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ABSTRAKT

Tato prace fesi navrh pedalové soustavy zavodniho pneumobilu s cilem zvyseni jeji tuhosti
a snizeni jeji hmotnosti. Na zaklad¢ reSerSe byla upravena kinematika pedalu pro presnéjsi
uréeni pedalového poméru. K dosazeni cili byla pouZita topologicka optimalizace a lattice
struktura. Vysledky byly kontrolovany pevnostni analyzou pomoci metody koneénych
prvku. Pro vyrobu topologicky optimalizovanych dili se piedpoklada vyuziti kovové
aditivni technologie, pro kterou byly dily dale upraveny. Deformace byla snizena u
brzdového pedalu o 13,4 % a u plynového pedalu o 96,8 %. Hmotnost pedalové soustavy se
snizila 0 31 %. Tento navrh pedalové soustavy by mohl byt alternativou pro soucasnou
pedalovou soustavu zdvodniho pneumobilu, protoze je lehci a splituje pozadavky na vyssi
tuhost.

KLICOVA SLOVA

Pedalova soustava, topologicka optimalizace, MKP, aditivni vyroba, pneumobil

ABSTRACT

This thesis deals with design of pedal assembly of pneumobile racing car to increase its
rigidity and reduce its weight. Based on the search, the kinematics of pedal was changed due
to more precise determination of pedal ratio. Topology optimization and lattice structure
were used to achieve the goals. The results were checked by strength analysis using finite
element method. To produce topologically optimized parts use of metal additive technology
is assumed, for which the parts have been further modified. Deformation was reduced by
13,4 % for the brake pedal and by 96,8 % for the accelerator pedal. The weight of the pedal
system has been reduced by 31 %. This pedal assembly design could be an alternative to the
current pedal assembly, as it is lighter and meets the requirements for higher rigidity.
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Pedal assembly, topology optimization, FEM, additive technology, penumobile
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1 UVOD

V soucasnosti pisobi na VUT v Brn¢ studentsky tym, zabyvajici se ndvrhem a stavbou
zavodniho vozidla pohanéného stlatenym vzduchem (pneumobil). S timto vozidlem
kazdorocné zavodi s dalSimitymy zevropskych univerzit nasoutézi v Mad’arsku.
V motosportu témét vzdy vyhrava ten nejrychlejsi. Zavodni vozidla se vyznacuji nejen

velkou akceleraci, ale také dostate¢né velkym brzdnym potencidlem.

Velkého zrychleni se dosahuje vysokym vykonem pohonné jednotky, velmi nizkym
odporem proti vzduchu a v neposledni fad¢é také nizkou hmotnosti vozidla. Velkého
zpomaleni se dosahuje rovnéz snizovanim hmotnosti, ale také spravnym navrzenim
brzdového okruhu vozidla. Na ten jsou kladeny velké naroky, protoze zajiStuje nejen
bezpecnost fidice, ale i1 okoli.

Ke sniZzeni hmotnosti se ¢im dal tim vice vyuziva tzv. topologickd optimalizace. Tato
vypocetni metoda dokaze na zaklad¢é vypocitaného napéti soucasti navrhnout rozlozeni
materialu tak, aby doslo k odlehéeni, ale nedoslo ke zmén¢ pevnosti soucasti. Takto vzniklé
tvary casto pripominaji organické struktury, které jsou jen stézi vyrobitelné klasickymi
technologiemi. Proto se vyuziva tzv. aditivni vyroba znama pod pojmem 3D tisk. Casto
pouzivanou metodou kovového 3D tisku je metoda SLM (selective laser melting), pii nizZ je

kovovy prasek vrstvu po vrstvé spékan pomoci laseru.

V ramci bakalafskych praci na VUT byla jiz pomoci topologické optimalizace a aditivni
vyroby odleh¢ena téhlice zdvodniho pneumobilu. Pii navrhu nového monopostu byl vznesen
pozadavek na vys$i tuhost peddlové soustavy, coz by vedlo na zvySeni bezpecnosti
brzdového okruhu a tim také vetsi ochrany fidice. JelikoZ je soucasna pedalova soustava
relativné téZky konstrukéni celek nabizi se jako vhodny kandidat k odlehCeni. Jeho

odleh¢enim se pneumobil stane rychlej$im a posune se tak zase o krok bliZe k prvni pficce
zavodu.



2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Pneumobil

Pneumobil je vozidlo pohanéné stlacenym vzduchem, ktery je ulozen v tlakové nadobé.
Linearni pohyb pistu (jednoho, nebo vice) je nasledné pfeveden na rota¢ni pohyb kol.

2.1.1 Zavod pneumobill

Zavod pneumobild (Emerson’s International AVENTICS Pneumobil Competition) se
kazdoro¢né kona v Mad’arském mésté Eger [1]. Je to tfidenni zavod monopostt, za jejichz
navrhem a stavbou stoji tymy studentii z technickych univerzit Evropy.

Historie zavodu saha do roku 2008, kdy se ho ztcastnilo 18 tymu z mad’arskych univerzit
[1]. Dnes se soutéze ti¢astni okolo 37 tymu ze 7 ruznych zemi Evropy.

Pneumobily jsou zaloZeny na pneumatickych soucastech firmy Emerson AVENTICS™ a

soutézi v riznych disciplindch.

2.1.2 Soutézni discipliny

Zavodni discipliny jsou rozdéleny do péti kategorii, do nichz spadaji sprint, slalom,
vytrvalostni zavod, technické a projektové hodnoceni. Jejich podrobny popis lze najit
v pravidlech [1].

Vytrvalostni zavod

Cilem je ujet co nejvétsi vzdalenost na jednu nadrz (tlakovou 1dhev).

Slalom

Slalom testuje schopnosti vozidla i fidi¢e co nejrychleji projet vyty€enou drahu.

Sprint

Touto disciplinou se na urené draze testuje akcelerace vozidla. Délka trasy je zvolena tak,
aby byl vysledny ¢as co nejvice zavisly na zrychleni vozidla.

Technické zhodnoceni

V této kategorii se hodnoti technické feSeni vozidla, vykresovd dokumentace, napaditost a
originalita feSeni, splnéni vSech technickych pozadavki, funk¢nost jednotlivych systému

vozidla a dalsi.
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Projektové zhodnoceni

Zde jsou zahrnuty manazerské dovednosti, prezentace projektu, dodrzeni jednotlivych

termind, projektova dokumentace a dalsi.

2.1.3 Pneumobil racing team Brno

Soucasny tym se skladda prevazné ze studentli Fakulty strojniho inzenyrstvi a mé zékladnu
na Ustavu konstruovani. Spole¢né vytvaii vozidla, které se pravidelné od roku 2012 téastni
jiz zminénych zavodl pneumobilt.
Mezi jejich nejveétsi aspéchy patii [2]:

e prvenstvi v kategorii Nejlepsi novacek v roce 2012

e prvni misto v zavod¢ na akceleraci z roku 2018
e prvenstvi v kategorii Project management v soutéznim ro¢niku 2018

Vsechny monoposty az do soucasnosti byly koncipovany jako ttikolové. Od pfistiho roku to

pravidla nebudou dovolovat, proto se vyviji novy ¢tytkolovy monopost.

2.1.4 Soucasné monoposty

Javelin

Pneumobil Javelin (obr. 2-1) je ttikolovy monopost s dvéma koly vepifedu. Ma nezavisle
odpruzené zavéseni predni napravy, coz zajistuje dokonaly kontakt i s nerovnou vozovkou
[2]. Je pohanén jednim pneumatickym valcem a disponuje lehkou, ale velmi pevnou kapotou
vyrobenou z kompozitu na bazi karbonovych vlaken. Hlavni ¢asti elektroniky je
mikrokontroler Arduion Due, ktery na zaklad¢é dat z Cidel vozidla pocita optimalni dobu
otevirani a zavirani pneumatickych ventilt.. Na volantu se nachazi dotykovy displej, jimz lze
ménit riizné parametry pneumatického obvodu.

Obr. 2-1 Monopost Javelin [2].
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Falcon

Monopost Falcon (obr. 2-2) je rovnéz tiikolovy monopost s dvéma piednimi koly a je
pohanén jednim pneumatickym valcem [2]. Kapota je z karbonu, vyrobena laminovanim
tenké skotepiny do negativni formy. Elektronika tvofi vice dil¢ich okruht, které jsou
ovladany fidici jednotkou pomoci dat ziskanych ze senzorti na vozidle. Odpruzeni vozidla
Falcon je v podstaté stejné, jako u vozidla Jevelin, jen bylo odlehéeno. V roce 2018 vyhral
Falcon akcelera¢ni zavod.

Obr. 2-2  Monopost Falcon [2].

2.2 Pedalové systémy

Pedalovy systém je sestava, ktera se bézné sklada z podstavce (zakladni konstrukce), ke
kterému jsou pfipevnény pedaly, brzdové valce a dalsi soucasti v zavislosti na typu pedalové
sestavy. Tyto sestavy se mohou lisit pouzitim brzdového systému (mechanické, hydraulicke,
pneumatické), spojkového pedalu a také systémem plynového pedalu. Dle poctu pedala
v pedalové soustave je mozno soucasnd vozidla rozdélit na vozidla s dvéma (plyn a brzda),
nebo tfemi (plyn, brzda a spojka) pedaly.

Cela tato sestava je pripevnéna do vozidla a nasledné je k ni pfipojen brzdovy okruh,
ovladaci systém spojky a systém ovladajici akceleraci vozidla (napt. mechanicky, nebo
elektricky). Podle umisténi sestavy ve vozidle se pedalové systémy d€li na pfipevnéné

k podlaze a zavésné.
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Sila vyvolana plisobenim nohy fidi¢e na pedal je vétSinou nékolikanasobné mensi nez sila
potiebna k vyvozeni optimalniho tlaku brzdové kapaliny ve valcich [3]. Proto musi pedal
fungovat jako paka, ktera zvétSuje silu vyvozenou nohou fidi¢e. Silovy pomér na pace
(pedalu) je nazyvan pedalovy pomér. Pedalovy pomér je ¢islo ménici se v uritém intervalu,
ktery je dan kinematikou a geometrii pedalu. Pedalovy pomér mize byt také vyjadien jako

primérna hodnota.
Pro uréeni pedalového poméru se vyuzivaji tfi metody [3]:

e MéFeni sil — pfevodovy pomér ur¢ime zméfenim sil a pouzitim vzorce z obr. 2-3.

Tato metoda vyzaduje specidlni méfici zatizeni, a proto se bézné nepouziva.

~ =" Master-Cylinder
T_ p Pesition
S
Frue =
Pedal Bracket Fuc = Force on Master Cylinder

Fpp = Force on Pedal Pad

F
Pedal Ratio = Me
PP

Fep

Obr. 2-3 Ur€eni pedalového poméru mérenim sil [3].

e Meéfeni pohybu — pedalovy ptevod se urcuje z pohybu pedalu vici brzdnému valci.
Vzorec pro vypocet pedalového poméru je patrny z obr. 2-4. Tato metoda je velice
naro¢na na pifesné urceni sméru meéfeného pohybu. Pedilovy pomér se meéni
S pohybem pedalu, takZe naméfena hodnota neni ptesné Cislo, ale jen jeho primérna
hodnota.
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Cylinder
Position

Pedal Ratio = Mo
Mue Mep

Mpp = Pedal-Pad Movement
M = Master-Cylinder-
Piston Movement

Obr. 2-4  Ur&eni pedalového poméru méfenim pohybu pedalu [3].

e Meéfeni geometrie — rozméry pedalu urcuji pedalovy prevod. Jedna se o pomér

urcitych rozméru pedalu, viz obr. 2-5.

e |

Ve
0
K“ﬂ —-—’m«d—
»

Obr. 2-5 Ur&eni pedalového poméru pomoci geometrie pedalu [3].

Touto metodou je mozné zjistit piesny pedalovy pomér v kazdém misté pohybu pedalu [3].
Pedal se navrhuje tak, aby se vyrazn€é nemeénil jeho pedalovy pomér. Zavislost pohybu a
pedalového poméru je znazornéna na obr. 2-6. Carkovana kiivka znazoriiuje $patné navrzeny
pedal, zatimco plnad kiivka ukazuje spravny navrh pedélu. Nizkd hodnota pedalového
pomeéru zvysuje tuhost sestavy a snizuje silové ptisobeni na ¢ep. Zatimco velky pievodovy

pomér snizuje ovladaci silu.
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Obr. 2-6 Zavislost pedalového poméru na pohybu pedalu [3].

Metodou vypoctu pedalového poméru z kinematiky a geometrie pedalu se podrobné ve své
praci zabyval Aulich [18] a Oravec [12]. Oba vychazeji ze znamého optimalniho tlaku
v brzdovych valcich. Aulich ve své praci ukazuje odvozeni vzorct pouzitych pro vypocet
pedalového poméru.

2.2.1 Zavésna pedalova soustava

Zavésna pedalova soustava je zavéSena (piichycena) do prostoru pod palubni deskou. Tento
typ ulozeni se vyskytuje u vétsiny osobnich automobild [12]. Umisténim pod palubni deskou
vozidla je zamezeno vniknuti necistot do mechanismu a zaroven neni pedalova soustava
vystavena teplotnim vlivim motoru. Jeji hlavni vyhodou je jednoduché odvzdu$néni,
protoze nadobky s kapalinou, které slouzi jako zasobniky kapaliny pro brzdovy valec, jsou
nejvyse polozenou soucésti brzdového systému. Pfipadné bublinky tudiz vystoupaji do
téchto nadobek, kde jsou neskodné. Nevyhodou této soustavy je pomérné velky zastavbovy
prostor.

Podle polohy brzdovych valcu délime pedalové soustavy do dvou skupin:

Brzdové valce ulozené pod osou otaceni

Jak je vidét z obrazku 2-7, brzdové valce jsou ulozeny pod osou otaceni pedalu. Nevyhodou

je naro¢nost na prostor v podélném sméru (ve sméru jizdy), vyhodou je malé vyska sestavy
[11].
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Obr. 2-7 Zavésna pedalova sestava, brzdové valce uloZzené pod osou otaceni [4].

Brzdové valce ulozené nad osou otaceni

Tato varianta je opa¢né feSeni piedchoziho konceptu, brzdové valce jsou zde ulozeny nad
osou otaceni (obr. 2-8). Timto ulozenim se zmensi pozadavek na podélny prostor, ovsem

celou sestavu je nutné ulozit vyse, aby zde vznikl vétsi prostor pro chodidla fidi¢e [11].

Obr. 2-8 Zavésna pedalova soustava, brzdové valce ulozené nad osou otaceni [13].

2.2.2 Pedalova soustava pfipevnéna k podlaze

Tato soustava se piipeviiuje k podlaze vozidla. Jejich hlavni vyhodou je nizké t€zisté€. Toho
je dosazeno orientaci brzdovych valci horizontalné a umisténim co nejnize. Pravé z davodu

Wovoew

naro¢nost na zastavbovy prostor, moznost zaneseni necistot do systému a obtizné

odvzdusnéni (cela brzdova soustava lezi v podstaté v jedné roving) [11].

Podle polohy brzdovych valcu 1ze pedalové soustavy rozdé€lit do tfech skupin:

16



Brzdové valce ulozené horizontalné nad osou otaceni

Brzdové valce jsou ulozeny nad osou otac¢eni pedalu, jak ukazuje obr. 2-9. Tenhle koncept

se vyznacuje jednoduchosti, je v8ak naro¢ny na prostor v podélném sméru [11].

Obr. 2-9 Pedalova sestava pfipevnéna k podlaze — brzdové valce nad osou otaceni pedalu [4].

Brzdové valce uloZzené horizontalné pod osou otaceni

Tady (obr. 2-10) jsou brzdové valce ulozeny pod osou otaceni pedalu. Toto feSeni neni
naroc¢né na prostor v podélném sméru. Je vSak naro¢né na prostor v podlaze pod fidicovyma

nohama [11].

Obr. 2-10 Pedalova sestava pfipevnéna k podlaze — brzdové valce pod osou otaceni pedalu [4].
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Brzdové valce ulozené Sikmo

Vsechna ptedchozi feSeni jsou vzdy néjakym zplsoben ndrocné na zastavbovy prostor.
Tento problém se fesi ulozenim valci Sikmo, viz obr. 2-11. Tento typ pedalové sestavy
spojuje vyhody a nevyhody piedeslych feseni [18]. Jeho velkou vyhodou je maly zastavbovy
prostor, naopak nevyhodou je vétsi zména pievodového poméru nez u ostatnich feseni.

Obr. 2-11 Pedalova soustava pfipevnéna k podlaze — Sikmo ulozené valce [10].

2.2.3 Brzdovy pedal a jeho pfislusenstvi

Brzdovy pedal a jeho pfislusenstvi pienasi pohyb a silu fidi€ovy nohy na brzdovy vélec.
Konstrukce tohoto pienosu sily vyrazné ovliviiuje funkci celého brzdového systému a
zaroven ovladaci silu pedalu [3].
Na brzdovy pedal, jakozto souéast brzdového systému vozidla, jsou z divodu bezpecnosti
kladené pozadavky, jimiz jsou [3]:
e Nesmi dojit k plastické deformaci, nebo poruseni pedalu. A to pfi nejvétsim mozném
zatizeni, které je schopen fidi¢ vyvolat piisobenim své nohy na pedal.
e Musi byt tuhy a nesmi dojit k jeho ohnuti pii prudkém seslapnuti.
e Musi se otacet jen s minimalnim tfenim.
e Jeho geometrii musi byt dosazeno vhodného pedalového poméru a tim padem i
vhodného silového ptsobeni na brzdovy valec.

Stavy namahani brzdového pedalu

Pfi navrhu brzdového pedalu se obvykle pracuje se dvéma riznymi silami (stavy namahani).
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Nejvétsi mozna sila pusobici na pedal — tato sila nastava v piipadé krize, nouzového
(panického) seslapnuti pedalu ve snaze co nejrychleji zastavit [3]. Tento d&j vétSinou provazi
zablokovani kol a néasledny smyk. Timto zptisobem brzdéni vznikd maximalni mozna sila
pusobici na pedal. Vliv dynamickych ucinkl na pedal byva zohlednén zvétSenim maximalni
sily na jeji dvojnasobek (piipadné trojndsobek). Velikost této sily se lisi dle pouziti vozidla
(zavodni, nebo osobni) a jeji velikost pro zavod Formule student je 1000 N [26]. Pravidla
zavodu penumobill velikost této sily nedefinuji.

BéZna ovladaci sila — tato sila vzniké pfi snaze fidi¢e zmensit rychlost vozidla (pfibrzdit)
[3]. U zavodnich vozidel je brzdéni agresivnéjsi nez v bézné silni¢ni dopravé. Ale ani v
jednom ptipad¢ nedochazi k panickému seslapnuti pedalu, jak je popsano vyse.

Vysoko vykonnostni brzdné pedaly jsou vétSinou navrhovany na silu vyvolanou 34 kg [3],
coz je sila lehce dosazitelna pro jakoukoliv osobu. V ptipadé pouziti silového posilovace je

sila potfebna k ovladani pedalu mensi, nez zatizeni jiz zminénymi 34 kg.

2.2.4 Plynovy pedal

Funkci plynového pedalu je ovladat Skrtici klapku. Na jeho navrh nejsou kladené tak velké
naroky na bezpecnost, jako na brzdovy pedal. Pro navrh plynového pedélu plati stejna
kritéria jako na brzdovy pedal. Tato kritéria jsou rozsifena 0 pozadavek na okamzité vraceni
se pedalu do ptvodni polohy.

V modernich automobilech se bézné pouziva elektronické ovladani skrtici klapky [18].
Hlavni elektronickou komponentou jsou potenciometry, nebo Hallovy senzory [19]. Tento
typ feSeni neni naro¢ny na prostor a pomoci fidici jednotky automobilu, Ize velmi pfesné
regulovat smés vzduchu a paliva. Elektronicky ovlddana Skrtici klapka sniZuje spotiebu a
emise vyfukovych plynt. Obr. 2-12 zobrazuje piiklad elektronického plynového pedalu.

Obr. 2-12 Elektronicky plynovy pedal [20].
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Dalsi zpisob ovladani Skrtici klapky je mechanicky, nej¢astéji pomoci ocelového lanka [18].
Toto feSeni vyZaduje spravny navrh geometrie a kKinematiky chodu pedalu, aby bylo docileno
spravného otvirani (zavirani) Skrtici klapky. Obr. 2-13 vyobrazuje ptiklad mechanického

plynového pedalu.

Obr. 2-13 Mechanicky plynovy pedal [4].

2.2.5 Soucasné feSeni pedalové sestavy v pneumobilu

Soucasna pedalova sestava je navrzena pro vozidlo Typhoon, coZz je nova koncepce

¢tytkolového monopostu.

Z duvodu malého zastavbového prostoru v piedni ¢asti vozu, je zvoleny koncept se Sikmo
ulozenymi valci. Z pravidel vychazi nutnost pouziti dvou brzdovych valct z dtivodu zajisténi
dvou samostatnych brzdovych okruht. Pouzity byly valce zadni brzdy motocyklu
(obr. 2-14), a to kvili jejich kompatibilité¢ s brzdovou kapalinou Shimano a jejich velmi
nizké cené 350 K¢ za kus.

“

Obr. 2-14 Zadni brzdovy valec motocyklu [14].
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Kvili valci bez ¢epu v téle byla navrzena konzole (obr. 2-15), ktera zajist'uje usazeni Cepu
do osy valce, spojuje oba valce v jeden celek a ¢ep ve vodici drazce konzole zajistuje
spravny pohyb pedalu. Konzole je navrzena jako plechovy ocelovy dil vyztuZeny Zebrem.
Ke konzoli je privafen doraz indukéniho spinace. V momenté seslapnuti pedalu se doraz
oddali od spinace a rozsviti se brzdova svétla. Na konzoli se rovnéz nachazi kostka, kterou
prochdzi lanko ru¢ni brzdy.

Obr. 2-15 Konzole.

Pedal je fesen jako svatenec z hlinkového jeklu a ohybaného plechu.

U ptedchoziho tfikolového monopostu byla vSechna kola brzdéna stejné, proto vahadlo
(obr. 2-16) neumoznuje zménit brzdovy pievod, ktery je pro oba brzdové okruhy stejny.
Pro jeho zménu je potieba jind geometrie vahadla. Vahadlo se miiZe otacet kolem
licovaného Sroubu, kterym je ptiSroubovano k samotnému pedalu. Jeho geometrie se bude
ménit na zakladé pozadavk fidice na zménu brzdového pievodu. K obéma stranam
vahadla jsou pfisroubované kloubové oka s pistnicemi valct. Kloubova oka umoziuji

nataceni pistnice, coz zajist'uje jeji kolmost na pist.

Obr. 2-16 Vahadlo ¢erveng, kloubova oka modfe, drzak lanka ruéni brzdy zelené&, samotny pedal Zluté.
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Licovanym $roubem je k vahadlu pfipevnén také drzak lanka ruéni brzdy. V momenté
jejiho zatazeni je bez piepakovani vyvozena sila pfimo na vahadlo. K potfebné zméné¢ sily
ptepakovanim dochdzi uz v ru¢ni pace brzdy. Chod péky je 15 mm, coz vyvozuje silu
potiebnou k udrzeni vozidla v klidu. Ulozeni a uchyceni lanka je schematicky naznac¢eno
na obr. 2-17.

Obr. 2-17 Ruéni brzda s aretaci [25].

K rozvodu brzdové kapaliny jsou pouzité fitinky vlastni vyroby. Z valce pro predni
napravu vychazeji dvé hadicky, kazda k jednomu tfmenu. K zadni napravé vede jen jedna
hadicka z druhého vélce, kterd je nasledné rozdélena pomoci T fitinky na dvé hadicky,
jdouci k obéma zadnim tfmentim.

Podrobngjsi popis feseni soucasného brzdového pedalu je popsan v Technické zprave [25].
Plynovy pedal monopostu Typhoon elektronicky ovlada ptivod vzduchu do hnaciho pistu.
Pfi seSlapnuti pedalu dojde k dotyku pedalu s indukénim spina¢em. Ten pomoci fidici
jednotky vozidla otevie ventil, ovladajici ptistup stla¢ené¢ho vzduchu do pistu.

Hlavnimi ¢astmi soustavy plynového pedalu jsou zakladna, samotny pedal a indukéni
snimac (obr. 2-18). Samotny plynovy pedal je ohybany hlinikovy (AW 5083) dil, ktery se
otaci kolem dvou Sroubd, jimiz je pfipevnén k zakladné. Zakladna je ohybany plech

z konstrukeéni oceli S235JR, ke kterému je pomoci matic pfiSroubovan indukéni snimac.
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Obr. 2-18 Sestava plynového pedalu — zakladna ¢erveng, plynovy pedal Sedé, indukéni snimac zlute,
zapustny Sroub a pruzina zelené.

Viile mezi pedalem a indukénim snimacem je vymezena Sroubem, ktery zabraiuje
silovému naméahani indukéniho snimace. Tento Sroub je zapustén v téle pedalu.

Navrat pedalu do ptavodni polohy zajistuje tlaéna pruzina, Ktera je umisténa v ose
zapustného Sroubu mezi pedalem a zakladnou. Poloha pruziny je zajisténa dvéma
maticemi, jedna nasroubovana na zapustném Sroubu a druha ptisroubovana k zakladné.

Cela sestava je poté spojena Srouby s ramem pneumobilu.

Nékolika jinymi konstruk¢nimi feSenimi se ve své praci vénuje Skula [11], ve kterych
popisuje rizné konstrukéni uzly, jejich vyhody a nevyhody, které se tykaji nejen
konstrukce, ale také vyrobitelnosti a smontovatelnosti.

2.3 Topologicka optimalizace

Topologickéd optimalizace je numerickd metoda, pomoci niz se hleda optimalni rozlozeni

materialu na zaklade urcitych pocate¢nich a okrajovych podminek [6].
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Prvni publikaci [5] o topologické optimalizaci vydal v roce 1904 australsky vynalezce
Michell. V ni odvodil optimalni kritéria pro rozlozeni nosnikti v konstrukci s cilem

dosahnout co nejmensi vahy celé konstrukce.

Cilem optimalizace mize byt tuhost konstrukce, optimalni rozlozeni proudéni ve

vyménicich, zména rezonancni frekvence, a dalsi [6] [24]. Nejcastéji vSak optimalizace cili

na snizeni hmotnosti.

Mezi nejznaméjsi metody, které nezistaly jen v teoretické roving a jejichz piistup k fesSeni

je odlisny, jsou SIMP a ESO. Jejich pfistup je struéné shrnut nize. Podrobnéji jsou tyto

metody porovnany naptiklad v ¢lanku [5].

SIMP (Solid Isotropic Material with Penalization) — coz je gradientni metoda,
pritazujici jednotlivym elementtim sité hodnoty z intervalu 0-1, které maji vyznam
podilu hustoty, nebo tloustky materialu.

ESO (Evolutionary Structural Optimization) — dle daného parametru se pii kazdé

iteraci spocCitd hodnota napéti jednotlivych elementd sit¢ a elementy s nejnizsi
hodnotu jsou odstranény. Parametrem muze byt napiiklad napéti, deformace a dalsi.

Jelikoz je metoda SIMP ptesna a rychla, pouziva se ve vétsing vypocetnich optimaliza¢nich

softwarech. Jsou to naptiklad Altaire Inspire, Creo, Ansys, Optistruct, Siemens NX.

Postup tvorby topologicky optimalizovaného dilu 1ze rozdélit takto:

Tvorba 3D modelu — navrh zakladni geometrie dilu.

Definice takzvaného design space — prostor, ve kterém bude topologicka
optimalizace pracovat. Z toho prostoru se obvykle vynechavaji tvarové dilezité
prvky, u kterych nechceme pfipustit jejich zménu. Témito prvky byvaji diry, rizné
drazky a jiné.

Urceni pocatecnich podminek — silové zatizeni a naméahani, vazby, material, vlivy
teploty, osy symetrie, zptisob vyroby a dalsi.

Nastaveni samotné optimalizace — cil optimalizace (zvySeni tuhosti, snizeni
hmotnosti atd.), velikost elementu sité, minimalni tloust’ku stény, a jiné.

Uprava, programem navrzeného, optimalizovaného tvaru — tiprava geometrie za
ucelem vyrobitelnosti soucasti (dbame napiiklad na pravidla popsané v kapitole
2.4.1).

Zména geometrie dilu pomoci topologické optimalizace muze naptiklad vypadat jako na
obrazku 2-19.
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Obr. 2-19 Zména dilu pomoci topologické optimalizace [21].

Ovéfenim metodiky névrhu topologicky optimalizovanych dilu se ve své praci zabyva
Mende [22]. Vaverka se ve své praci [6] podrobné&ji vénuje nejen jiz zminéné topologické
optimalizace, ale také i aditivni vyrobé a samotné hlinikové slitiné Al1Sil0Mg.

2.4 Aditivni technologie

Aditivni vyroba je proces vytvafeni soucasti kladenim materidlu ve vrstvach jedna na
druhou. Oproti tiiskovému obrabéni se material neubira, ale ptidava, coz souvisi s mens$im
odpadem a vétsi ekologiénosti [7]. Tato technologie umoziuje vyrabét slozité tvary, které
nelze vyrobit tradi¢nimi zpUsoby, jako jsou naptiklad odlévani, tvafeni nebo obrabéni.

Pojem aditivni vyroba zahrnuje Sirokou skalu technologii, mezi ty nejznamé;jsi patii Digital
Manufacturing (DDM), Fused Filament Fabrication (FFF), Stereolitography (SLA),

Selective laser sintering (SLS), Selective laser melting (SLM), Laser beam melting (LBM)
a Fused Deposite Modeling (FDM).

Obecné se cely proces vyroby skladé z téchto fazi:

e vytvofeni 3D modelu a potfebnych digitalnich dat (rozdéleni modelu do
jednotlivych vrstev)
e Vvyroba soucasti (nanaSeni materialu po predem definovanych vrstvach)

e dokoncovaci operace (odstranovani podpor, otryskani)

Aditivni vyroba se uplatiuje piedev§im v automobilovém a leteckém pramyslu, rychlé
vyrobé& prototypt, nebo také pii vyrobé spotiebniho zbozi [7].
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2.4.1 Aditivni vyroba z kovU

Existuji riizné zptsoby aditivni vyroby kovi, které se déli naptiklad podle druhu nanaseného

materialu (obr. 2-20). Dalsi rozdéleni muze byt podle zdroje energie, nebo zpisobu

zpracovani [8] [15]. Jednim z ¢asto vyuzivanych vyrobnich systému je Powder-bed systém.

Jelikoz se predpoklada poziti tohoto systému K vyrobé pedalové sestavy, je dale vice

rozveden.
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Obr. 2-20 Rozdéleni aditivni kovoveé vyroby podle typu nanaSeného materialu [9].



Powder-bed sytém:

Tyto systémy na bazi praSkového loze nanaseji vrstvu prasku, ktery je po naneseni nataven
(nebo zcela roztaven, v zavislosti na druhu technologie), a tim spojen s dfive vytvofenou
vrstvou (schéma systému viz obr. 2-21) [8]. K taveni materialu se nejcastéji pouziva laser
nebo paprsek elektront. Zakladni vrstva lezi na platformé, ktera klesa s kazdou novou
vrstvou. Tloustky vrstev se pohybuji mezi 20 a 100 pm. Proces nandSeni a taveni vrstev se
opakuje do té doby, nez je vysledny dil hotov. Soucdst se poté vyjme a piesune

k dokoncovacim procestim.

tilted mirror

_— - with focus
laser |

burning point

object
/J / powder
blade for . i
spreading
the powder platform and
retractable table

powder delivery system build space

Obr. 2-21 Schéma Powder-bed systému [8].

Dokoncovaci procesy — Po dokonceni procesu nanaseni a vyroby soucasti dochazi k
odstranéni podpor (podpiraji vyrabény dil a jsou jeho soucasti). Drsnosti povrchii se po
odstranéni podpor pohybuji mezi 15 az 40 Rz [8]. Ke zlepseni jejich kvality se pouziva
technologie otryskani, omilani nebo elektro-lesténi.

Vyhody kovové aditivni technologie [7]

e znacné rychlejsi pfi vyrobé tvaroveé narocnych soucasti oproti béZnym technologiim
¢ snizeni ndkladl na néstroje (neni tfeba pouzivat formy nebo lisy)
e nezavislost na tradi€nich postupech vyroby, moZnost nového konstrukéniho
uvazovani, pouZiti optimalizace a vyroby velmi sloZitych konstrukci
e Setrngj$i vyuzivani materialu a maly odpad
Zakladni pravidla pro navrhovani dili vyrabénych technologii Laser beam melting
(LBM) [16].

Technologii 3D tisku lze vyrobit v podstaté jakykoliv dil. Chceme-li vsak tyto dily vyrabét
rychle, pfesné, efektivné a ekologicky (s minimalnim odpadem), je tfeba dodrZovat urcita
pravidla, které se prevazné zabyvaji tvorbou podpor. Mezi tyto pravidla patii nasledujici:
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Ptevisy — nutné do urcitého thlu podpirat podporami (obr. 2-22). Tento kriticky tthel
zavisi na materialu a stroji, na némz je soucast vyrabéna. Pokud je piekrocen kriticky
uhel ptevisu soucdsti, dochazi zpravidla ke zborceni. Paklize se material nezborti,
vysledna drsnost zpiisobena prekro¢enim kritického thlu a nepouzitim podpor se
stava nepiipustnou.

Obr. 2-22 Schéma nutnosti pouziti podpor u pfevist s kritickym thlem [17].

Dutiny a dily orientované vodorovné se zakladovou deskou — minimalni doporuceny
rozmér dér je 0,4 mm. U otvora o pruméru vétsich nez 10 mm je potieba pouzit
podpory. Vyhnout se podporam lze napiiklad zménou geometrie. Soucast by neméla
obsahovat zadné uzaviené dutiny, protoze po jejim dokonceni, neni mozno odstranit
podpory nebo piebytecny materidl uvnitt dutiny.

Minimalni tloust’ka stén — doporucena tloustka stény je 0,2 mm. OvSem velmi zalezi
na materialu a stroji, ktery je pouzivan. Pfi nedodrzeni minimalni tloustky stény
muze dojit k jejimu zborceni.

Pomér Sitky a délky — pomér by nemél byt vétsi nez 1:8. Pro velmi dlouhé a tenké
soucasti, bez pouziti podpor, hrozi zborceni. Toto pravidlo se vztahuje na soucasti
stavéné Sikmo do prostoru, ne na soucdsti stavéné vodorovné, nebo kolmo na
zakladovou desku.

Orientace dilu — voli se tak aby, byl pouzit minimalni pocet podpor, bylo mozné
podpory snadno odstranit a aby se predeslo previsim.



3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Problematikou navrhu pedalové soustavy se kazdoro¢né zabyvaji tymy soutézici s vozidly
pohéanénymi stlacenym vzduchem, spalovacim motorem, aj. Podrobné¢ se pedalovou
soustavou a jejimi navrhy zabyva ve své praci napi. Skula [11]. Kromé technické zpravy
[25], zabyvajici se konstrukci podvozku zavodniho pneumobilu Typhoon, nebyla
vypracovana zadna prace tykajici se pedalové soustavy zavodniho pneumobilu. Z tohoto
divodu byla inspirace brana z feseni pedalovych soustav zavodnich vozidel soutéze Formule
student. To proto, ze se tato soutéz formatem a konstrukci vozidla nejvice podoba soutézi
pneumobill (Emerson’s International AVENTICS Pneumobil Competition).

Jak bylo zminéno v reSersi, pedalové soustavy zdvodnich monopostl se skladaji prevazné
ze dvou pedalt. To plati i pro navrhovanou peddlovou soustavu, kterd obsahuje plynovy a

brzdovy pedal.

Geometrie, tuhost, hmotnost a pevnost pedalii se odviji od plsobiciho zatizeni. Timto
kritickym zatizenim byl urcen stav, ve kterém je pedal pii brzdéni seslapnut nejveétsi moznou
silou, ktera je vyvinuta nohou fidie. Tento stav byl urcen na zakladé¢ knihy Breake
Handbook [3]. Tato kniha je zakladem pro vétSinu praci tykajici se pedalové soustavy a
vyuzili ji prace Skuly [11] a Aulicha [18]. Maximalni hodnota pusobici sily byla pievzata
z pravidel soutéze Formule student, jelikoz pravidla zavodu pneumobili tuto silu nedefinuji
a je vyuzita v technické zpravé [25]. Stejna sila je také pouzita ve zpravach, tykajicich se
soutéze Formule student, napf. v praci jiz zminéného Aulicha [18].

Vysunutim vahadla mimo osu pedalu doslo ke zmén¢ geometrie. Touto upravou se vypocet
Pedalovy pomér vyznamné souvisi s chodem pedalu a také silovym plsobenim na brzdové
valce. Proto je tieba se jim dale vice zabyvat. Tento vypocet je rovnéz popsan v knize Brake
Handbook [3] a podrobné¢ jej také uvadi prace Aulicha [18], nebo Oravce [12].

Pozadavkem tymu je zvySeni tuhosti a snizeni hmotnosti celé soustavy. Pti ndvrhu je tfeba
dodrzet zastavbovy prostor, ktery je uréen CAD modelem soucasného brzdového a
plynového pedalu.
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K dosazeni pozadavkl tymu bude pouzita topologicka optimalizace, protoze se velmi ¢asto
vyuziva ke sniZzeni hmotnosti dilti, aniz by dochazelo ke snizeni pevnosti. Toho se vyuziva
pravé u zavodnich vozidel, nebo letadel. Tento nastroj nebyl pouzit u konstrukce v zadnych
jiz zminénych pracich, ani v soucasném feSeni pedalové soustavy. Proto byl postup
inspirovan pracemi Mendeho [22] a Vaverky [6], kteti se zabyvali topologickou optimalizaci
téhlice zavodniho vozidla. Topologicka optimalizace bude realizovana softwarem Altaire
Inspire. Pfedchozi verze tohoto programu tspésné vyuzili i Mende [2] s Vaverkou [6] a jeho
plna verze je dostupna pro studenty. Topologicky optimalizované tvary mivaji organickou
strukturu. Takto optimalizované soucasti je nejprve potieba ptizpiisobit technologii, kterou

budou nasledn¢ vyrabény.

Jako vhodny zptisob vyroby optimalizovanych dila se jevi SLM technologie, protoze je to
dostupna kovova aditivni technologie. Lehkym a pevnym materidlem vhodnym pro zavodni
vozidla a také aditivni kovovou vyrobu, je hlinikova slitina A1Si10Mg.

3.2 Cil prace

Cilem bakalatské prace je navrhnout alternativni pedalovou soustavu s vyuzitim topologické
optimalizace pro zavodni vozidlo pohdnéné stlacenym vzduchem. A to tak, aby doslo ke
zvySeni tuhosti a snizeni hmotnosti navrhované pedalové soustavy oproti soucasnému feSeni

pedalové soustavy pneumobilu Typhoon.

Dil¢imi cili prace jsou:
e revize soucasného stavu soustavy
e Koncep¢ni navrhy zlepSeni tuhosti s vyuzitim topologické optimalizace

e navrh a kontrola finalniho konstrukéniho fe$enit
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4 KONCEPCNI| RESENI

Tato kapitola se zabyva koncepcnimi navrhy pedalové sestavy.

Ze zaCatku byla pedalova soustava zamyslena jako jeden kompaktni celek, ktery bude
jednoduse vlozen do vozidla. Po konzultaci s ¢leny pneumobilniho tymu bylo rozhodnuto
rozdélit pedalovou sestavu na dvé podsestavy, a to na sestavu brzdového a sestavu
plynového pedalu. Dv¢é samostatné sestavy pedalu se jevi jako lepsi varianta s ohledem na
ptipadnou zménu konstrukce pneumobilu. Oddélenim pedali je tedy dosazeno vétsi
variability v uspofadani komponent ve vozidle. Naptiklad v minulosti byl mezi nohama
fidi¢e umistén vzdusnik, ¢imz doslo k rozdéleni soucasného zastavbového prostoru na dveé
¢asti. Pro ptipadné dalsi Gpravy je tedy jednodussi umistit do vozidla dvé mensi sestavy nez
jeden velky kompaktni celek.

Proto jsou dale jednotlivé rozvedené sestavy brzdového a plynového pedalu.

4.1 Navrh sestavy brzdového pedalu

Brzdovy pedal je mechanického typu. Pfi jeho seslapnuti dojde k pienosu sily z nohy fidice
na pist brzdovych valct, coz vyvolava tlak v brzdové kapaling, ktery poté stlaci brzdové

timeny a zabrzdi vozidlo.

Toto feSeni je relativné jednoduché, bézné pouzivané (prvky brzdového okruhu jsou bézné
dostupné) a velmi spolehlivé. Vzhledem K jednoduchosti sestavy je zajisténi funkce, a tedy
i bezpecnosti fidice jednodussi nez u jinych typt pedalt. Na jiné, nez mechanické brzdové
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Tato kapitola se podrobnéji zabyva jednotlivymi souc¢astmi sestavy brzdového pedalu.

4.1.1 Ulozeni brzdovych valcu

UloZeni brzdovych valct zasadné ovlivituje celou konstrukcei pedalu. Proto je volba ulozeni
valct prvnim krokem névrhu.

Jako prvni byla navrzena brzdova soustava piipevnéna K podlaze s valci ulozenymi
stalejsi pedalovy pomér oproti varianté se Sikmo ulozenymi brzdovymi valci. Tento koncept
nebyl déle rozveden, protoze v souc¢asném monopostu Typhoon neni dostatek zastavbového
prostoru pro takovéto ulozeni brzdovych valci. Z divodu jiz zminéného malého
zastavbového prostoru bylo zvoleno feseni se Sikmo ulozenymi brzdovymi valci.
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Aby nebyla nutnost pouziti konzole (jako je tomu u ptivodniho feSeni), bylo by téeba najit
brzdovy valec s kloubovym okem, které by bylo soucésti téla valce. Takovych brzdovych
valct s relativné nizkou pofizovaci cenou je jen velmi malo a neni u nich mozné dohledat
typ brzdové kapaliny. V ptipadé zvoleni takového brzdového valce by bylo nutné otestovat
jeho kompatibilitu s pouzivanou brzdovou kapalinou (Shimano). Kapalina je kompatibilni
s brzdovymi valci, pokud nedojde Kk naruSeni tésnéni, coz se projevuje zadienim pistu.
Pouziva se brzdova kapalina Shimano, protoze soucasti brzdového okruhu jsou prevazné
cyklistické komponenty (napt. brzdové tfrmeny).

Po prizkumu trhu a zvazeni vSech parametrii zminénych vyse, bylo nutné pouzit stejné
brzdové valce jako v soucasném fesSeni, a to brzdové valce zadni brzdy motocyklu.

4.1.2 Zakladni model

Zakladni rozméry sestavy vychdzi z CAD modelu soucasného brzdového pedalu, ktery
definuje zastavbovy prostor. Sestava brzdového pedalu (obr. 4-1) se sklada ze tii hlavnich
dilu, jimiz jsou podstavec (oranzove), drzak brzdovych valct (zIut€¢) a samotny pedal
(modfte).

Obr. 4-1 Zakladni sestava brzdového pedalu.
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Podstavec je pomoci ¢tyi drazek ptipevnén Srouby K ramu vozidla. Diky témto drazkam je
mozné posunutim dopiedu nebo dozadu upravit polohu sestavy. Poloha drazek je definovana
dirami v ramu vozidla. Indukéni snima¢ je volné vlozen do diry v podstavci, ve které je
uchycen dvéma maticemi z obou stran. Oproti piivodnimu feSeni doslo k uloZeni indukéniho
snimace vys, aby nedochazelo k ohybu kabell (vystupujicich ze snimace) 0 podlahu. Na
dvou licovanych Sroubech podstavce se volné otaci drzak brzdovych valct a samotny pedal.
Podstavec bude topologicky optimalizovan a vyrabén aditivni technologii, diky cemuz dojde
Kk spojeni podstavce a uchytu indukéniho snimace v jeden dil. Tim dojde k zjednoduseni
sestavy oproti pivodnimu feSeni, kde bylo potieba uchyt indukéniho snimace piivafit
k podstavci.

Drzak brzdovych valct zajist'uje ulozeni valcl do osy otaceni. Jeho soucasti je dira pro Cep,
ktery se pohybuje ve vodici drazce, ¢imz zajistuje Spravny chod pedalu (viz. obr. 4-2).
Brzdové viélce jsou k drzaku valci uchyceny licovanymi Srouby. Dulezitou soucasti je
vystupek z drzaku brzdovych valct, zajistujici dotyk s indukénim snimacem. Pti seSlapnuti
pedalu dojede k oddaleni vystupku od indukéniho snimace, coz zplisobi rozpojeni kontaktu
arozsviceni brzdovych svétel. Drzak vélci spojuje brzdové valce do jednoho konstrukéniho
celku, coz zajistuje snadnéjsi montaz. Na hibetu drzaku valct je otvor pro ulozeni bowdenu
lanka ruéni brzdy. Tento dil (drzak valcti) bude topologicky optimalizovana vyrabén aditivni
technologii, diky ¢emuz bude mozné vyrobit drzak valct jako jeden celek. V pivodnim
feSeni, bylo totiz nutné dotyk indukéniho snimace a kostku pro uchyceni bowdenu pfivafrit
ke konzoli. Timto spojenim vice dilt v jeden, dojde k zjednoduseni sestavy.

Obr. 4-2 Detail vodici drazky a rozepnuti indukéniho snimace.
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Naslapna plocha pedalu, byla oproti piivodnimu feSeni zmensena, ovSem stale svoji plochou
chrani soucasti sestavy (napi. nadobky na brzdovou kapalinu). PfedevSim vSak kryje
induk¢ni snimac, protoze by mohlo dojit ke sklouznuti nohy fidi¢e a k jeho poskozeni.
Soucasti pedalu je jiz zminéna vodici drazka. Skrze Sroub a matici jsou k pedalu pfipojeny
nadobky na brzdovou kapalinu. Ty jsou nejvyssim bodem sestavy, a to proto, aby doslo k co
nejjednodussimu odvzdusnéni brzdového systému. Pedal bude topologicky optimalizovan a
vyrabén pomoci aditivni technologie, ¢imz dojde k dal§imu zjednoduseni sestavy, protoze
drzak lanka rucni brzdy je nyni soucasti pedalu.

Vahadlo je uloZeno Vv téle pedalu na licovaném Sroubu, okolo n¢hoZ se miize volné natacet.
Oproti pavodnimu feSeni doslo K zjednoduseni a zptesnéni vypoctu pedalového poméru.
K vahadlu jsou na licovanych Sroubech z obou stran pfipojeny kloubova oka, ktera tvori
zakonceni pistnic. Kloubové oka zajist'uji v prubéhu chodu pedalu kolmost pistnice na pist.
Vahadlo je pouzito stejné jako v ptivodnim feSeni. Tudiz je to CNC vyrabény dil, jehoz
geometrie se bude upravovat az podle pozadavki fidi¢e na zménu brzdového poméru piedni

a zadni napravy.

Vsechny optimalizované dily budou vyrobeny z hlinikové slitiny A1Si10Mg, jejiz vlastnosti
udava tab. 4-1.

Tab. 4-1 Mechanické vlastnosti slitiny AlSi10Mg [23].

Charakteristika Hodnota
E 68 GPa
u 0,33
Re 250 MPa
P 2 680 k/im®

4.1.3 VypocCet zatéznych sil

Kriticky zatéznym stavem byla dle reSerSe stanovena chvile, kdy je peddl maximalné
seSlapnut. Od tohoto stavu se déale odvijeji vSechny vypocty.

Brzdova pedélova sestava je zatizena silou kolmou k horni hrané pedalu. Tato sila, jak jiz
bylo zminéno v analyze prace, je pievzata z pravidel soutéze Formule student a jeji velikost
je 1000 N. Vypocet pedalového poméru, diky kterému lze zjistit silu piasobici v ose
brzdovych valct, je zobrazen schématem na obr. 4-3.
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Obr. 4-3 Schéma rozmérua dllezitych pro vypocet pedalového poméru.

Pedalovy pomér (rovnice 4-1) je ur¢en pomérem délek (A) ku (B). Kdy (A) piedstavuje
vzdalenost osy otaceni pedalu od plisobiste zatézné sily a (B) je kolmé vzdalenost od osy
otaceni pedalu k ose brzdového valce.

Pr = (4-1)

W x>

Detailngjsi vypocet pedalového poméru je zminéna v praci Aulicha [18].

Stlaceni pedalu se pohybuje vrozmezi 0° a 12,9°. Tento pohyb je vymezen vodici
drazkou pedalu. Pti takovéto kinematice pedalu se hodnota pedalového poméru pohybuje od
3,28 do 3,08. Na zékladé reSerSe je zndmo, ze prubéh pedalového poméru by se nemél
razantné ménit. Tento pribéh (obr. 4-4) se vyrazné neméni a je téméf linearni.

Pribéh zmény peddlového poméru

3,3

3,25

3,2

3,15

3,1

3,05
0 2 4 6 8 10 12 14

Stlaceni pedalu [°]

pedalovy pomér [-]

Obr. 4-4  Graf zmény pedalového poméru.

Na plynovy pedal pisobi sila F1, kolmo na horni hranu pedalu. V misté¢ vahadla ve sméru
osy brzdového valce piisobi sila Fa, ktera byla vypoctena pomoci pedalového poméru a
rovnice 4-2. Schéma zatizeni pedalu viz obr. 4-5.

Fy =Pr-F; =3,28-1000 = 3280 N (4-2)

F2 je sila pusobici v ose brzdového valce, Pr je pedalovy pomér a F1 je sila pusobici na horni
hranu pedalu.
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Obr. 4-5 Schéma zatizeni pedalu.

Drzék valct je zatiZzen ve sméru osy brzdového valce silou F2. Schéma tohoto zatiZeni viz
obr. 4-6.

Obr. 4-6 Schéma zatizeni drzaku brzdovych valcu.

Podstavec je zatizen dvéma silami F», které plisobi ve sméru osy brzdovych valct, ale jsou
opacné orientované. Jejich plisobist¢ a sméry plsobeni jsou schématicky zobrazeny na
obr. 4-7.

Obr. 4-7 Schéma zatizeni podstavce.
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4.1.4 Topologicka optimalizace

Ze zakladni sestavy byl vyjmut a dale optimalizovan pedal, podstavec a drzak valct. Kazdy
dil byl optimalizovan samostatn¢ a K feSeni topologické optimalizace byl vyuzit software
Altaire Inspire 2020.

Navrhovy prostor a zatizeni

Zakladni prostor, ve kterém topologicka optimalizace pracuje, se nazyva design space. Tento
design space (hnédé) je u kazdého dilu omezen zastavbovym prostorem a dalSimi dily
sestavy (zadny dil v sestavé nesmi s ni¢im kolidovat). Z desgin space jsou vyjmuty tvaroveé
dilezité prvky (Sed¢), které nebudou topologicky optimalizovany. Dale je tfeba kazdému
dilu definovat vazby a zatizeni.

Drzak valcu byl zatizen dvéma silami ve sméru osy brzdovych valci, jejich velikost je
1640 N, coz je polovina velikosti sily F2. Tyto sily smétuji dold a piisobi v dirach pro Srouby.
Opaénym smérem, v dife pro uchyceni bowdenu lanka ru¢ni brzdy, ptisobi sila o velikosti
3280 N. Sila vyvolana zatazenim ru¢ni brzdy bude ve skutecnosti né¢kolika ndsobné mensi.
Jeji velikost neni znama, proto byla uvazovana teoreticky nejvétsi mozna sila, ktera vznikne
pfi seslapnuti pedalu. V dife pro ¢ep je vloZzena pevna podpora (¢erveng). Navrhovy prostor

a zatiZeni je patrné z obr. 4-8.

Obr. 4-8 Navrhovy prostor a zatiZzeni drzaku brzdovych valcu.

Pedal byl zatizen silou F1, kterd pisobi kolmo na horni hranu pedalu. V misté vahadla byla
sila F> rozdélena do dvou smért x a'y. Jejich vypocet viz rovnice 4-3 a 4-4.

F,, = F, - sin 26,54° = 1465,6 N (4-3)
Fyy, = F, - c05 26,54° = 2934,4 N (4-4)
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Uhel 26,54° byl odméten z CAD modelu sestavy. Sila Fox ptisobi na sténu otvoru pro vahadlo
a sila F2y plisobi v dife pro licovany Sroub, jimZ bude vahadlo uchyceno. Dale zde pisobi
sila 3280 N, ve sméru lanka ru¢ni brzdy. V dife pro Cep je vlozena pevna podpora (Eerveng).
Navrhovy prostor a zatizeni viz obr. 4-9.

Obr. 4-9 Navrhovy prostor a zatizeni brzdového pedalu.

Podstavec byl zatizen ¢tyimi silami 0 velikosti 1640 N, coz je polovina velikosti sily Fa.
Tyto sily jsou rovnobézné se smérem osy brzdovych valci, opacné orientované a piisobi

v dirach pro licované Srouby. Pevné podpory (Cervené) se nachazeji v drazkach pro Srouby.
Navrhovy prostor a zatiZeni viz obr. 4-10.

Obr. 4-10 Navrhovy prostor a zatizeni podstavce brzdového pedalu.
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Topologické optimalizace byla zaméfena na maximalni tuhost s podminkou zachovani
objemu navrhového prostoru na 30 %. Minimalni tloustka stény byla nastavena na 8 mm a
materialu byly ptifazeny vlastnosti z tabulky 4-1.

Timto zpisobem byla nastavena topologicka optimalizace pro vSechny tfi dily. Vysledky
topologické optimalizace ukazuji obrazky nize (obr. 4-11, 4-12, 4-13).

Obr. 4-11 Vysledek topologické optimalizace brzdového pedalu.

Obr. 4-12 Vysledek topologické optimalizace drzaku brzdovych valcu.
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Obr. 4-13 Vysledek topologické optimalizace podstavce brzdového pedalu.

Takto optimalizované tvary je potieba dale upravit. Jak je vidét z obrazki, je tieba Iépe
napojit a propojit topologicky optimalizované tvary s ¢astmi, které nebyly optimalizovany.

4.1.5 Tvorba CAD dat

Pro vytvoteni objemového télesa existuje vice variant. Nejjednodus$si z nich je vyuZiti
vestavéné funkce programu Altaire Inspire, ktera se jmenuje PolyNURBS. Tato funkce je
schopna vytvotit uzaviené objemoveé téleso na zaklad¢ vysledku topologické optimalizace.
Jeji velkou nevyhodou je neexistujici historie uprav, proto je potieba si kazdy krok dukladné
promyslet.

Nejprve doslo k vyplnéni optimalizovych tvart funkci PoOlyNURBS fit, u které bylo tiecba
nastavit velikost element tak, aby nebyl tvar pfilis slozity, a tudiz naro¢ny na hardware a
dalsi upravy. Poté doslo k upravé geometrie tvaru tak, aby vhodné navazoval na vSechny
dalsi ¢asti modelu. Vysledky soucasti vymodelovanych funkci PolyNURBS jsou zobrazeny
na obrazcich nize (obr. 4-14, 4-15, 4-16).

Obr. 4-14 Upravena geometrie brzdového pedalu funkci PolyNURBS.
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Obr. 4-15 Upravena geometrie drzaku brzdovych valcl funkci PolyNURBS.

Obr. 4-16 Upravena geometrie podstavce brzdového pedalu funkci PolyNURBS.

4.1.6 MKP analyza

Spravnost dosavadniho navrhu bylo potieba zkontrolovat, k cemuz byla pouzita MKP
analyza. K provedeni MKP analyzy byl vyuzit program Ansys Workbench 2019 R2.
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Slozité geometrické prvky zvysSuji naroky na vypoctovy hardware a tim prodluzuji Cas
analyzy. Proto byly vSechny neoptimalizované dily co nejvice zjednoduseny a soucasti, které
nemaji vliv na silové namahani odstranény ze sestavy (induk¢ni snimac, nadobky brzdové
kapaliny, aj.). Takto zjednodusena sestava je zobrazena na obrazku 4-17. Pti tvorbé CAD
dat funkci PolyNURBS muiZze jednoduse dojit k vytazeni povrchu télesa mimo definovany
design space, proto je tieba po slozeni sestavy opét zkontrolovat, ze zadny
z optimalizovanych dilti nekoliduje s dalsimi soucastmi.

Obr. 4-17 ZjednoduSena sestava brzdového pedalu pro MKP analyzu.

Nastaveni a vysledky MKP analyzy

Analyza byla definovana jako statickd. Na celé sestavé, kromé brzdovych valct, byla
vygenerovana konecno prvkova sit’ (mesh) s velikosti elementu 3 mm. Na brzdovych valcich

byla velikost sité nastavena na 6 mm, protoze nejsou predmétem analyzy.

Materidl topologicky optimalizovanych dild byl definovan dle tabulky 4-1. Zbylym
soucastem byl automaticky pfidélen preddefinovany material odpovidajici konstrukéni
oceli. Tyto soucasti jsou vSechny z oceli a patii mezi n¢ Srouby, matice, pistnice, kloubové
oka atd.

Kontakty byly nastaveny jako frictional a podle tabulky 4-2 jim byly pfidéleny koeficienty
statického tfeni. Kromé téchto kontaktl byl pouzit kontakt bonded, a to pro zavity, u kterych
se predpoklada, Ze je to pevné spojeni.

Spodni plocha podstavce byla nastavena jako fixed support.
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Tab. 4-2 Soucinitele statického tfeni pro suchy kontakt [23].

Kontakt Soucinitel statického treni
hlinik — hlinik 0,42
ocel — hlinik 0,35
ocel — ocel 0,31

Pedal byl zatizen dvéma zpusoby. Jeden stav simuloval seSlapnuti pedalu a druhy zatazeni

ruéni brzdy.

U prvni analyzy byl pedal zatizen silou definovanou jako remote force, o velikosti 1000 N,
kolmo na vrchni hranu pedéalu (viz kapitola 4.1.3). Toto zatizeni simuluje maximalni

seslapnuti pedalu.

Vysledek prvni analyzy ukazal, Ze maximalni deformace je 2,052 mm (obr. 4-18) a
maximalni napé&ti je 296 MPa (obr. 4-19). Toto napéti bylo v misté kloubového oka. Oproti
puvodnimu feSeni doslo ke snizeni deformace, napéti a hmotnosti. Maximalni napéti tykajici
se optimalizovanych dild bylo 258 MPa na hrané podstavce. To bylo zpisobeno
nedokonalym napojenim PolyNURBSU na neoptimalizovanou ¢ast sestavy. Mimo tuto hranu
bylo napéti do 200 MPa. Mista nedokonalého napojeni fungovaly jako koncentratory napéti.
Na zakladé téchto poznatkli bylo rozhodnuto, Ze z pevnostniho hlediska neni potieba
koncept zasadnim zpusobem ménit. Bylo vsak tieba se s nim nadale zabyvat a odstranit

napétove Spicky.

H: BrrdaOprava2

Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: mim

Time: 1

2,052 Max
1,824
1,596
1,368

1,14
091199
0,68300
0,458
0228
0 Min

Obr. 4-18 Vysledna deformace sestavy prvni analyzy.
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H: BrzdaOprava2
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 1

295,44 Max
262,61

229,79

196,96

164,13

131,31

0548

65,653

jz.e7
5.2738e-8 Min

Obr. 4-19 Detail prabéhu redukovaného napéti sestavy z prvni analyzy.

U druhé analyzy (simulujici zataZzeni rucni brzdy) byla sit’ (mesh) nastavena stejnym
zpusobem jako pfi prvni analyze, kromé dilu peddlu, u kterého byly nastaveny elementy sité
na velikost 2 mm. Material i kontakty byly nastaveny stejné jako u prvni analyzy a spodni
plocha podstavce byl taktéz nastavena jako fixed support.

Druha analyzu byla zatizena dvéma silami, rovnéz definovanymi jako remote force. Jedna
pusobici v misté uchyceni lanka ruéni brzdy a druha v misté uchyceni bowdenu. Tyto sily
pusobici naproti sobé simuluji zatazeni ruéni brzdy. Velikost téchto sil je stejna jako pii
vypoctu drzaku valca (viz kapitola 4.1.3).

A4

Vysledek druhé analyzy (obr. 4-20) ukazal, Ze deformace je jesté nizsi neZ v prvnim piipadé.
Maximalni napéti bylo 705 MPa a to na vnitfnich hranadch mista pro uchyceni brzdového
lanka. To bylo ovlivnéno hrubou siti, proto byla provedena dalsi analyza, ktera se zabyvala
pouze samotnym pedalem.

0: Ruika
Equivalent Stress
Type: Equivalent {won-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

704,66 Max
626,36
548,07
269,77
301,48
313,18
234,80
156,50
78,205
2,257e-8 Min

Obr. 4-20 Detail pribé&hu redukovaného napéti sestavy druhé analyzy.
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Pro analyzu samotného pedalu byla vygenerovana sit’ o velikosti 3 mm. Tato sit’” byla
nasledné kolem kritickych hran zmensena na 0,8 mm. Material i zatiZzeni bylo nastaveno
stejné jako u piedchozi analyzy. Dira pro ¢ep byla nastavena jako fixed support.

Vysledek (obr. 4-21) ukazuje maximalni napéti na hran¢ dilu 617 MPa. Napéti mimo hranu
bylo okolo 480 MPa, coz nevyhovovalo a bylo nutné dil dale upravit.

P: Rukalaslap

Equivalent Stress

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

Tirne: 1

616,69 Max
548,17

A70,65

211,13

342,61

274,00

205,57

137,08

63,529
0,0082879 Min

Obr. 4-21 pribéh redukovaného napéti samotného brzdového pedalu.

4.1.7 Lattice struktura

Za tUcelem dalsiho snizeni hmotnosti byla naslapna plocha pedalu vyplnéna tzv. lattice
strukturou, jeji okraj tvofil rameéek tloust’ce 3 mm. Tato struktura se da vytvofit riznymi
zpusoby. Z divodu velké naro¢nosti na hardware, byla zvolena nejméné naro¢na varianta, a
to vytvoreni struktury v 3D modelafi. Lattice struktura byla vytvofena pomoci funkce pole
ze zakladni BCC (body centered cubic) bunky, o Sifce strany 5 mm a pramér prutu 1 mm
(obr. 4-22). Takto vyplnéna naslapna plocha pedalu by méla mit akceptovatelnou tuhost, ale

niz§i hmotnost oproti plivodni naslapné plose.

Obr. 4-22 Zakladni BCC burika lattice struktury.
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Pedal s lattice strukturou je zobrazen na obr. 4-23.

Obr. 4-23 Brzdovy pedal s lattice strukturou.

Zménu tuhosti a napéti pedalu bylo tfeba opét zkontrolovat pomoci MKP analyzy.
Zjednodusena sestava byla stejna jako v kapitole 4.1.6, jen byla souéast brzdového pedalu
vyménéna za novou. Dal$i zménou bylo zjemnéni sit€ na 0,7 mm v mistech, kde se lattice

struktura napojuje na plny material. ZatiZeni sestavy simulovalo seSlapnuti pedalu.

Vysledek analyzy ukazal, ze deformace byla 5,2 mm (obr. 4-25) a maximalni napéti
2021 MPa (obr. 4-24) bylo u horni hrany v misté napojeni lattice struktury na plny material.
Toto napéti a deformace nevyhovovali a pedal bylo nutné dale upravit.

M: Brzdal attice1
Equivalent Stress
Type: Equivalent (won-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 1

2021 Max
17965

1571,9

13474

1228

608,24

673,68

449,12

224,56
7,2736e-8 Min

Obr. 4-24 Pribéh redukovaného napéti brzdového pedalu s lattice strukturou.
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M: Brzdal attice1

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mim
Tirne: 1

51791 Max
46036
4,028
34527
2.8773
2.3018
1,7264
1,1509
0.57545

0 Min

Obr. 4-25 Deformace brzdového pedalu s lattice strukturou.

4.2 Navrh sestavy plynoveého pedalu

Plynovy pedal je elektronického typu. Pii seSlapnuti pedalu dojde k dotyku s indukénim
snimacem, ktery pomoci fidici jednotky otevie ventil s ptivodem stlac¢ené¢ho vzduchu.

Elektronické feSeni je jednoduché, oproti mechanickému feSeni velmi lehké (vaha jen
indukéniho snimace a kabeli) a pomoci fidici jednotky se snadno fidi otevirani ventilu.
Koncept elektronického pedalu byl tspésné vyuzit v piedeslych vozidlech.

Tato kapitola se podrobné zabyva jednotlivymi souc¢astmi sestavy plynového pedalu.

4.2.1 Zakladni model

Zékladni rozméry sestavy vychazi z CAD modelu soucasného plynového pedalu, ktery
definuje zastavbovy prostor. Sestava plynového pedalu (obr. 4-26) se sklada ze dvou
hlavnich dilt, jimz jsou podstavec (Zlut€) a samotny pedal (Cerveng).
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Obr. 4-26 Zakladni model sestavy plynového pedalu.

Podstavec je skrze dvé drazky ptipevnén Srouby k rdmu vozidla. Drazky umoznuji nastavit
polohu sestavy (posunout doptedu nebo dozadu). Poloha drazek je definovéana dirami v rdmu
vozidla. Na licovaném Sroubu (modfe) se pedal volné otaci. Podstavec bude topologicky
optimalizovédna a vyrabén aditivni technologii, coz umozni vyftesit uchyceni tlacné pruziny
pomoci vhodné geometrie (osazenim). Tim dojde k zjednoduseni sestavy oproti ptivodnimu

feseni, kde byl podstavec provrtan a pruzina byla uloZena na matici se Sroubem.

Soucasti podstavce je indukéni snimac, ktery je uchycen dvéma maticemi z obou stran diry,
do které je volné nasunut.

Chod pedalu je vymezen vystupkem, ktery je souéasti pedalu. Celo vystupku bylo upraveno
tak, aby presné dosedalo na podstavec. Pedal bude topologicky optimalizovan a vyrabén
aditivni technologii, diky ¢emuz dojde k zjednoduseni sestavy. Chod pedalu jiz nevymezuje
zapustny Sroub a uloZeni druhého konce pruziny je vyfeSeno vhodnou geometrii pedéalu
(dutina). Naslapna plocha pedalu byla oproti pivodnimu feSeni zmensena, aby doslo

K usetfeni materidlu, coz vede ke snizeni hmotnosti.

Vraceni se pedalu do ptivodni polohy je zajisténo jiz zminénou tlaénou pruzinou, ktera je
vloZena mezi dutinu pedalu a osazeni podstavce.

4.2.2 \Vypocet zatéznych sil

Kritickym zatéznym stavem je stejn¢ jako u brzdového pedalu chvile, kdy je pedal
maximalné seSlapnut. Od tohoto stavu se déale odvijeji ostatni vypocty.
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Sestava plynového pedalu je zatizena silou kolmou k horni hran¢ pedalu. Velikost této sily
byla zvolena 1000 N, stejna jako u brzdového pedalu, piestoze je plynovy pedal namahan
ménd. Ridi¢ béhem zavodu nebude brat ohled na to, Ze pedal funguje jen na lehky dotyk, a
bude na pedal Slapat ve snaze dosahnout co nejvétsiho zrychleni vozidla. Takto vyvozena
sila by musela byt experimentalné zjiSténa. Proto byla zvolena varianta s vétsim
koeficientem bezpecnosti a velikost sily byla ptevzata z jiz zminénych pravidel pro zavod
Formule student.

Na samotny plynovy pedal pusobi sila F3 kolmo na horni hranu pedalu o velikosti 1000 N.
V misté vystupku, ktery vymezuje chod pedalu, pisobi kolmo na pedal sila F4 o velikosti
2133,3 N (rovnice 4-5 a 4-6). Schéma zatiZeni viz obr. 4-27.

“M,=0 (4-5)
F, =20 =222 = 21333 N (4-6)

E

Obr. 4-27 Schéma ur€eni zatéznych sil plynového pedalu.

Na podstavec plisobi dvé sily Fa4, a to ve stiedu osazeni a v misté otaceni pedalu. Sily ptisobi
ve sméru vystupku (vymezuje chod pedalu) a jsou orientovany opa¢né. Schéma zatizeni viz
obr. 4-28.

Obr. 4-28 Schéma urceni zatéznych sil podstavce plynového pedalu.
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4.2.3 Topologicka optimalizace

Ze zakladni sestavy byly vyjmuty a dale optimalizovany pedal a podstavec. Kazdy dil byl
optimalizovan samostatn¢ a cely postup probihal podobné jako u brzdového pedalu.
Navrhovy prostor a zatizeni

Obecny postup navrhu design space je stejny jako v kapitole 4.1.4.

Samotny plynovy pedal je zatiZen silou F3, kolmo na horni hranu pedalu. V misté vystupku,
ktery vymezuje chod pedalu, ptsobi kolmo na pedal sila F4. V ose otaCeni pedalu je vlozena
podpora. Navrhovy prostor a zatizeni pedalu viz obr. 4-29.

Obr. 4-29 Navrhovy prostor a zatizeni plynového pedalu.

Podstavec je zatizen silou Fa4, ktera pasobi kolmo do stfedu dna osazeni, ve kterém je
uchycen jeden konec pruziny. Daéle je podstavec zatizen dvéma silami, kazda o polovi¢ni
velikosti sily Fa4. Tyto sily jsou rovnobézné, opa¢né orientované nez sila F4 a pisobi v dérach
pro ¢ep. Podpory jsou vlozeny v misté¢ drazek pro Srouby. Néavrhovy prostor a zatizeni
podstavce viz. obr. 4-30.
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Obr. 4-30 Navrhovy prostor a zatizeni podstavce plynového pedalu.

Topologicka optimalizace byla nastavena stejné jako v kapitole 4.1.4 a byla pouzita pro
oba dily. Vysledky optimalizace ukazuji obrazky nize (obr. 4-31, 4-32).

Obr. 4-31 Vysledek topologické optimalizace plynového pedalu.
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Obr. 4-32 Vysledek topologické optimalizace podstavce plynového pedalu.

4.2.4 Tvorba CAD dat

Tvorba CAD dat probihala stejnym zplsobem jako u brzdového pedalu, vysledky takto
vymodelovanych souéasti jsou zobrazeny na obrazcich nize (obr. 4-33, 4-34).

Obr. 4-33 Upravena geometrie plynového pedalu.

52



Obr. 4-34 Upravena geometrie podstavce plynového pedalu.

4.2.5 MKP analyza

K ovéteni spravnosti dosavadniho névrhu byla stejné€ jako u brzdového pedalu vyuzita MKP
analyza.

Sestava plynového pedalu byla pro ti¢ely MKP analyzy upravena. Podrobny popis Gprav viz
kapitola 4.1.6. Vysledek tprav sestavy je zobrazen na obrazku 4-35.

‘

Obr. 4-35 ZjednoduSend sestava plynového pedalu pro MKP analyzu.
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Nastaveni a vysledky MKP analyzy
Stejné jako v kapitole 4.1.6 byla pouzita staticka analyza.
Na celé sestavé byla vygenerovana kone¢no prvkova sit’ (mesh) s velikosti elementu 3 mm.

Materiél topologicky optimalizovanych dilii byl vytvoren dle tabulky 4-1. Cepu byl piidélen
predefinovany material odpovidajici konstruk¢éni oceli. Kontakty byly nastaveny jako
frictional a podle tabulky 4-2 jim byly ptidéleny koeficienty statického tieni.

Spodni plocha podstavce byla definovana jako fixed support. Zatézna sila byla definovana
jako remote force, pusobila na horni hranu pedalu a jeji velikost byla 1000 N.

Vysledek analyzy ukazal, Ze deformace je 1,102 mm (obr. 4-36) a maximalni napéti je
216 MPa (obr. 4-37). Maximalni napéti bylo na povrchu vystupku, ktery vymezuje chod
pedalu. Oproti ptivodnimu feSeni doslo ke snizeni deformace 0 97 % a K nartistu hmotnosti
0 30 %.

C:Plyn112

Total Deform ation
Type: Total Deform ation
Unit rmm

Tirne: 1

1,1019 Max
0,97948
085705
073461
0681218
048974
036731
0.24487
0.12244
0 Min

Obr. 4-36 Vysledna deformace plynového pedalu.
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C: Plyn112
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirme: 1

215,83 Max
191,85
167.87
143,89

119,91
95,937
71,959
47,982
24,004
0,026205 Min

Obr. 4-37 Prubéh redukovaného napéti plynového pedalu.

V mistech nedokonalého napojeni POlyNURBSU na neoptimalizované tvary dochazelo ke
koncentraci napéti. S ohledem na dosazené vysledky bylo rozhodnuto, Ze tento koncept
vyhovuje. Nadéale vSak bude tieba odstranit koncentratory napéti. ZvySeni tuhosti a
hmotnosti se vztahuje k pivodnimu modelu plynového pedalu. Vysledky se vyrazné lisi,
protoze puvodni plynovy pedal byl navrzen pouze tak aby byl funkéni a nebyl nijak
pevnostné navrhovan ani analyzovan.
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4.2.6 Lattice struktura

Stejné jako u brzdového pedalu (kapitola 4.1.7) byla naslapnd plocha plynového pedalu
vyplnéna lattice strukturou (obr. 4-38).

Obr. 4-38 Plynovy pedal s lattice strukturou.

Takhle upraveny pedal bylo tfeba opét zkontrolovat pomoci MKP analyzy. ZjednoduSeni
sestavy a nastaveni analyzy probéhlo stejné jako u predchozi analyzy. Jedinou zménou bylo
zjemnéni sité€ na 0,7 mm v mistech, kde se lattice struktura napojuje na plny material.

Vysledek analyzy ukazal, Ze deformace byla 1,7 mm (obr. 4-39) a maximalni napéti
665 MPa (obr. 4-40) bylo u horni hrany v misté napojeni lattice struktury na plny material.
Toto napéti nevyhovovalo a pedal bylo tfeba dale upravit.
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B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: rmm

Tirme: 1

1,6521 Max
1,4685
1,2849
11014
0,91781
0,73425
0,55063
0,36712
0,18356
0 Min

Obr. 4-39 Deformace plynového pedalu s lattice strukturou.

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvan-kises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1

664,53 Max
5007
516,87

Obr. 4-40 Prabéh redukovaného napéti plynového pedalu s lattice strukturou.
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5 KONSTRUKCNIi RESEN]

Tato kapitola se podrobné zabyva popisem finalniho feSeni sestavy brzdového a plynového
pedalu. Kvili velkym napétim doSlo k upravé geometrie dilti, dal§i Gpravy cilily na
vyrobitelnost soucasti pomoci SLM technologie. Stejné jako v kapitole koncep¢ni feSeni je
zde rozveden nejprve brzdovy pedal a nasledné pedal plynovy.

5.1 Finalni navrh sestavy brzdového pedalu

5.1.1 Aplikace design rules

Jak bylo zminéno v reSersi, je tfeba dbat na vyrobitelnost soucasti danou technologii. Pro
vyrobu topologicky optimalizovanych dilu, bude vyuzita SLM technologie. Nejprve byla
zvolena orientace dilti (obr. 5-1) a nasledné doslo k upravé jejich geometrie tak, aby bylo pfi
vyrobé& pouzito co nejméné podpor (Gspora materidlu).

I Smér vyroby dilu.

Obr. 5-1 Zvolena orientace a smér vyroby dilu.

Vsechny tyto Gpravy se fidily takzvanymi design rules, tedy pravidly popsanymi v kapitole
2.4.1. Tyto upravy byly provedeny pomoci jiz zminéné funkce PolyNURBS. Jednoduché
upravy, napiiklad zaobleni, byly provedeny v 3D modelafi. Brzdovy pedal s nazna¢enim
uprav je zobrazen na obr. 5-2 a vysledny tvar upravené geometrie viz obr 5-3.

Obr. 5-2  Schéma uprav brzdového pedalu, €ervené ¢ary naznacuji uhly, pfi kterych nebude nutné pouziti
podpor.
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Obr. 5-3  Aplikace design rules na brzdovy pedal.

5.1.2 Uprava dili na zakladé napé&tové analyzy

Dalsi upravy geometrie byly provedeny na zakladé¢ predeslych MKP analyz. Doslo
k hlad$imu napojeni optimalizovanych ¢asti s t€émi neoptimalizovanymi. Do mist s velkym
napétim byl pfidan material a hrany, které zpisobovaly koncentraci napéti, byly zaobleny
nebo srazeny. V mistech velmi nizkého napéti doslo K odlehceni dilti ubranim materialu,
ptipadné vytvofenim dér. VSechny tyto Gpravy rovnéz respektuji pravidla z kapitoly 2.4.1.
Jednotlivé Gpravy probihaly pomoci funkce POlyNURBS, ale také v klasickém 3D modelafi
AutoCAD Inventor. Piiklad hlad$iho napojeni pomoci zaobleni viz obr. 5-4 a obr. 5-5.

Koncentratory

= "
napéti.

Obr. 5-4 Napojeni bez zaobleni.

Zaobleni ostrych hran.

Obr. 5-5 Napojeni se zaoblenim.
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Dalsi piiklad aprav na zaklad¢ pevnostni analyzy, viz obr. 5-6 a obr. 5-7. P¥idanim materialu
doslo k srovnani plochy drazky s optimalizovanym tvarem.

Hrana — Koncentrator napéti

Obr. 5-6 Ostra hrana podstavce.

Obr. 5-7  Zarovnani ostré hrany.

Dal8i zménou byla Gprava drzdku lanka ru¢ni brzdy, jehoz zména tvaru je zobrazena na
obr. 5-8.

Obr. 5-8 Zména tvaru Uchytu lanka ruéni brzdy.
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5.1.3 Lattice struktura

Na zékladé¢ predchozich MKP analyz byly oblasti lattice struktury, které pevnostné
nevyhovovaly, vyplnény plnym materidlem. Za Gc¢elem zvyseni tuhosti doslo k propojeni
mist s plnym materidlem mezi sebou. Tato mista byla odhadnuta dle prabé¢hu deformace
pevnostni analyzy. Zména dilu vlivem téchto Gprav je zobrazena na obr. 5-9.
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Obr. 5-9 Zmeéna naslapné plochy brzdového pedalu.

Upravy jednotlivych dil&i (popsané v tiech predeslych kapitolach) a jejich finalni podoba je
zobrazena na nasledujicich obrazcich (obr. 5-10, obr. 5-11, obr. 5-12).
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Obr. 5-10 Finalni podoba brzdového pedalu.

Obr. 5-11 Finalni podoba drzéaku brzdovych valcu.



Obr. 5-12 Finalni podoba podstavce brzdového pedalu.

5.1.4 Kontrola finalniho feSeni
Vsechny vysledné Gipravy je tteba opét zkontrolovat. Kontrola bude provedena pomoci MKP
analyzy.

Stejné jako v predchozich kapitolach byla findlni sestava pro MKP vypocet zjednodusena
(obr. 5-13).

Obr. 5-13 Zjednodu$ena sestava finalniho navrhu brzdového pedalu.
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Material, kontakty, vazby i zatizeni byly nastaveny stejn¢ jako v kapitole 4.1.6. Jedinym
rozdilem bylo zjemnéni sité na 0,7 mm v ramci celé lattice struktury, a to v mistech napojeni
struktury na neoptimalizované soucasti, vV mistech, kde se u pivodni analyzy vyskytovaly
napét'ové Spicky, a v mistech, kde byla sit’ pfili§ hruba (sit’ je hruba, pokud jsou na tloust’ce
soucasti 3 a mén¢ elementy sit¢). Analyzy byly opét dvé, kdy prvni simulovala seslapnuti
pedalu a druha zatazeni ru¢ni brzdy.

Vysledky prvni analyzy ukazaly, Ze se sestava brzdového pedéalu deformuje o 1,96 mm
(obr. 5-14) a maximalni napéti 218 MPa (obr. 5-15) je v misté zjednodusené¢ho kloubového
oka. Nejvetsi napéti topologicky optimalizovanych dilti je 191 MPa (obr. 5-16) v horni ¢asti
pedalu.

C: Copy of Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Tirne: 1

1,9553 Max
1,738

1,5208
1,3035
1,0063

0,869
065175
04345
021725

0 Min

Obr. 5-14 Deformace sestavy brzdového pedalu.
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C: Copy of Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent feon-Mises) Stress
Unit: k4Pa
Tirne: 1

217,61 Max
193,43

169,25

145,07

120,

96,716

72,537

43358

24,179
2,1371e-7 Min

Obr. 5-15 Pribéh redukovaného napéti sestavy brzdového pedalu.

C: Copy of Static Structural
Equivalent Stress 3

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirme: 1

190,89 Max
169,68

14848

127,27

106,06

54,856

63,648

42,41

21,234
0,026926 Min

Obr. 5-16 Prabéh redukovaného napéti topologicky optimalizovanych dili sestavy brzdového pedalu.

Vysledky druhé analyzy ukazaly, Ze se sestava brzdového pedalu deformuje o 0,887 mm
(obr. 5-17) a maximalni napéti 200 MPa (obr. 5-18) je v mist¢ uchytu lanka ruéni brzdy.
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B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Urit: mim

Time: 1

0,88673 Max
0,706z
0,68968
0,59115
043263
0,341
0,29550
0,19705
0,098525
0 Min

Obr. 5-17 Deformace sestavy brzdového pedalu.

D: MRucka2
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-hdises) Stress
Unit: MPa
Tirme: 1

200,35 Max
178,09
155,83
133,57
111,31
£9,051
66,791
44,53
22,472
0,011923 Min

Obr. 5-18 Detail pribé&hu redukovaného napéti sestavy brzdového pedalu



5.2 Finalni navrh sestavy plynového pedalu

Postup tprav topologicky optimalizovanych dila (aplikace design rules, uprava geometrie
vzhledem Kk napéti a tGprava lattice struktury) byl témét stejny jako u finalniho navrhu
brzdového pedalu, jen byl aplikovan na dily sestavy plynového pedalu.

Jedinou vyraznou zménou oproti sestavé brzdového pedalu bylo vyplnéni dutiny (obr. 5-20)
Vv plynovém pedalu pomoci lattice struktury, jejiz rozméry byly stejné jako v kapitole 4.1.7.
Puivodni tvar dutiny bez vyplné viz obr. 5-19.

V ptipad€ nevyplnéni dutiny by byly vyrobeny podpory, které by bylo jen velmi obtizné
odstranit. Nekvalitné odstranéné podpory by fungovaly jako koncentratory napéti a mohly
by zpusobit nepfipustné napéti. Proto byla dutina vyplnéna lattice strukturou, ktera soucasti
dilu a pfi vyrobé slouzi jako podpora.

Obr. 5-19 Dutina pedalu pfed vypInénim lattice strukturou.

Obr. 5-20 Dutina vypInéna lattice strukturou.
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Finalni podoba dilu je zobrazena na obrazcich nize (obr. 5-21, obr. 5-22).

Ta¥aY
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Obr. 5-21 Finalni podoba plynového pedalu.

Obr. 5-22 Finalni podoba podstavce plynového pedalu.
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5.2.1 Kontrola finalniho reseni

Vsechny vysledné tipravy je tfeba opéct zkontrolovat. Kontrola bude provedena pomoci MKP
analyzy.

Stejné jako v predchozich kapitolach byla findlni sestava pro MKP vypocet zjednodusena
(obr. 5-23).

Obr. 5-23 Zjednodu$ena sestava finalniho navrhu plynového pedalu.

Material, kontakty, vazby i zatizeni byly nastaveny stejné jako v kapitole 4.1.6. Jedinym
rozdilem bylo zjemnéni sité. Ta byla zjemnéna na 0,7 mm v ramci celé lattice struktury,
V mistech napojeni struktury na neoptimalizované soucasti, v mistech, kde se u ptivodni
analyzy vyskytovaly napétové Spicky a v mistech kde byla sit’ pfili$ hruba (tak, aby na dané
rozméru byly 2 az 3 elementy sit¢).

Vysledky ukazaly, ze se sestava plynového pedalu deformuje o 1,174 mm (obr. 5-24) a
maximalni napéti 235 MPa (obr. 5-25) je v misté, kde se vystupek napojuje do dutiny (obr.
5-26).
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B: Static Structural2
Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: rnm

Tirme: 1

1,1741 Max
1,0437
091323
079277
06523
052184
039138
0,26092
013046

0 Min

Obr. 5-24 Deformace sestavy plynového pedalu.

B: Static Structural?

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirre: 1

234,29 Max
208,26
192,23
156,19
130,16
104,12
75,007
52,065
26,032
0 Min

Obr. 5-25 Prabéh redukovaného napéti finaini sestavy plynového pedalu.



Obr. 5-26 Detail pribéhu redukovaného napéti finalni sestavy plynového pedalu.
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6 DISKUZE

Cely postup navrhu pedalové sestavy pomoci topologické optimalizace je iteracni proces,
ktery se sklada z n€kolika Casti. Nejprve je potfeba zabyvat se navrhovym prostorem, ve
kterém dané dily pracuji. Déle je nutné znat nebo urCit zatizeni jednotlivych dili.
Topologické optimalizace na zakladé pocatecnich podminek urci vhodny tvar soucasti, ktery
je nasledné¢ tfeba vymodelovat. Vzniklé modely je tieba ovérit MKP vypoctem, ktery ukaze
ptipadné chyby v deformaci, napéti a jiné. Tento proces je tieba nékolikrat opakovat, dokud
nedojde k dosaZeni optimalnich vysledki.

Navrhovy prostor byl uren a zaroven omezen na zéklad¢ pivodnich modeli pedalové
soustavy. Pii navrhu bylo tieba zkontrolovat, zda spolu jednotlivé soucasti pii seSlapnuti
pedalt nekoliduji.

Maximadlni z4téZn4 sila 1000 N puasobici na brzdovy pedal byla pfevzata z podobné soutéze
(Formule student), ve které ji definuji pravidla. Pravidla pro zdvod pneumobili tuto silu
nedefinuji. Snizenim sily by pii stejné tuhosti sestavy doslo k dalsimu snizeni hmotnosti.
Velikost, na kterou by bylo mozné silu zmensit, by musela byt experimentalné zmétena. Pti

jejim urceni je tieba brat v ivahu bezpec¢nost fidice.

Geometrie a kinematika pedalu urcuje pedalovy pomér, a tedy i silu, kterou ptsobi pedal na
brzdové vélce. Jelikoz k pouzivanym brzdovym vélctim nelze dohledat optimalni tlak, byla
geometrie pedalu volena tak, aby sila ptisobici na pist, i tlak v brzdovych valcich byl stejny
jako v ptivodnim feSeni. V piipadé nalezeni vhodného tlaku brzdovych valct, at uz
experimentalné, nebo od vyrobce, by doslo k piesnému vypoctu pozadovaného pedalového
pomeéru a zatézujici sily. Topologicka optimalizace by pak urcila nejvhodnéjsi rozlozeni
materialu, coz by v zavislosti na pozadované tuhosti vedlo k dal§imu snizeni hmotnosti.

Zatizeni jednotlivych dilu bylo provedeno zjednoduSenym vypoctem. V ptipad¢ piesnéjSiho
vypoctu zatizeni (naptiklad vypoctu reakci pomoci MKP) by byla topologické optimalizace
efektivnéjsi.

Dalsi zatézny stav simuloval chvili, kdy dojde k zatazeni ru¢ni brzdy. Velikost zatézné sily
je stejna jako sila, ktera vznikne pii prudkém seslapnuti pedélu. Tato sila je pfedimenzovana,
protoze ve skute¢nosti zatazenim ru¢ni brzdy nedojde k vyvinuti tak velke sily. Sila vznikla
zatazenim rucni brzdy musi byt tak velkd, aby kdyz se o zabrzdéné vozidlo opie zkuSebni
komisaf, nedoslo k pootoceni kol. Sila by méla byt stanovena experimentalné, coz je mimo
feSeni této bakalaiské prace. V piipad€ piesn€jSiho urceni této sily by doslo k dalSimu

snizeni hmotnosti.
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Sila pusobici na plynovy pedal je rovnéZ pfedimenzovana, ale nastavena tak, aby pedal snesl
stejné zatizeni jako pedal brzdovy. SniZzenim této sily by opét doslo k snizeni hmotnosti.
Urceni velikosti této sily zaleZi pouze na ¢lenech pneumobil tymu. Silu je moZzné zméfit
pfipadné¢ odhadnout. Ve vysledku vSak zalezi na fidici, jak silné bude na pedal Slapat.
Vzhledem k tomu, ze pedal funguje na jemny dotyk, by jej bylo mozné vyrobit napiiklad
z plastu. Je zde vsak velké riziko, Ze se fidi¢ necha unést zavodem a pedal seslapne silng,
coz by plastova varianta nemusela vydrzet. Zalezi na rozhodnuti tymu, zdali vyrobit velmi
lehky pedal s nizsi bezpe¢nosti a mit pfipadné vice zaloznich pedali v zasobé, nebo vyrobit

tézsi pedal, s vEtsi bezpecnosti, ktery vydrzi cely zavod.

Funkce PolyNURBS byla velmi dobrym nastrojem k vymodelovani optimalizovanych tvara.
Modelovani bylo jednoduché a velmi piesné dokazalo kopirovat topologicky
optimalizovany tvar. Diky tomu byla topologicka optimalizace maximaln¢ vyuzita, coz je
patrné z toho, Ze model po prvni iteraci dosahl zvyseni tuhosti a nebylo jej tfeba zasadnim

zpusobem menit.
Dily jsou vyrobitelné pomoci SLM technologie, ¢ehoz bylo dosazeno aplikaci desing rules.

Kontrola pomoci metody kone¢nych prvki slouZzila k ovetfeni tuhosti a napéti v jednotlivych
sestavach brzdového a plynového pedalu. Vysledek znaénym zpiisobem ovliviiovalo
nastaveni kontaktli mezi jednotlivymi soucastmi. Napéti bylo nejvice ovlivnéno nastavenou
velikosti konec¢no prvkové sité. Pro dosazeni piesngjsich vysledkt byla sit’ v mistech
napétovych s$picek zjemnéna. Jesté presnéjsich vysledkt by se dalo dosahnout tzv. testem
nezavislosti sité. Analyza nepocitala s predepnutymi Srouby, které budou skrze drazky
spojovat podstavce sramem vozu. Nebezpeénému napéti v téchto mistech se piedeslo
pfidanim materialu (vG¢i prvni iteraci) a hladkym napojeni optimalizovanych ¢asti k drazce
samotne.

Srovnani maximalnich napéti a deformaci ptivodniho a soucasného brzdového pedalu je

ptehledné zobrazeno v tab. 6-1.

Tab. 6-1 Srovnani puvodniho sou¢asného brzdového pedalu.

Brzdovy pedal Pavodni Soucéasny Rozdil [%)]

Hmotnost [kg] 1,449 0,788 -45,6
Deformace [mm] 2,2587 1,9553 -13,4
Max. napéti [MPa] 666 200 -69,9
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Rozdil deformaci a napéti ptivodniho a soucasného plynového pedalu zobrazuje tab. 6-2.

Tab. 6-2 Srovnani plvodniho sou¢asného plynového pedalu.

Plynovy pedal Pavodni Soucasny Rozdil [%]

Hmotnost [kg] 0,410 0,502 +22.4
Deformace [mm] 37,1700 1,1741 -96,8
Max. napéti [MPa] 3349 235 -93,0

Pozadavek na zvySeni tuhosti a snizeni hmotnosti celé sestavy byl splnén, prestoze se
hmotnost plynového pedélu zvysila. Zvyseni tuhosti vedlo k navysSeni hmotnosti, protoze
puvodni plynovy pedal byl navrzen tak, aby byl funkéni, nebyl vSak pevnostné kontrolovan
a také proto, Ze pocitame s velmi velkou silou.

Rovnéz doslo k uloZeni vahadla do osy pedalu, coz zajistilo pfesnéjsi urceni pedalového
poméru, a tedy i1 pfesnéj$i urCeni sily pfenaSené na brzdové vélce. Indukéni snimac
brzdového pedalu byl uloZen vyse, takZze by nemélo dochazet k pfiliSnému ohybu kabelil
vystupujicich z indukéniho snimace. Rovnéz doslo k zjednoduseni celé sestavy i vyroby,
protoze soucasti jako dotyk indukéniho snimace a drzék lanka rucni brzdy jsou soucasti
hlavnich dilu a neni je tfeba navarovat, jako tomu bylo doposud. Zjednoduseni sestavy plati
rovnéZ pro zapustny Sroub, ktery vymezoval chod plynového pedalu a matice se Sroubem,
na kterych byla ulozena tla¢na pruzina, které byly nahrazeny vhodnou geometrii (napf.

osazeni) plynného pedalu a jeho podstavce.

Pevnost jednotlivych dilti by se dala zvysit naptiklad pouzitim vysokopevnostni slitiny, coz
by vedlo k dal§imu sniZzeni hmotnosti.
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7 ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout pedalovou soustavu zavodniho pneumobilu se zvySenou tuhosti
a snizenou hmotnosti. Hlavnim néstrojem préace byla topologické optimalizace, ktera byla u
piedchoziho monopostu pouzita pro odlehceni téhlice.

Na zékladé€ reSersSe byla navrzena pedéalova soustava sklddajici se z podsestavy brzdového a
plynového pedélu. Celkem bylo pomoci topologické optimalizace navrZzeno 5 hlavnich dila
(3 ze sestavy brzdového a 2 ze sestavy plynového pedalu). Tyto dily byly upraveny vzhledem
k aditivni vyrobé pomoci SLM technologie.

Nasledné byla sestava brzdového i1 plynového pedalu zkontrolovana pomoci MKP vypoctu,
jehoz vysledky ukazaly, ze doslo k pozadovanému zvySeni tuhosti a také ke sniZeni
hmotnosti. Hlavnim zatéznym stavem bylo ,,panické* zaslapnuti pedalu. Druhy zatézny stav
simuloval zatazeni ru¢ni brzdy.

Napéti brzdového pedalu a hmotnost plynového pedalu, byly hodné ovlivnény uvaZzovanymi
silami. Pfesnéjs$iho urceni zatéznych sil by vedlo k dal§imu sniZzeni hmotnosti. Také lattice
struktura by mohla byt navrzena a rozvrstvena tak, aby byla pevnéjsi a leh¢i.

Hmotnost sestavy byla snizena o 31 %, deformace byla snizeno 13,4 % u brzdového pedalu
a0 96,8 % u plynového pedalu, ¢imz byly splnény cile prace.

Sestavy brzdového a plynového pedalu jsou vizualizovany na obrazcich 7-1 a 7-2.

Obr. 7-1 Vizualizace sestavy brzdového pedalu.
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Obr. 7-2  Vizualizace sestavy plynového pedalu.
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VELICIN
A [mm]
B [mm]
E [GPa]
F1 [N]
F2 [N]
Fox, Fay [N]
Fs [N]
Fs [N]
Re [MPa]
Rz [um]
Iz [-]
p [kgm ]
3D
BCC
CAD
CNC
DDM
ESO
FDM
FFF
LBM
MKP
polyNURBS

vzdalenost osy otaceni pedalu od pilisobiste zatézné sily
kolma vzdalenost od osy otaceni pedélu k ose brzdového
Yongtiv modul

sila ptisobici na horni hranu brzdového pedalu

sila pisobici na brzdové valce

slozky sily vosachx a'y

sila ptsobici na horni hranu plynového pedalu

sila pasobici na vystupku vymezujici chod plynového pedal
mez Kluzu

nejvetsi vyska profilu drsnosti

Poissonovo ¢islo

hustota

tf1 dimenzionalni

body centered cubic

Computer Aided Design

Computer Numerical Control

Direct Digital Manufacturing
Evolutionary Structural Optimization
Fused Deposition Modeling

Fused Filament Fabrication

laser beam melting

metoda konecnych prvki

poly Non Uniform Rational B-Spline



Pr
SIMP
SLA
SLM
SLS
VUT

pedalovy pomér

Solid Isotropic Microstructure with Penalization
Stereolitography

Selective Laser Melting

Selective laser sintering

Vysoké uceni technické
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