tvoii tyto dvojice
rozdilné sily, které staci vozidlo kolem svislé osy.

Nedotacivost znamena nedotaceni prujezdu zataCky a vozidlo miii smérem ven ze
zatacky. Vznikd nedotdcenim zadni ¢asti vozidla, kterd ma mensi smyk neZ na predni
¢asti vozidla, coz lze do jisté miry kompenzovat vét§im natocenim rejdovych kol.
Pietacivost je pretaceni vozidla zadni ¢asti, ktera ma na predni ¢asti mensi pticny smyk
nezZ na zadni ¢asti vozu. Je nutné to kompenzovat mensim nato¢enim rejdovych kol.
Neutralni zataceni je podminéné stejnym pii€nym smykem na ptedni 1 zadni napravé.
Vozidlo je tak celkové vynaseno k vnéjsimu okraji zatacky bez vlivu staceni. [8]

By
i

pi‘eem’
Obr. 17 Samotiditelnost [8]
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4 TECHNICKE PARAMETRY NAVRHOVANE CROSSKART

Celkové navrzeni détské crosskart bylo feSeno za spolutcasti studentky z mého ro¢niku, ktera
se zabyvala konstrukénim navrhem trubkového ramu, pohonnou elektrickou jednotkou do
1 kW vcetné battery packu, umisténim fidi¢e v Kokpitu se zohlednénim antropometrického
méfeni rozméra déti v daném vékovém rozmezi a dal$imi prvky. Vozidlo je navrhovano jako
jednomistné s hnaci zadni napravou a predni hnanou napravou. Maximalni rychlost vozidla je
necelych 50 km/h. Celkova hmotnost vozidla je 112 kg.

Podle konkuren¢nich firem vyrabéjicich tato terénni vozidla s elektrickym nebo spalovacim
motorem byly navrzeny piiblizné rozméry vozidla viz. Tab. 2. Pro obecné srovnani jsou do
tabulky zaneseny specifikace a rozméry vozidel od ti firem s nejvétsim zastoupenim v Ceské
republice. Jsou to firmy Havel Buggy s.r.o0., Motoshop Caslav (Leramotors) a Hecht. Stru¢ny
ptehled parametri je zobrazen v Tab. 1. Havel Buggy vyrabi pfedev§im zavodni buginy se
spalovacim motorem. Jednéd se o vozidla na S$pickové urovni, coz je vidét i podle cenové

rrrrrrrr

zminénych firem.

Tab. 1 Piehled zakladnich parametrti prodavanych podobnych vozidel

Vyrobce: Hecht Leramotors Havel Buggy
Motorizace: Elektromotor 0,5 kW | Elektromotor 1 kW Spal. motor 3 kW
Hmotnost: [kg] - 82 125
Rozméry: [mm] 1450; 780; 1110 1450; 780; 1110 1600; 1020; 1030
Max. rychlost: [km/h] 30 35 28
Pneumatiky: 130/50-6* 140/50 - 6 145/70 - 8*
Néprava zadni: Tuha jednodilna Klikova Kyvadlova
Néprava predni: Tuha jednodilna Tuha jednodilna Lichobéznikova
OdpruZeni: Zadné 3x tlumic s pruzinou | 4X tlumic s pruzinou
Cena vozu s DPH: [K¢] 25990 32900 Od 75 630

4.1 PARAMETRY VOZIDLA

Samotné rozvrzeni naprav, tedy rozchod a rozvor kol byl navrzen az podle zastavby
navrhovaného konstrukéniho ramu. VSechny zminéné rozméry jsou na Obr. 18. Rozvor kol byl
Vv pribéhu navrhu témét stejny a ménén byl pouze rozchod kol v zavislosti na kinematickych
charakteristikach. Rozchod kol je pro obé napravy stejny, ale béZzné se navrhuje u terénnich
vozidel pro zadni napravu mensi. Zde by to konstrukéné nebyl zadny problém kdykoliv zménit,
zalezi pouze na délce obrabéné hiidele s konkrétnim vybranim pro uloZeni. Svétla vyska
vozidla je mala, kviili kotoucové brzdé a rozetovému kolu, které jsou umistény na hiideli. Nizka
svétla vySka neni pro terénni vozidlo dobra vizitka, ale kviili zvolené kyvadlové tuhé naprave
nelze jinak zvysit. Samotna karoserie je ve vysce 240 mm od vozovky.
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Tab. 2 Parametry navrhovaného vozidla

Parametry vozidla | Vzdalenost [mm]
Rozvor 1548
Rozchod 1393
Celkova délka 2066
Celkova sirka 1537
Celkova vyska 1357
Svétla vyska 160

2066,0

Obr. 18 Zakladni rozméry vozidla

4.2 POLOHA TEZISTE A ZATIiZENi NAPRAV

Vv

jejich vzdalenosti k osam kol. Znamé zatizeni na kolech je potiebné napiiklad pro navrh pruzin
a tlumict kvali néslednému nastaveni tuhosti. Cely konstrukéni model byl vyhotoven
v programu Solidworks verze 2022. Zde byly zadany pro vSechny komponenty ptislusné
materialy s jejich materialovymi vlastnostmi, které jsou v programu Solidworks ptedpfipravené

v knihovné. Odtud pak byla odectena celkova vaha vozidla a poloha tézisté. Poloha t€ziste je
vztazena k hlavnimu soufadnému systému celé sestavy vozidla.
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Poloha tézisté v SS modelu: x =-80,10 [mm] vy =157,12 [mm] z=2,02 [mm]

WV

WV

e [, =781,43 mm — vzdalenost t€zist¢ od osy predni napravy

Vv

e [, =766,43 mm — vzdalenost t€zisté od osy zadni napravy
e [ = 1547,86 mm — rozvor naprav
e m, = 111,79 kg — hmotnost vozidla

e m; = 54 kg —hmotnost jezdce (primérna véha ditéte v 7 letech je 27 kg, pro jistotu

bude uvazovano s 2nasobkem hmotnosti)
e m = 165,79 kg — celkova hmotnost vozidla i s jezdcem

Feo=m-g=1626,40 N
D Fue = Fo —Fp = F; = 0 > F;=Fg—F,

ZMT:FP.la_FZ.lb:0_)FP.la:FZ.lb

Pisobici statické zatizeni na zadni naprave a statické zatizeni na ptedni naprave

l
F, =F, -I“= 821,08 N

l
Fp = F, 'fb= 805,32 N

Pomér sil mezi pfedni a zadni napravou

W, = Fz = 0,505
LT Fp+F,
W, = Fe = 0,495
P F+F,

Pro jednotliva kola se statické zatizeni rovna poloviné zatizeni na kazdé z naprav

F;
Frkota = = = 410,54 N

F,
Forola = 7" = 402,66 N

)
[41 (3)

[41 (4)

(5)
(6)

[41 (7)
[41 (8)

9)
(10)
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5 KONCEPCNi NAVRH PREDNi NAPRAVY

Navrh ptedni napravy je slozité a komplikované téma jakéhokoliv podvozku a nelze nikdy
navrhnout idealni feseni pro vSechny ptipady. Vzdy je rozhodovano mezi pfinosnéj$imi prvky
pro danou jizdu na ukor jejich vyhod. Souvisi to jak se samotnou kinematikou zavéseni, tak i
se slozitosti tfeba pro viceprvkovou napravu, zastavbovym prostorem, cenou materiali apod.
Pro toto navrhované elektrické terénni vozidlo, u kterého se piedpoklada jizda mimo asfaltové
komunikace, tedy jizdu v terénu, bylo pro piedni napravu zvoleno nezavislé lichobéznikové
zavéseni slozené ze dvou ramen, téhlice a pruziny s tlumi¢em. Bylo tak rozhodnuto kvili jeho
jednoduchosti a dostatecnému nastaveni potiebnych kinematickych charakteristik pro spravné
vedeni kol a s tim spojené jizdni vlastnosti V terénu i na silnici. Lichobéznikové zavéSeni rovnéz
disponuje malou neodpruzenou hmotnosti @ moznosti pro jakékoliv uchyceni k ramu.

Pro navrh konstrukce piedniho zavéSeni bylo zapotiebi prvotniho prostudovani nékolika
komponent na trhu, aby nebylo navrzeno néco nerealného. Prvni body a roviny uchyceni
lichobéznikového zavéSeni byly stanoveny na zakladé konstrukce ramu. Od nich se pak
odvijely dalsi body zavéSeni naptiklad pro konkrétni délku tlumic¢h. Zvoleny velky rozchod kol
vici rozvoru je pro terénni vozidlo Zadouci, kdyz neni pfedepsan konkrétni limit na zdvod.

Obr. 19 Pfedni naprava vcetné fizeni

5.1 NAVRH KINEMATICKYCH BODU PREDNIHO ZAVESENI

Kinematické charakteristiky navrhovaného zavéSeni byly feSeny pomoci softwaria Adams View
a Adams Car, které se pouzivaji k optimalizaci parametra zavéSeni a K jejich analyze. Samotné
rozvrzeni a spojeni bodi pomoci ramen, vazeb, komunikatord a jinych dil¢ich prvka bylo
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provadéno a nékolikrat optimalizovano v Template builderu, nez se dospélo k pfijatelnému
feSeni. Jednotlivé body celého zavéseni a jejich soufadnic 1ze vidét na Obr. 20

Loc_X | Loc_Y | Loc_Z
L_IN_spodni_rameno_out  |-799.5 -275.0 0.0
R_IN_spodni_rameno_out |-799.5 275.0 0.0
L_IN_spodni_rameno_in -587.17 -275.0 0.0
R_IN_spodni_rameno_in 58717 2750 0.0
L_OUT_spodni_rameno -690.0 -606.0 -82.0
R_OUT_spodni_rameno -690.0 606.0 -82.0
L_stred_kola -690.0 -668.6 -27.48
R_stred_kola -690.0 665.6 -27.48
L_OUT_spojovacka_rizeni  |-750.0 -550.0 10.48
R_OUT_spojovacka_rizeni  |-750.0 550.0 10.48
L_UP_tlumice -693.34 -288.07 280.0
R_UP_tlumice -693.34 288.07 280.0
L_OUT DO _ram -1000.0 2750 0.0
R_OUT DO ram -1000.0 2750 0.0
L_IN_DO_ram 400.0 2750 0.0
R_IN_DO_ram 400.0 275.0 0.0
L_IN_spojovacka_rizeni -780.0 -250.0 80.0
R_IN_spojovacka_rizeni -780.0 250.0 80.0
L_IN_homi_rameno_out -189.5 -288.07 280.0
R_IN_horni_rameno_out -789.5 286.07 280.0
L_IN_horni_ramena_in £97.17 -288.07 :280.0
R_IN_homi_rameno_in 59717 288.07 280.0
L_OUT_UP_tehlice -640.0 -536.0 230.0
R_OUT_UP_tehlice -640.0 536.0 230.0
L DO_tlumice -691.26 47473 -51.02
R_DO_tlumice -691.26 47473 -51.02

Obr. 20 Body piedniho zavéseni

Nasledné byl model pienesen do sestavy, kde se pomoci zvoleného piednastaveného Testrigu
zméfily hodnoty kinematickych veli¢in zavéseni pii zdvihu kol. Vysledné charakteristiky byly
nametené pro zvolena kola s primérem 406 mm a tuhosti pneumatik 200 N/mm. Mé&feni bylo
uvazovano bez pryzového uloZeni, aby nebyly vysledky ovliviiovany tlumenim pruznych spojt.
Cely vysledny komplet kone¢ného navrhu zavéseni lze vidét na Obr. 21.

Pro samotnou simulaci byl zvolen itera¢ni pocet 100 krokti s méfenim zdvihu vici stiedu kol.
Zdvih kola (rebound travel a bump travel) byl nastaven od -30 mm do 65 mm, coz je pro détské

vozidlo s niz8imi rychlostmi plné dostacujici, aby na fidice nebyly pfenaSeny vlivy nerovnosti
vozovky.
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r

Obr. 21 Sestava v programu Adams s preddefinovanym Testrigem

V nasledujicich podkapitolach jsou vykresleny jednotlivé kinematické charakteristiky pro
nejlépe vyhodnocené zavéseni z 23 provadénych tprav a simulaci pro znazornéni. Lze si na
nékterych z nich pov§imnout dosazeni lepsi charakteristiky pro jeden konkrétni parametr, ale
vuci dal§im jsou témeét nepfijatelné. Z toho vyplyva, ze zména jednoho parametru obvykle
ovliviiuje ostatni parametry. Pro lepsi vizualizaci jsou také zobrazeny pouze vysledky jedné
findlni varianty, ktera byla zkonstruovana. Ve vsech grafech je varianta 1 oznacena za vystupni
navrzenou a zkonstruovanou v této praci.

5.1.1 ODKLON KOLA

Program Adams méii odklon kolmice stfedu kola vii¢i vozovce kolem X-ové osy. Na nize
uvedeném grafu Obr. 22 je vidét zavislost zdvihu kola na ahlu odklonu, ktery se méni v malém
rozmezi se vzristajicim zatizenim do negativniho odklonu tedy piiklonu, kdy je horni ¢ast kola
ptiklonéna k vozidlu a kolo ma snahu stacet se smeérem k vozidlu. Negativni odklon mimo jiné
zleps$i bo¢ni vedeni pfi prijezdu zatackou, ale zvysi opotiebeni pneumatik. Negativni odklon je
u terénnich vozidel zadouci kvili vétsi stabilité pii prijezdu terénem. Odklon by mohl byt
idealn¢ jeste vice v zaporném uhlu, toho by se naptiklad dosdhlo zkracenim horniho ramene
vici spodnimu. Odklon v nulové statické pozici je rovnéz nulovy.
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Odklon kola
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Obr. 22 Odklon kola

5.1.2 ZAKLON REJDOVE 0SY

Zaklon rejdové osy prochazejici fidicimi body je zavislost zdvihu kola na uhlu natoceni rejdové
oSy S pti¢nou svislou rovinou. Pro vyslednou variantu ¢islo 1 na Obr. 22 vychazi pozitivni
zaklon lehce pfes 9° s minimalni zménou v desetinach stupnd. Pozitivni zaklon je zadouci,
protoze ptedni néprava je hnana a pii pozitivnim zéklonu jsou kola tazena. Zpisobi tak stabilni
jizdu vpied se stabilnim nata¢enim fizenych kol, které vraci zp&t do pfimého sméru. Pro terénni
vozidla se ¢asto voli v rozmezi 5 az 10°, coz toto zavéSeni spliiuje. Cim vyssi uhel by byl
navrzen, tim t&€z§i by byla ovladatelnost fizeni, a jesté horsi jeho odezva fizeni.
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Zaklon rejdové osy
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Obr. 23 Zaklon rejdové osy

5.1.3 ZAVLEK REJDOVE OSY

Zavlek rejdové osy je uzce spjaty s vySe zminénym zdklonem a jelikoz zdklon vychézi
pozitivni, tak musi byt i pozitivni zavlek, protoze je zavisly na thlu sevieni. Srovnani volantu
do ptimého sméru zpiisobi pravé zavlek. Cim vétsi je hodnota zévleku tim kratsi ¢as je potiebny
pro vraceni kol do statického stavu. Hodnota nesmi byt pfili§ vysoka, protoZze 0 to vétsi potize
fidi¢ s nato¢enim volantu ma.
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Obr. 24 Zavlek kola

5.1.4 PRIKLON REJDOVE 0OSY

Ptiklon je pro détské terénni vozidlo dulezity faktor, ktery napomaha leh¢imu projevu fizeni.
Respektive ¢im vétsi pozitivni thel piiklonu je tim vice nadlehcuje kola a ovladatelnost tizeni
je diky tomu lehka i na misté. V tomto piipadé by mohl byt ptiklon pro terénni vozidlo jesté
vyssi az tieba do rozmezi mezi 19° a 30° s trochu progresivngjsi charakteristikou. Nejedna se
o Spatné hodnoty, pouze je zde prostor na zlepSeni a dal$i optimalizaci. Pozitivni ptiklon vSak

uzce souvisi S polomérem rejdu a jeho zménou.
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Priklon rejdové osy
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Obr. 25 Piiklon rejdové osy

5.1.5 POLOMER REJDU

Polomeér rejdu, jak Ize vidét na Obr. 26, je ptilis vysoky. Zde by bylo tieba snizeni této hodnoty.
OvSem pii zméné poloméru rejdu se opét zmeéni 1 piiklon rejdové osy, takze je tieba najit
optimalni feSeni mezi nimi nebo rozhodnout ktera z nich bude upfesnéna. Tim, ze je polomér
rejdu pro celé spektrum zatizeni téméf konstantni, byl ponechan polomér rejdu v této hodnoté,
protoze ostatni parametry vychazi v optimalnich mezich pro tento typ vozidel, jak je rozebrano
v reSerSni ¢asti. Zménit hodnotu poloméru rejdu 1ze naptiklad posunutim ¢epu spodniho ramene
s tehlici blize ke stiedu kola. To je zase limitované zastavbovym prostorem samotnych diskt

kol a v tomto pfipade i ulozenim brzdovych kotoucu.
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Obr. 26 Polomér rejdu

5.1.6 SBIHAVOST A ROZBIHAVOST KOL

Pro sbihavost je dilezité, aby byla béhem prub&hu nejblize nule nebo idealné rovna nule pii
kazdém stavu zatizeni ¢i odlehCeni. Zde vychazi na Obr. 27 sbihavost a rozbihavost témét
nulova. V piipadé, kdy terénni vozidlo bude odleh¢ovano do stavu, Ze se celé lichobéZznikové
zavéseni vyvési az do dorazového zdvihu -30 mm, tak se kola nato¢i smérem ven z karoserie.
Tomu se tika, Ze jdou kola do rozchodu. V opaéném ptipad¢, kdyz kola budou od pocatecniho
stavu zatéZovana, nataci se rejdova kola smérem dovnitf do karoserie a jedna se tak o sbihavost.
Témito vlastnostmi ovliviiujeme pietacivost nebo nedotaivost vozidla. Se zménou téchto
parametri nejvice souvisi posunuti uchyceni fidici tyce, ktera je pak dale napojena pies hiidele,
ptipadné hiebenové fizeni, az k volantu. Klasickym otac¢enim volantu vSak neni mozné ménit
sbihavost. Lehkéa sbihavost pfi zatizeni je 1 pro takovéto vozidlo Zadouci z divodu lepsi
stability.
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Obr. 27 Sbihavost a rozbihavost

5.1.7 ZMENA ROZCHODU KOLA

Pro zménu rozchodu kola je uveden pouze graf Obr. 28 s vyslednou variantou, protoze ostatni
varianty nejsou podstatné pro dalsi srovnavani. Ve vSech piipadech se lisila, ale maximalné
zvoleném modelu je rozchod diky navrzené geometrii
lichobéZznikovych ramen pii plném rozsahu zdvihu Vv rozmezi 15 mm s nulovym rozchodem
V pocatecni fazi. S rozchodem piedni napravy souvisi sklon ramen lichob&zniku. Pokud jsou
rovnobézna, tak k nému témér nedochazi.

vrozmezi 5mm. V nami
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Zména rozchodu kol
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Obr. 28 Zména rozchodu kol

5.1.8 ZMENA ROZVORU KOL

Podobné¢ jako u piedeslé zmény rozchodu kol je uvedena pouze finalni charakteristika zmény
rozvoru, kterou Ize vidét na Obr. 29. Zména rozvoru se pohybuje pouze v desetinach milimetru,
coz je nepatrné pro ovlivnéni pfenosu zatizeni a opotiebeni pneumatik. Rozvor je zpiisoben
piesazenim horniho ¢epu lichobéznikového ramene vuci spodnimu ¢epu uloZzenému na rameni.

Pokud by byly Cepy v jedné roviné na stejné dlouhych ramenech, byla by zména rozvoru
nulova.

Zména rozvoru kol
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Obr. 29 Zména rozvoru kol
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5.1.9 KLOPENi KAROSERIE A KOLA

5844,09

IC

179.25

"RC

Obr. 30 Klopeni karoserie a kola

Klopeni kola vyplyva z navrzeného sklonu pfi¢nych ramen lichobézniku. Tato charakteristika
je taktéz velmi diilezitd, protoze udava stied klopeni karoserie a silové zatézovani zavéSeni. Na
Obr. 30 byla v programu AutoCAD zkonstruovana tato geometrie pro zjisténi stfedu klopeni
kola a stfedu klopeni karoserie. Stfed klopeni kola IC lezi velmi vzdalené od vozidla konkrétné
Vozidlo se bude v zatackach trochu vice naklapét. Tim, Ze stied klopeni kola lezi daleko od
kola, neméni se na vozidle piili§ odklon a rozchod kol.

5.2 KONSTRUKCNi NAVRH PREDNi NAPRAVY

Konstrukce pfedni napravy vychazi z presnych rozmért, které byly optimalizovany v programu
Adams Car. Nasledné byly pieneseny do programu Geogebra, kde doslo k zakladnimu
nakresleni zvolenych stifedovych bodi. Odtud pak byly odméfovany vzdalenosti, body a thly
pro jednotlivé prvky komponent celého zavéseni. Samotnou vyhotovenou napravu lze vidét jiz
na Obr. 19.
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Obr. 31 Zobrazeni piedni napravy

SPODNi A HORNi RAMENA LICHOBEZNIKOVEHO ZAVESENI

Konstrukce celého ptedniho zavéseni je uchycena k trubkovému ramu pies 0sSm uchytt z kazdé
strany o tloustce 8 mm. Uchyty jsou k ramu svafeny V piesnych rozmérech, aby nezasahovaly
do samotného uchyceni ramen k témto drzakim. Spodni a horni rameno je vyrobeno
z nelegované konstrukéni oceli normy CSN EN 10025-2 s ozna¢enim S355J2. Tento material
byl vybran kvili velmi dobré svatitelnosti a vysoké pevnosti materialu. Ramena maji profil
vélcové trubky o priméru 20 mm a tloust'ce profilu 2,5 mm podle normy CSN 42 5712. Konce
ramen pro lepsi uchyceni k ramu jsou taktéz valcového profilu s primérem 25 mm a tloustkou
15 mm. Ramena jsou piipevnéna K uchytim pies pryzové vale¢ky s kovovou trubkou uvnit
tzv. pryzova loziska, jenz jsou vsazena do ramen a pfichycena pomoci §roubli M12 se zavitem
na konci a se samojistnymi maticemi. Misto Sroubti a matic lze také pouZzit normalizovany Cep
s hlavou zajistény pomoci koliku nebo pojistného krouzku. Pro uchyceni té€hlice k ramentim
jsou konce ramen opatfeny kulovym ¢epem, ktery se naSroubuje do ramene pro zavit Sroubu
M10. V modelu jsou pouzity zjednodusené Cepy pro tyCe fizeni kvuli jednoduchosti modelu.
Délka spodniho ramene je 358 mm a horniho ramene 294 mm.

TEHLICE

Tehlice ma velmi specificky tvar, protoze Cepy ramen nelezi v jedné roving. To, Ze Cepy nelezi
V jedné rovin¢ je nedostatek predevsim z diivodu namahani ramen uchyceni k ramu, protoze
vlivem zatizeni bude uchyceni namahano na krut. Je ale nutné, aby spojeni téhlice a ramen
umoznovalo rotace ve dvou rovinach. Navrzena t¢hlice musi byt vyrobena z nékolika ¢asti,
které se navzdjem svaii. Kvili bezproblémovému svafeni a pfenosu sil je navrZena ze stejného
materialu jako ramena. Z divodu velké hmotnosti téhlice by bylo vhodné pouzit hlinikovou
slitinu. Jeji nevyhodou je v8ak Spatna svatitelnost a také nizsi pevnost v porovnani s oceli. Lepsi
materidly kvili cenové dostupnosti nejsou uvazovany v potaz. Délka tehlice je 323 mm. Konce

téhlice jsou opatieny valcovou ty¢i o primeéru 10 mm. Ty¢ téhlice pro uchyceni naboje kola mé
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pramér 20 mm o délce 55 mm. Na tehlici je také zkonstruované tahlo pro spojeni spojovaci tyce
fizeni a uchyceni pro brzdovy tfmen S rozte¢i dér 75 mm.

TLUMICE S PRUZINAMI

Tlumic¢e maji délku 380 mm a kazdy z nich je spojen se spodnim ramenem zavéSeni a 0SOU
roviny horniho uloZeni ramene k ramu. Na spodnim rameni je ulozen mezi dvé desky o tloustce
kazdé z nich 7 mm. Horni ulozeni je sestrojené stejné, jako pro ulozeni ramene. Tlumic je mezi
dva tchyty prichycen pomoci ¢epu s hlavou, ktery je zajistén pojistnym krouzkem. Tlumi¢ musi
byt zvolen s minimalnim zdvihem 50 m jak je vidét na Obr. 32, aby byl vhodny pro toto
zavéSeni. Z této zavislosti 1ze vidét, Ze pro montazni stav nulové hodnoty zdvihu mé délku
380 m. Na zakladé téchto parametrii byla vybrana sada jednoplastovych plynovych tlumica
z motorky Simson S53 Enduro, které jsou veetné progresivni pruziny.

Stlaceni tlumice

395.0

3900

300 -20.0 -10.0 00 10.0 200 300 400 50.0 60.0 70.0
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Obr. 32 Zavislost stladeni tlumie na zatiZeni

NABOJ KOLA A KOLO

Jako vychozi kola byla zvolena 145/70-8 jak pro piedni, tak i zadni napravu. Toto oznaceni
udava, ze plast je velikosti 16“ neboli priméru 406 mm s diskem o velikosti 8. Sika profilu
pneumatiky je 145 mm a vyska profilu je 101,5 mm. Samotny disk je upevnén pomoci tii
Sroubtt M10 k naboji kola s rozteci 60,6 mm, ktery ma pramér dosedaci plochy 90 mm. Uvniti
naboje je zalisované kulickové loZisko S vnitfnim primérem 20 mm a vné&jSim 37 mm.
Naptiklad mohou byt zvolena kola od firmy SKF 61 904. Na konci naboje je ptivafené uchyceni
pro kotouc¢ovou brzdu o priméru 110 mm. Naboj pak je tepelné zalisovan na hiidel téhlice.
Piipadné by se mohl pies stied kola pfichytit pojistnou matici. V tomto ptipadé¢ by bylo
zapotiebi jesté protahnout osu téhlice a nechat vysoustruzit zavit.

Pro tento navrh terénniho vozidla Ize vybrat i jiny typ kol, naptiklad 19x7-8 nebo 18x9,5-8*.
Musi se vSak vejit do disku kotoucova brzda o priméru 110 mm s brzdovym tfmenem jizdnich
kol. Na trhu jsou jak hlinikové, tak plechové disky ptesné v téchto rozmérech.
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6 KONCEPCNi NAVRH ZADNi NAPRAVY

Jelikoz se jedna o terénni vozidlo pro déti, byla pro zadni népravu zvolena tuhd klikova naprava.
Disponuje svou jednoduchosti a malym cenovym rozpoctem oproti jakymkoliv jinym typim
zaveéSeni. Pro terénni vozidlo by se na zadni napravu hodilo 1 lichobéznikové nebo thlové
zavéSeni, ale preferovana byla konstruk¢ni jednoduchost, cenova piijatelnost a opravitelnost.
Jednou z velkych nevyhod této napravy je odpruzeni jako celku, vici zbytku karoserie. Diky
tomu ma velkou neodpruzenou hmotnost a zhorSuje tak jizdni komfort a jizdni vlastnosti. Zadni
naprava je hnaci a konstruovana i pro ulozeni elektromotoru o vykonu 1 kW.

6.1 KINEMATIKA ZADNi NAPRAVY

Diky tomu, Ze zadni naprava neni fizend neptsobi na ni zadné dalsi charakteristiky, podobné
jako u pfedni napravy. Odklon, ptiklon, sbihavost a dalsi charakteristiky jsou nulové, protoze
jsou kola napevno uchycena k htideli. Jedina dulezita charakteristika je propruzeni zadni
napravy, které potfebujeme znat pro spravné nastaveni tltumicii a aby bylo zfejmé o kolik a jak
se méni jeji zdvih (bump a rebound). Charakteristika propruzeni zadni napravy byla sestrojena
a vypoctena pomoci V2D rovinné tlohy a nasledné pro ovéfeni zkonstruovana ve free

verzi programu Geogebra, viz. Obr. 33.
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Obr. 33 Kinematika zdvihu zadni napravy
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Jelikoz je zadni naprava uchycena K ramu na rotacni vazbé, jedna se v 2D roviné o rota¢ni
pohyb dvou kruznic, na nichz se pohybuji body. Rota¢ni vazba neboli ¢ep spojeni ramu a zadni
napravy je v obrazku oznacen jako osa otaceni. Nasledné byly zkonstruovany rovnobézky
s body na kruznicich o piesnych polomérech. Veskeré potiebné souradnice bodu a os byly
zméfeny v soufadném systému modelu Solidworks. Nasledn¢ uz stacilo pouze posunout body
po kruznicich o thel, ktery je goniometricky definovan pomoci zdvihu. Protoze spodni
uchyceni leZi téméf v jedné roviné s 0sou kola, je propruzeni skoro imérné zdvihu. Pokud zadni
naprava bude odleh¢ena posune se osa kola 0 —30 mm smérem dolti do bodu rebound a tlumic
se protahne ze zakladnich 320 mm na 349,62 mm. V opa¢ném piipadé, pokud se zvedne
naprava 0 60 mm nahoru do bodu bump tlumic se stla¢i na 252,22 mm.

Zavislost tlumice na stlaceni je linearni, Obr. 34.

Stlaceni tlumice
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Obr. 34 Stlaceni tlumiée na zadni napravé

6.2 KONSTRUKCE ZADNi NAPRAVY

Zadni ram je zkonstruovan z nelegované oceli normy CSN 11 375. Je konstruovan z piiruby
pro karoserie z ¢tvercovych a obdélnikovych profili, které jsou valcované za tepla a za studena,
norma CSN 42 5720. Ctvercovy profil ma rozmér 25 x 25 mm, tloustku 2,5 mm a tvoii hlavni
vn&j$i konstrukei. Do tohoto vnéjSiho profilu jsou pridany obdélnikové vzpéry o rozmérech
25 x 15 mm, pro dosazeni lepsi pevnosti a uchyceni elektormotoru. Hranaté profily byly
zvoleny kviili snaz§imu uchyceni motoru, domki lozisek a obecné pro snazsi praci S témito
typy profili. K vnéjsimu profilu jsou z kazdé strany napevno svaieny desky o tloustce 5 mm.
Ty jsou vymodelovany tak, aby se skrz né¢ tocila hiidel a kdykoliv byla moznost htidel
demontovat a namontovat ji zpét.
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Obr. 35 Model zadni napravy

LOZISKA A POUZDRA

K deskam jsou chyceny domky lozisek, které jsou soustruzeny na vng&jsi praimér loziska 42 mm
a 20,5 mm primér pro hiidel. Celé pouzdro loziska Ize vidét na Obr. 36. Domecek loziska je
Z jedné strany vystfedén pies 3 Srouby M6 k desce a z druhé strany zakrytovan krycim vikem.
Pro demontaz celého domku je tfeba sundat kolo. Loziska jsou zvolena kuzelikova s vné&jsim
primérem 42 mm, vnitinim 20 mm a Sitkou 15 mm pod oznacenim 32004 od vyrobce SKF a
daji se i rozebrat, kdyz by bylo tieba.
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Obr. 36 Pouzdro loziska a uchyceni kola

HRIDEL S UCHYCENIM KOL

Hiidel vsazena mezi dvé loziska ma délku 1397 mm a pramér 20 mm s dvéma objimkami na
uchyceni rozetového kola a kotoucové brzdy. Konce hiidele jsou obrobeny na pramér 16,9 mm
S podélnym drazkovanim. Na drazkovanou plochu je pak nasunut stejny protikus, coz je pevny
naboj pro uchyceni kola. Uchyceni kola je feSeno stejné jako na predni napravé pomoci tii
$roubi, které jsou vV tomto piipadé soudasti tiicipé hvézdice, Obr. 36. Srouby jsou voleny M10.
Na htidel je také uchyceno rozetové kolo s uchycenim, které pfendsi hnaci silu pfes hiidel na
kola. Stejnym zptsobem je umisténa i kotoucova brzda.

TLUMICE

Tlumice jsou voleny dva i pro zadni napravu. Tlumic¢e maji délku 320 mm v zakladni pozici.
Zdvih je potfebny necelych 95 mm a statické zatizeni na zadni napravé je 821,08 N. Byly
vybrany tlumi¢e z mopedu Puch Piaggio od vyrobce Xtreme. Tlumice jsou uchyceny pomoci
hlavovych ¢eptit M12 a M8 a zajistény segrovovymi pojistnymi krouzky.

BRzDOVY TRMEN

Brzdovy tfmen je uchycen pomoci nasuvného trnu a poté Sroubem k Gchytim, které jsou
pfivafeny k ramu. Brzdovy tfmen je lehce odmontovatelny a mize se piipadné vymeénit za jiny.
Brzdovy tfmen byl zvolen dvoupistkovy pro skutry Kymco.

Na zlepSeni konstrukce zadni napravy by bylo vhodné dodélat pro rozetové kolo a brzdovy
kotou¢ néjaky ochranny kryt z plechu.

52 BRNO 2023



NAVRH BRZDOVEHO SYSTEMU

7 NAVRH BRZDOVEHO SYSTEMU

vvvvvv

nezbytné navrzeni spravné funkcni a bezpecné brzdové jednotky, i kdyz se jedna o vozidlo,
které¢ se bude pohybovat mimo vefejné pozemni komunikace. Pro piedni néapravu jsou
uvazovany dva brzdové kotouce S brzdovymi tfrmeny a na zadni napravé pouze jeden brzdovy
kotou¢. VSechnybrzdové timeny jsou fizeny hydraulicky. Pro splnéni vyhlasky ¢l. 253-3,4
prilohy J, je brzdovy systém rozd€len na dva na sobé nezavislé okruhy. V tomto piipad¢ pro
kazdou napravu zvlast. Ovladany bude jednim noznim pedalem, ktery bude ovladat dva
brzdové valce. Jeden brzdovy vélec pro ptedni napravu a druhy pro zadni napravu. Pro cely
hydraulicky brzdovy systém je jedna spole¢na nadobka na brzdovou kapalinu.

7.1 STANOVENi BRZDNYCH ZATEZNYCH SIL NA KOLECH
Vstupni parametry pro nasledné vypocty:

e v, =13,8m"-s~! - pocatecni rychlost vozidla, z které brzdime, je navrzena kousek

nad hranici maximalni rychlosti, kterou vozidlo dokédze vyvinout
e m = 165,79 kg — celkova hmotnost vozidla i s jezdcem
e 1, = 0,5 - soucinitel pfilnavosti na polni cesté pro suchy povrch
e 1, = 0,6 —soucinitel tieni brzdového kotouce a brzdového oblozeni
o " =2-u, =1,2—vnitini pfevod kotoucové brzdy
e 1, = 0,055 m — polomér brzdového oblozeni
e 15 = 0,203 m — dynamicky polomér kola
o 7, =96 % = 0,96 — ucinnost valecku v brzdové Celisti, voli se 96 % az 98 %

Tihova sila s jezdcem

G=m-g=162640N

(11)
Maximalni brzdna sila na polni cesté
Fymax = G - 1y, = 813,20 N (12)
Maximalni zpomaleni vozidla
a, = "Mt = 491 m - 572
z m ’ (13)
Pomérné zpomaleni vozu
z=2=0,50m-s 2
g ’ [4] (14)

Pro nasledujici vztahy jsou hodnoty statickych zatéznych sil na kola vypocteny v kapitole

2%
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h . i Y ;o ¥
Fpo,=Fp+G-z- o= 1019,67 N — brzdné zatizeni na piedni naprave [4] (15)

Fp,=F;,—G-z- % = 606,73 N — brzdné zatiZeni na zadni napravé [4] (16)

7.2 ROZDELENi BRZDNYCH SIL MEZI NAPRAVAMI

Jelikoz je brzdovym systém rozdélen do dvou okruhii bylo tfeba urcit pomér rozlozeni brzdnych
sil mezi pfedni a zadni napravou. Dva okruhy jsou zavedeny kvuli potiebam, napiiklad
kritického brzdéni, kdy musi dojit k prokluzu na vsSech ¢tyfech Pokud by doslo k prokluzu
pouze jednoho nebo dvou Kol, at’ uz na zadni nebo piedni naprave, vozidlo se bude stacet nebo
pietacet.

Bod blokace ptedni napravy s osou Y

F .
Bp = P—“”h = 463,78 N
1=y I
(17
Smérnice kiivky blokace pfedni napravy
ot
Sp=—n0 L - =0,15
1—uy- L
(18)
Bod blokace zadni népravy s osou X
F .
B, = Z—“”h = 362,73 N
1+ Hy * I
(19)
Smeérnice kiivky blokace zadni napravy
h
Sp=—L— 012
L A (20)
1+ Uy - L

Pro piepocet sklonu Sp do y sméru: cos~1(—0,12) = 96,89° — tan(96,89°) = —8,28
Rovnice pro piedni napravu: yp = 0,15x + 463,78

Rovnice pro zadni napravu: y, = —8,28x + 3003,40

Prusecik ptimek zadni a pfedni napravy: 0,15x + 463,78 = —8,28x + 3003,40

x = 301,30; y = 508,64

Pomér brzdnych sil:
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Brzdné sily ptedni ndpravy [N]

i X
lp =—= 0,59
y
(21)
RozloZeni brzdnych sil
600 \
—e
500
—@— Predni
naprava
400
—@— Zadni
300 naprava
Idealni
200 hranice
pro
zpomaleni
100
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Brzdné sily zadni napravy [N]

Obr. 37 Rozlozeni brzdnych sil

Pomér udava, ze 59 % celkové brzdné sily je na predni naprave, zbylych 41 % je na zadni
napraveé. Na Obr. 37 je zobrazena charakteristika vyse vypoétenych piimek, kde kiivky modré
a ervené barvy udavaji hranici blokovani kol pro danou napravu. Zelena udava idealni
rozdéleni brzdnych sil. V bodg, kde se protinaji v§echny tfi usecky jsou zablokovany vsechny
¢tyti kola zaroven. Stabilitu ¢i nestabilitu vozidla pfi brzdéni urcuje to, ktera naprava bude pfi
zvySovani brzdné¢ sily blokovana jako prvni. Nestabilni nastane pii zablokovani zadni
napravy. Stabilni bude pii blokaci pfedni napravy.

7.3 VYPOCET TRECIHO OBLOZENi BRZD

Brzdna sila na piedni a zadni naprave

FbP = Fbmax - ib = 4‘79,79 N [4] (22)

Fpz = Fymax - (1 —ip) = 333,41 N [4] (23)

Zaroven lze také psat takto, odkud vypocteme prutezy kolovych valct, tlaky hydraulickych
soustav se pouzivaji 100 +160 bar. V tomto ptipad¢ byl zvolen p = 110 bar = 11MPa
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183 z G- ib _s 2
Fbp=2'p'5kp'<nk'c*'—)—> SkP: T :6,9810 m [4]
Ta p-(me-2-ct-32)
Tq (24)
T z:G-(1—-1
sz=2'P'5kz'(TIk'C*'r—b)—>SkZ= ( b7)~b = 4,86 107> m?
d p'(nk-Z'C'a) [4]
(25)
Skp = 69,87 mm? ; S, = 48,56 mm?
Primér pfedniho a zadniho vélecku brzdovych celisti
4
dip = [Sip- == 9,43 mm [8] (26)
/ 4
dtZ = SkZ ) E = 7,86 mm
[8] (27)
Zvoleny skute¢ny primér navrzenych brzd a prepocteny skutecny praimér valecki
. 2
dipsk = 20mm = Sppg = ”+P5k =3,14-10"* m? = 314,16 mm? (28)
T dz k2
digse = 25mMm = Spzep = % =4,91-10"* m? = 490,87 mm?
(29)
Sila ptisobici na brzdovou celist
Kpsk = Skpsk " P "M = 3317,52 N [4] (30)
Kzsk = Skzsk *p "Mk = 5183,63 N
[4] (31)
Brzdné momenty
MbP = FbP Tqg = 97,40 Nm (32)
MbZ = FbZ Tqg = 67,68 Nm
(33)
Ttfeci momenty sil plisobicich na brzdovou celist
pr = KPSk *Up = 1990,51 N [4] (34)
TbZ = KZSk *Up = 3110,18 N
[8] (35)

Skute¢ny polomér tteciho oblozeni

56 BRNO 2023



NAVRH BRZDOVEHO SYSTEMU

Myp
Tozsk = szz =0,02m = 21,76 mm
[8] (37)

Na zaklad¢ téchto vypocétl byly pro pfedni napravu zvoleny diskové kotouce o priméru
110 mm. Ptfedevsim také kvuli zastavbovému prostoru, ktery by jinak zasahoval do diski kol.
Tyto brzdové kotouce jsou uchyceny k naboji pomoci 5 Sroubkl tfidy M5. Ke 110 mm
brzdovym kotouc¢tum byly zvoleny hydraulické brzdové timeny jizdnich kol, které disponuji
malym zastavbovym prostorem. Jejich konkrétni oznaceni a vyrobce je Shimano BR-MT410.
Pramér valeckt brzdového timene je 20 mm. Pro zadni napravu byl zvolen jeden brzdovy
kotou¢ o praméru 170 mm, ktery je uchycen pies nalisovany drzak piimo na hiidel a proti
pootoceni je zajistén zajistovacim Sroubem. S ohledem na svétlou vysku vozu by se mohl na
zadni napravu umistit i brzdovy kotou¢ mensiho praiméru. Nasledné by ale svétla vyska byla
limitovéana rozetovym kolem. Konstrukéné by chtélo zlepsit 1 umisténi brzdového kotouce na
ptedni naprave, protoze kvuli jeho vyméné by se musel sundavat cely naboj kola.

Obr. 38 Piedni brzdovy systém
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8 NAVRH RIiZENI

Pro fizeni terénniho vozidla byla zvolena hiebenova prevodka fizeni, ktera pievadi rotacni
pohyb vyvolany otacenim volantu. Z volantu je rotaéni pohyb pfenasen pies sloupek fizeni na
kardanovy kloub a ptes dalsi hiidel az na ozubeny pastorek hicbonové pievodky. Nasledné je
rota¢ni pohyb pfeveden na linearni pohyb, ktery je pieveden pies spojovaci tyCe fizeni az na
samotnou tehlici, diky ¢emuz dojde k natoceni kol.

8.1 KONSTRUKCNI NAVRH RIiZENi

Kviili zastavbé ramu a jinych komponent bylo fizeni umisténo dopiedu pied samotné tlumice.
rozdilnym rozmérim déti v daném veéku. Posunuti je umoznéno vsazenou jednou ozubenou ty¢i
do druhé. Spojovaci tyCe fizeni jsou 360 mm dlouhé, které maji zjedné strany na konci
kloubovy €ep neboli kloubové oko. Na druhém konci je tchyt ve tvaru ,,U“, ke kterému se
prichyti kulové oko hiebenové prevodky. Na téhlici je vsazena kulova oto€, aby spojovacka
nelezela pfimo na plose spojeni s téhlici. T€hlice a spojovacka jsou k; sob¢ stazené ptes vsunuta
valcova pouzdra a Sroub s pojistnou matici. U hiebene je ,,U* profil s kulovym okem spojen
hlavovym cepem, ktery je zajiStén perem. Hiebenova pievodka byla zvolena o délce 400 mm
z obchodu minibike shop, konkrétné pro vozidla Buggy 125.

Obr. 39 Zobrazeni fizeni v modelu
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8.2 DIFERENCNi UHEL NATOCENIi REJDOVYCH KOL

Geometrie mechanismu pro fizena kola musi spliiovat podminku diferen¢niho thlu natoc¢eni
neboli Ackermannovu teorii. Znamena to, ze kolmice stiedu ota¢enych kol musi lezet na
prodlouzené ose zadni napravy. Vzdy je zapotiebi, aby vnitini kolo bylo natocené vice nez kolo
vnéjsi. Z programu Solidworks, kde byl model vytvofen, byla odecCtena hodnota plného

natoceni kol 34,8°.

Vstupni parametry:

e f; = 30,3° —thel natoceni vné&jsiho kola

e [, = [°] — tihel nato¢eni vnitiniho kola

L = 1547,86 mm — rozvor naprav

e § [°] — diferencni uhel

e R = [m] — teoreticky polomér zataceni
e 1 = 360 mm — délka spojovaci tyce

e [ =400 mm — délka hiebene

8= ﬁz - ,31
Ackermannuv uhel:

cotg (fr) = ——=—; cotg (By) =

R
cotg (Br) = cotg () =7

Polomeér zatoceni vnéjsiho kola:

R = [L . (tan(lﬁl))] - % = 2031,33 mm

Uhel nato&eni vnitiniho kola:

B, (B1) = arctan = 47,59°

t
R (B) =)
Uhel natoéeni spojovaci ty&e viigi thlici:

(=D

o = arccos
r

o~ N

to = 1235,03 mm-— vzdalenost os rejdovych Cept

[8] (38)

[8] (39)

[8] (40)

[8] (41)

[8] (42)

[8] (43)
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Pro vykresleni kiivky zavislosti nato¢eni vnéjsiho a vnitiniho kola byly spocitany vsechny
stupné od 1° do 35°. Na Obr. 40 je mozné vidét, ze vnitini kolo natacené od 25° vys, je jiz
natocené 0 tolik vice, Ze konstrukéné by to nebylo mozné vyrobit.

Zavislost nato¢eni vnitiniho a vnéjsiho kola

N w S al D ~
o o o o o o

Uhel nato&eni vnitiniho kola [°

[ERN
o

0 5 10 15 20 25 30 35
Uhel nato&eni vnéjsiho kola [°]

Obr. 40 Zavislost nato¢eni vnitiniho a vnéjsiho kola
Posunuti hiebenové tyce:

e 7z =19 — pocet zubl pastorku hiebenové pievodky

e my = 1,5 mm— modul zubd

e d; = 308 mm — prumér volantu

e [, = 154 mm — obvod Ghlu natoceni volantu, zvolen pro 180°, aby bylo zjisténo o
kolik se posune hiebenova ty¢ na ptil otoCeni volantu

Prevod pfevodky fizeni:

. dy
i = = 10,81 [—]
Z 'my
[8] (44)
Posunuti hiebenové tyce:
lp

s = 7= 14.25 mm

[8] (45)

Pti zvoleném primeéru volantu 308 mm a hiebenovou prevodkou s vyse zminénymi parametry
se pfi 180° nato€eni volantu posune hiebenova ty€ 0 14,25 mm. Nésledné i spojovacka fizeni a
kola.
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O PEVNOSTNIi ANALYZA VYBRANE KOMPONENTY

Za G¢elem simulace pevnostni analyzy byl pouzit program ANSYS Workbench, ktery dokaze
fesit realné konstrukéni problémy pomoci metody kone¢nych prvki. Hlavni podstatou této
numerické metody je nahrazeni spojitétho komplikovaného télesa koneénym pocétem prvku
jednodussiho tvaru.

Pro pevnostni analyzu bylo vybrano piedni lichobéZnikové zavéseni. Pied samotnym vypoctem
MKP analyzy byly analyticky vypocteny zatézné sily pro tii zatézné stavy, ke kterym je uréovan
koeficient bezpecnosti. Prvni stav je zvolen s maximalnim namahanim pii prijezdu vozidla
zatiCkou s podélnym pietizenim vozu a, = 1,2 g. Druhy zatézny stav byl zvolen pro podélné
zrychleni konstantni velikosti — brzdeni. Tieti zatézny stav byl zvolen tak, ze se vozidlo
nadzdvihne a dopadne pouze na jedno kolo.

9.1 VYPOCET ZATEZNYCH STAVU NA PREDNi NAPRAVU

Vstupni parametry (nékteré jsou jiz v predchazejicich kapitolach, proto zde nejsou uvedeny):

e v, = 1,2 —mezni hodnota podélného soucinitele tfeni
e v, =12-mezni hodnota pii¢ného soucinitele tieni
e t=1,393 m-rozchod kol

e a,; = 1,2 - podélné pietiZeni

e a, = 1,2 —Dbrzdné pietizeni

Hmotnost na zadni a na predni napraveé vaci tézisti:

lp
m, = ZT m. = 83,698kg [81¢47)
Fo=a, m-g=195168N [8]
(48)

Momentové rovnice:
t —

t
Ferh=G-5—Ny-t=0 (50)

Prijezd zatackou:

Normalova sila piisobici na pravé a levé predni kolo:
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t
mp-ag-g-h+mp-g-7
Nppz r

= 555,53 N (51)

t 52
_mp.ag.g.h+mp.g.§=26555N ( )

Np; = r

Axialni sila plisobici na pravé a levé predni kolo:

App = vy, - Np, = 666,64 N

(53)
Ap; =y - Np; = 318,67 N (54)
PodéIné zrychleni konstantni velikosti — brzdéni:
Momentové rovnice:
—F,-h+G-l;+N;-L=0 (56)
Normalova sila plisobici na piedni napravu:
me-ag-g-h+mg-g-l
Npp =209 — 7 b 1064 N
(57)
Normalova sila piisobici na jedno ptedni kolo:
N
Nporoto = %’ = 531,90 N
[81(58)
Tecna sila piisobici na predni kolo
Tpbkoto = Vx * Npproto = 638,27 N
[81(59)
Dopad na jedno kolo:
Gy =m-g =1626,40 N (60)

9.2 PEVNOSTNIi ANALYZA V PROGRAMU ANSYS WORKBENCH

Pro prvotni nastin nejvétsich koncentraci napéti byla spusténa analyza zjednodusené sestavy
predniho zavéseni, Obr. 41. Z ni je patrné, Ze kritickymi misty jsou spojeni tehlice a ramen, kde
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jsou kulové ¢epy a samotné spodni rameno. Konkrétné kdyz tlumi¢ dosedne na doraz a samotny
pak pusobi do proti sily. Na zakladé tohoto vystupu byla provedena pevnostni analyza spodniho
ramene.

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Tirre: 1

15 Max
14,167
13,333
12,5
11,6687
10,833
10

5

0,57073 Min
0

Obr. 41 Pevnostni analyza piedniho zavéseni

Pied samotnou analyzou bylo nutné v programu ANSYS SpaceClaim upravit geometrii
spodniho ramene. Odstranény byly drobné zkoseni a zaobleni do 1 mm, které by zatézovaly
feSeni celého vypoctu a mohly zpisobit lokalni zkresleni vysledného napéti pfipadné uplnou
chybu. Dale byla geometrie soucasti rozdélena na nékolik jednodussich prvka, u kterych byla
nasdilena topologie a to z divodu nastaveni lepsi sité. V ANSYS Mechanical byla vytvofena
diskretizace sité (vysitovani), Obr. 42. Sit’ na sloZitych zaoblenich a tvarech byla vytvofena
pomoci automatické sité. Rozdélené kruhové useky byly vytvoreny pomoci sité sweep, kde
bylo slozité nastavit navaznost na automaticky generovanou sit’. U zaobleni konce ramene bylo
pouzito lokalni zjemnéni. Velikost prvki byla nastavena na 1,2 mm. Primérna kvalita (Element
quality) sité je na hodnoté 0,82. Pomér stran (Aspect ratio) je na hodnoté 1,43. Idealn¢ by tyto
parametry mély byt rovny jedné, ale 1 toto se da oznacit jako kvalitni sit’.
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Mesh Metric Element Quality
T Min 5,4391€-003
Max 1,
Average [081737

Standard Deviation  |0,16057

Obr. 42 Vygenerovana sit’ spodniho ramene s kvalitou sité

Nasledné byl nastaven material oceli S355J 2G3, ktery je v programu pteddefinovany
s materialovymi vlastnostmi. Dale byly zvoleny okrajové podminky, které je pro samotné téleso
obtizné presn¢ definovat. Pro oka uchyceni k ramu byly nastaveny valcové podpéry (cylindrical
support) viz. Obr. 43 s fixaci v radialni a axialni sméru, povolena byla pouze slozka te¢ného
sméru. Na stejné plochy bylo pro uplné zavazbeni pouzito i posunuti (displacement), které bylo
umoznénoO pouze v ose y. Pro oka uchyceni tlumice byla taktéz pouzita valcova podpéra se
stejnym zavazbenim a umoznénim pohybu pouze v tecném sméru. Timto zpiisobem byly
odebrany stupné volnosti v nezadoucich smérech. Na konec ramene do zavitového vyiezu pak
byly aplikovany jednotlivé zatézné stavy pomoci zatézné sily (force), diky které je mozné
zadavat do smérd soutadného systému: X,Y,Z rozloZzena zatizeni.

. Cylindrical Support: 0, mm
[BJ Cylindrical Support 2: 0, mm
[ Force: 867,77 N

[D] Displacement

Obr. 43 Zavazbeni modelu

Vysledné simulace pro jednotlivé stavy jsou na Obr. 44, Obr. 45, Obr. 46.

Zatézné stavy pro rameno jsou zkreslené, protoze v readlném ptipadé€ by bylo nejvétsi napéti na
zavitovych spojich ke kulovému cepu. Cilem ale bylo zjistit ndmahu na spodnim nejvice
zatézovaném rameni. Podle vysledku bude nejvyssi napéti na uchyceni pro tlumic¢ ve vsech
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ttech ptipadech. Coz by také odpovidalo realité, kdy tlumi¢ bude stlacen na doraz a Samotny
tlumic¢ bude pretézovat toto misto jesté vice, protoze se nema kam pohnout.

B: Copy of Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit; MPa

Time: 15

162,9 Max
1448

1267

1086

90,504

72,404

54,304

36204

19,104
0,0042777 Min

Obr. 44 Zatézny stav 1 - prijezd zatakou

C: Copy of Copy of Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

164,32 Max
146,06

127,81

10955

91,29

73,032

54,774

36516

18,250
0,00077795 Min

Obr. 45 zatézny stav 2 - intenzivni brzdéni
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A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

320,73 Max
304,60
288,66
272,62
256,58
24055
224,51
20348
192,44
1764
160,37
144,33
1283
112,26
96,224
50,188
64,152
48116
32,08
16,044
0,0079731 Min

Obr. 46 Zatézny stav 3 - pad na jedno kolo

Z provedenych MKP analyz ve tiech zatézovych stavech jsou vyéteny maximalni hodnoty
napéti, které jsou nasledné aplikovany pro vypocet bezpec¢nostniho koeficientu:
R
kk = ¢
Ored,max
(61)
Mez kluzu zvoleného materialu je R, = 315 MPa.

Tab. 3 Vyhodnoceni napjatosti spodniho ramene pro viechny zatézné stavy

Zatézove stavy: STAV 1 STAV 2 STAV 3
Maximalni napéti

148,62 132,38 282,41
[MPa]
Bezpecnostni 212 238 112

koeficient [-]

Na zaklad¢ bezpecnostnich koeficienti 1ze fici, ze navrzené rameno je vyhovujici. Pouze pro
tieti kriticky stav by bylo vhodné rameno upravit zesilenim tloustky materialu nebo vzpérou,
ktera by byla v mist¢ uchyceni tlumice.
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Obr. 47 Kompletni model détské crosskart

Obr. 48 Kompletni model podvozku détské crosskart
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ZAVER
Cilem této prace bylo zkonstruovani piedni a zadni napravy détského elektrického vozidla typu

crosskart neboli terénniho vozidla ve spolupraci s kolegyni mého ro¢niku. Ta Se podilela na
navrhu pohonné jednotky, ramu a usazeni jezdce do vozidla.

V tvodni ¢asti prace je struéné popsano a charakterizovano co je to crosskart vozidlo a jaké
parametry a normy by mélo spliiovat pro ptipadné zavodni discipliny. Déle jsou podrobnéji
rozebrany komponenty uzivané pro stavbu téchto vozidel, véetné popisa funkci pouzivanych
komponent. Resersni Cast je jesté obohacena 0 aspekty navrhu geometrie naprav za Gcelem
pochopeni zakladnich Kinematickych charakteristik zavéSeni, bez nichZz se neda navrhnout
idedlni zavéseni.

Prakticka ¢ast je zaméfena na vyhotoveni kompletniho modelu podvozku vozidla. Nejprve byla
zvolena koncepce zavéseni na predem danou velikost ramu. Na zaklad¢ toho byla zvolena délka
a 8itka vozidla, podle podobnych vozidel prodavanych na trhu. Pfedni zavéSeni bylo nejprve
simulovano v programu ADAMS, aby se naladily pozadované kinematické charakteristiky pro
terénni crosskart vozidlo. Podle vychozich simulovanych bodu byl v programu Solidworks
sestrojen model. Modelovani bylo provadéno s piihlizenim ke komponentam, které se daji
koupit v obchodé¢, aby vozidlo dosahovalo béznych parametrii. U konstrukce zadniho ramu,
pfednich ramen lichobéznikového zavéseni, téhlice a podobnych jinych komponent byla
zamys$lena piipadna domaci vyroba.

V dal$ich kapitolach byla prace zaméfena na fizeni a brzdovy systém, které jsou nezbytnou
soucasti podvozku kazdého vozidla. Pro brzdovy systém byl proveden vypocet navrhovanych
brzd, ptedevsim na ptfedni napravu, kde jsou brzdové kotouce umistény na naboj kola, takze se
zastavboveé musi vejit do disku kola véetné brzdového timenu. Pro tizeni vozidla byl vypocitan
diferen¢ni hel natoceni kol a sestrojen koncepéni navrh fizeni. Pro tento typ zastavby bylo
zvoleno hiebenové tizeni.

Na zavér byla vyhotovena pevnostni simulace celého ptedniho lichobéznikového zavéseni. Ze
simulace byla stanovena nejkriti¢t&jsi mista, a to na spodnim rameni a kulovych ¢epech, ktera
spojuji t€hlici s rameny. Jelikoz kulové Cepy byly v modelu velmi zjednoduseny kvili
naro¢nosti, tak 1ze snadno ocekavat, ze v téchto mistech jsou velka napéti. Z tohoto divodu
byla pevnostni analyza zaméfena pouze na spodni rameno, kde je kritickym mistem uchyceni
tlumice. Pevnostni analyza byla provedena pro tii zatéZné stavy. VSechny vySly nad hranici
vzniku trvalé deformace, ale kvuli tfetimu zatéZznému stavu by bylo vhodné spodni rameno jesté
upravit a nadimenzovat na veétsi zatézné sily.

Prace se snazila shrnout vSechny potiebné aspekty, které jsou nutné pro konstrukci détského
terénniho vozidla typu crosskart. Zakladnim vystupem celé prace je koncep¢ni navrh podvozku
veetné fizeni a brzdového systému, ktery by mél byt jakousi inspiraci pro ptipadné domaci
stavby téchto vozi. K Gplnému konstrukénimu zhotoveni by bylo zapotfebi namodelovani
vSech konkrétnich komponent, které jsou na trhu k dispozici a téméf kazdou komponentu
propocitat na bezpecnost, zda vyhovuje nebo ne. U détského vozidla tohoto typu jde predevsim
o bezpecnost, aby se co nejvic zamezilo Grazium.
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ap [-] Brzdné pietizeni vozidla

ay [-] Podélné pretiZzeni vozidla

Ap [N] Axialni sila piisobici na levé piedni napravé
App [N] Axialni sila pisobici na pravé predni napraveé
a; [m's?] Maximalni zpomaleni vozidla

Bp [N] Sila blokace ptedni napravy

Bz [N] Sila blokace zadni napravy

c [N-m™] Tuhost

¢’ [] Vnitini prevod kotoudové brzdy

ds [mm] Primér volantu

dir [m] Pramér valce brzdového tfmene predni napravy
dtpsk [m] Skute¢ny prumér valce brzdového timene piedni napravy
diz [m] Pramér valce brzdového tfmene zadni napravy
dizsk [m] Skute¢ny prumér valce brzdového tfmene zadni napravy
Fb [N] Brzdna sila

Fbmax [N] Maximalni brzdna sila

Fop [N] Brzdna sila predni napravé

Fbz [N] Brzdna sila zadni napravé

Fc [N] Sila pro pficné pretizeni

Fo [N] Tihova sila

Fp [N] Zatizeni piedni napravy

Frola  [N] Zatizeni kola pfedni napravy

Fp; [N] Brzdné zatizeni kola na pfedni napravy

Fz [N] Zatizeni zadni napravy

Fzkola  [N] Zatizeni kola zadni napravy

Fz [N] Brzdné zatizeni kola na zadni napravy

g [m-s?] Tihové zrychleni

G [N] Tihova sila v tézisti

Gy [N] Tihova sila v y 0se

h [m] Vyska teéziste vozidla

[ -] Prevod ptevodky fizeni

Ib [-] Pomeér brzdnych sil
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Nepb
NPpbkolo
Npi
Npp

p

lo
oPsk
Mozsk
Id
Re

Skp
Sszk
Skz

[N]
[N]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[ka]
[N-m]
[N-m]
[mm]
[ka]
[ka]
[N-m]
[ka]
[ka]
[N]
[N]
[N]
[N]

Koeficient bezpe¢nosti

Sila plisobici na brzdovou ¢elist predni napravy
Sila plisobici na brzdovou ¢elist zadni napravy
Vzdalenost mezi napravami (rozvor)

Délka hiebene

A%

2%

Obvod thlu natoceni volantu

Celkova hmotnost

Brzdny moment ptedni napravy

Brzdny moment zadni napravy

Modul zubu

Hmotnost jezdce

Celkova hmotnost ptipadajici na predni napravu vaci tézisti
Momentova rovnovaha K tézisti

Hmotnost vozidla

Celkova hmotnost piipadajici na zadni napravu viici tézisti
Normalova sila brzdéni ptisobici na piedni napravu
Normalova sila puisobici na piedni kolo

Normalova sila pasobici na levé piedni napravé
Normalov4 sila pasobici na pravé predni napraveé

Tlak hydrauliky v potrubi

Teoreticky polomér zataceni

Délka spojovaci tyce

Polomér obloZeni

Skute¢ny polomér tteciho oblozZeni pfedni napravy
Skute¢ny polomér tfeciho oblozeni zadni napravy
Dynamicky polomér kola

Mez kluzu materialu

Posunu hiebenové tyce

Obsah valce brzdového timene ptedni napravy

Skute¢ny prufez valce brzdového tfimene predni napravy

Obsah valce brzdového timene zadni napravy
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Skzsk [m?] Skute¢ny prufez valce brzdového tfrmene zadni napravy
Sp [N] Smeérnice blokace ptedni napravy

Sz [N] Smeérnice blokace zadni napravy

t [m] Rozchod kol

to [m] Vzdalenost od rejdovych cept

Top [N] Tteci sila ptisobici na brzdovou ¢elist pfedni napravy
Tz [N] Ttect sila pisobici na brzdovou celist zadni napravy
Trokoo  [N] Te¢na sila pasobici na pfedni kolo

Vo [m-s?] Pogatedni rychlost vozidla

Vx [-] Mezni hodnota podélného soucinitele tieni

Vy [-] Mezni hodnota pii¢ného soucinitele tfeni

Wp [-] Pomér sil na piedni napraveé

W7 -] Pomér sil na zadni napraveé

z [m's?] Pomérné zpomaleni vozidla

z -] Pocet zubt pastorku

1 [°] Uhel natoéeni vngj§iho kola

b2 [°] Uhel natoéeni vnitiniho kola

0 [°] Diferen¢ni thel

1k [%0] Uginnost brzdového valce v brzdové &elisti

b [-] Soucinitel tfeni brzdového kotouce a oblozeni

v -] Soucinitel pfilnavosti vozovky

p [kg'm~] Hustota

oredmax  [MPa] Maximalni redukované napéti

1) [rad-s™] Uhlova rychlost
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