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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva konstrukénim névrhem fizeni zédvodniho pneumobilu.
Prace obsahuje analyzu puvodniho stavu vozidla a navrhy na modifikaci. Soucasti
prace je konstrukéni feSeni rizeni spoleéné s vykresovou dokumentaci.

KLICOVA SLOVA:

Pneumobil, zavéseni prednich kol, mechanismus fizeni, geometrie rizeni
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ABSTRACT

The bachelor thesis focuses on the structural design of steering of the racing pneumo-
bile. The thesis includes the analysis of the original state of the vehicle and explores
the ideas for modifications. The final part of the thesis describes the construction of
steering along with the drawing documentation.

KEYWORDS:

Pneumobil, front wheel suspension, steering system, steering geometry
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UVOD

1 UVOD

V této bakalarské praci se budu zabyvat navrhem fizeni a zavéSeni kol zavodniho
pneumobilu. Tento ndvrh bude vychéazet z aktualniho stavu fizeni a zavéseni na vo-
zidle a bude se snazit eliminovat vSechny negativni vlastnosti, které soucasny stav
mé. Dulezitou podminkou je splnéni vSech podminek pravidel, které jsou stanoveny.

Prace se bude zabyvat seznamenim s vozidlem a soutézi, ktera se kazdoro¢né porada
v Madarském Egeru, a kvuli které je Pneumobil zkonstruovan. Dalsi ¢ast se bude
zabyvat vysvétlenim zékladnich pojmu a véci, které ovliviuji vlastnosti fizeni vo-
zidla. Dilezitou ¢éasti prace bude také analyza soucasného stavu a z toho vyvozeni
tprav, které se promitnou do rtznych koncepénich navrhi, z nichz bude posléze
jeden vybran a zkonstruovan v ramci této prace.

Obr. 1.1 Puvodni konstrukce Pneumobilu
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Geometrie rizenych kol

Rizenf slouzf ke zméné nebo udrzovan{ sméru vozidla. Rizenf mitzeme zékladné
rozdélit na tizeni celou népravou nebo fizeni jednotlivymi koly. Rizen{ celou né-
pravou se pouziva jen u nakladnich piivési, proto se timto zpiisobem fizeni tato
prace nezabyva. Rizenf jednotlivymi koly je charakterizovano otacenim kola kolem
rejdového ¢epu.

Podle zptisobu ovlddani muzeme fizeni rozdélit na fizeni pfimé, ovladané jen
silou tidice nebo Tizeni s posilovacem.

K dosazeni presného, lehkého a stabilniho fizeni a spravného odvalu kol pii zata-
Ceni i pfi pfimé jizdé maji fizené kola a rejdové osy urc¢ité geometrické odchylky od
svislé roviny, obr[2.1} Tyto odchylky nazyvame geometrii zavéeni kol a konkrétné
se jedné o:[1]

thel odklonu kola
priklon rejdové osy
polomér rejdu
zéklon rejdové osy
zavlek

ihel sbihavosti

2.1.1 Uhel odklonu kola

Vyznacuje se odchylenim stfedni roviny kola od roviny kolmé k vozovce. Odklon,
popiipadé piiklon kola vytvari axialni(osovou) silu, ktera zatézuje loziska kola. Tim
se brani kmitani kol. Odklon muze byt pozitivni, nebo negativni. Pozitivni odklon
zlepsuje smérovou stabilitu vozidla pii pfimé jizdé a zmensuje polomér rejdu. Nega-
tivni odklon zlepsuje boc¢ni vedeni pii jizdé zatéckou, ale zvySuje opotiebeni vnitini

plochy béhounu pneumatiky.|2]

/= Rejdova osa g _
/—~— Rejdova osa

T

I
I
—~—/ PFiklon

A Zaviek il Polomér rejdu(+)

—~—Smér jizdy

Obr. 2.1 Geometrie Fizeni
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1.2 Priklon rejdové osy

Vyznacuje se sklonem rejdové osy vici podélné roviné vozidla kolmé k vozovce,
obrf2.1] Spoleéné s odklonem urcuji velikost poloméru rejdu. Priklon rejdové osy
zpusobuje nadzvednuti predni ¢asti vozidla pri natoceni rejdovych kol a vlivem zati-
zeni predni nédpravy se vytvori vratny moment pro zpétné natoceni kol do primého
sméru (samoc¢inné vraceni kol do pfimého sméru). Piiklon ma také zabranit kmitani
kol.[2]

2.1.3 Polomeér rejdu

Je to rameno, na kterém ptsobi tfeci sila mezi kolem a vozovkou. Vyznacuje
se vzdélenosti stiedu stopy kola od prusec¢iku prodlouzené rejdové osy s vozovkou,
obr[2.1] RozliSujeme pozitivni, negativni a nulovy polomér rejdu.

Pozitivni polomeér oznacujeme, kdyz prodlouzené rejdova osa protina vozovku na
vnitini strané stopy pneumatiky. Pti brzdéni ptisobici brzdna sila nataci predni céast
kola ven (do rozbihavosti). Pokud je rozdilna ptilnavost kol, kolo s vétsi prilnavosti je
nataceno vice ven a vozidlo ,tdhne* do strany. Proto méa byt polomér rejdu maly, ale
presto dostateény pro zachovani piiméfené ovladaci sily fizeni a zabranéni kmitani
kol.

Negativni polomér rejdu oznacujeme, kdyz prodlouzena rejdova osa protina vo-
zovku ve vnéjsi poloviné stopy pneumatiky. Brzdné sila ptisobici na kolo vytvari
sta¢ivy moment, ktery natac¢i predni ¢ast kola dovnit¥ (do sbihavosti), protoze bod
otaceni lezi ve vnéjsi ¢asti stopy kola. Pokud je pri brzdéni rizna prilnavost kol,
nataci brzdné sila kolo s vétsi prilnavosti dovnitf. Svym natacenim pusobi kolo proti
SJahnuti vozidla na tu stranu, na které kola intenzivnéji brzdi vlivem vétsi prilna-
vosti. Tento samoc¢inny stabilizujici i¢inek je zvlasté dulezity pri defektu pneumatiky
predni napravy.

Nulovy polomér rejdu nastava, kdyz prodlouzené rejdova osa protinéd vozovku
presné ve stfedu stopy pneumatiky. Kola se nataceji do rejdu na misté, u stojictho
vozidla je nutna velkd sila v Fizeni pro natoceni kol do rejdu. Pti brzdéni je kolo
nataceno ven, ale nataceci moment je podstatné mensi nez u pozitivnitho poloméru
rejdu.|2]

2.1.4 Zaklon rejdové osy

Oznacujeme jim thel, ktery svira rejdova osa a kolmice k vozovce v roviné rovno-
b&zné s podélnou svislou rovinou vozidla, obr[2.1] Zaklon mize byt pozitivni, nebo
negativni (predklon).

P1i pozitivnim zaklonu je vnitini kolo pfi natoceni v zatéc¢ce nadzvedavano a
vnéjsi kolo stlacovano. Tim se vytvari vratny moment, ktery zptisobi vraceni kol
do pfimého sméru po projeti zatackou. Pii negativnim zaklonu se zmensuje velikost
vratného momentu pfi jizdé v zatacce. Tim se brani prili§ intenzivnimu vraceni kol
do primého sméru.

Zaklon a priklon spolecné ovliviiuji vratny moment, ktery ptisobi na kola v rejdu,
stabilizuji kola v pfimém sméru a zabranuji kmitani kol.|2]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1.5 Zavlek

Zavlek je vzdalenost mezi pruse¢ikem rejdové osy s rovinou vozovky a stfedem
styku pneumatiky promitnuta do rovnobézné s podélnou rovinou vozidla, obr[2.1]
Jestli je prusecik pred stfedem styku pneumatiky, je zévlek kladny, v opa¢ném pii-
padé je zavlek zaporny.|2]

2.1.6 Uhel sbihavosti

Sbhihavost je rozdil vzdalenosti a — b mezi vnitfnimi okraji rafka kol pii postaveni
kol do pfimého sméru. Rozlisujeme sbihavost (b—a > 0), nulovou sbihavost (a —b =
0) a rozbthavost (b —a < 0), obr2.2]

Ptedni kola vozidel s pohonem zadnich népravy pii pozitivnim poloméru rejdu
maji snahu se natacet svou predni ¢ast ven (do rozbihavosti). Nastavenim sbihavosti
zabranime kmiténi kol a zlepS§ime smérovou stabilitu v piimé jizdé.

U vozidel s pfednim pohonem se vzhledem k ptisobeni hnaci sily predni ¢ast kola
nataci dovnitt (do sbihavosti). Proto se u téchto vozidel ¢asto nastavuje rozbihavost,
pokud vsak maji rejdova kola negativni polomér rejdu, pouziva se sbihavost.|2]

Obr. 2.2 Uhel sbihavosti

2.2 Zavéseni kol

Zaveéseni kol je zpusob pripojeni kol k rdmu vozidla. Ma za kol zajistit vedeni
kola a prenésSeni sil a momenti mezi kolem a koreserii, to znamena svislych sil F,
(zatizeni vozidla), podélnych sil F, (hnaci a brzdné), pfi¢né sily F, (odstiedivé sily)
a momenty podélnych sil My, My (hnaci a brzdny moment). Viz obr [1]

Druhy zavéseni kol jsou:

e Z4vislé zavésSeni
o Nezavislé zavéseni

U zavislého zavéseni jsou kola uloZena na spole¢ném nosniku, se kterym tvoii z
kinematického hlediska jedno téleso. Diisledkem tohoto je, Ze poloha kol zustéava
pii vSech pohybech napravy navzajem nezménéna. U nezéavislého zavéseni nejsou na
sebe pohyby jednotlivych kol pfi pohybu napravy vazany.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Pod pojem zévislé zavéseni patii tuha naprava, a vSechny ostatni typy naprav,
jako lichobé&znikova naprava, viceprvkova naprava nebo naprava McPherson, se fadi
do kategorie nezavislé zavéSent.|1]

Obr. 2.3 Pidobeni sil na tuhou napravul[l]

2.2.1 Tuha naprava

Pojmem néprava je myslen komplet sklddajici se z napravnice, zavéseni kola,
naboju lozisek kol, brzd a u predni napravy z fizeni. Tuha naprava je nejstarsi typ
zavéSeni kol a dodnes se pouziva prevazné u nékladnich a terénnich automobilu.

Vyhodami tuhé népravy je jeji jednoducha a pevné konstrukce, nenaro¢né udrzba
a vysoké trvanlivost. Nevyhodou je zhorseni jizdnich vlastnosti pfi jizdé nerovnych
povrchem, a to z diivodu zavislého pohybu kol pfi pohybu napravy.|1]

2.2.2 Lichobéznikova naprava

v

Hlavni ¢asti lichobéznikové napravy jsou dvé nad sebou umisténa pricné troju-
helnikovéa ramena viz obr[2.4, Ramena jsou ke karoserii nebo napravnici pfipevnéna
pomoci pryzovych pouzder. Na druhém konci je rameno spojeno s oto¢nym ¢epem
kola. Horni rameno byva kratsi nez spodni. Je to z toho duvodu, aby dochézelo k
co nejmensi zméné rozchodu kol pii propruzeni. Spodni rameno byva robustnéjsi z
duvodu prenéseni svislych, vétsi ¢asti podélnych a pricnych sil. Odpruzeni byva ulo-
zeno na spodnim rameni. Diky tomu, Ze je delsi, konéa pii pohybu kola mensi ihlové
pohyby a pruzina muze byt pevné vetknuta, aniz by dochéazelo k jejimu vybouleni.

Lichobéznikova naprava se nejcastéji pouziva jako pfedni naprava rizenych kol.
P1i spravné konstrukci zajistuje dobré vedeni kola a jizdni vlastnosti. Oproti napravé
McPherson ma nizsi stavbu, ale je vaci ni ovsem nakladnéjsi.[1]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.2.3 Naprava McPherson

Néprava McPherson (viz obr je odvozena od lichobéznikové napravy. Misto
vrchniho ramene je pouzito posuvné vedeni, které je realizovano tlumic¢em. K odpru-
zeni slouzi vinuta pruzina ulozené na plasti tlumice. Jeho konstrukce je masivnéjsi,
a to pfedevsim jeho pistnice. Jedna-li se o fidici ndpravu, musi horni pistnice umoz-
nit jeji natoceni. To se relalizuje pomoci oto¢ného ulozeni jednoho konce pistnice
pouzitim axidlniho valivého loziska. Spodni rameno napravy byva trojihelnikové a
vzhledem k tomu, zZe je blize k vozovce, prenasi i vétsi podil pricnych a podélnych
sil.

Néprava McPherson se pouziva jako pfedni nebo zadni hnané ¢i hnaci naprava.
Vyhodou je jednoduché a nenédkladna konstrukce, kterd vyuziva minimalni pocet
dili. Nevyhodou jsou horsi jizdni vlastnosti a jizdni komfort z divodu velké zmény
odklonu kola pfi propruzeni. [1]

Obr. 2.4 Lichobé&Znikova naprava (vlevo) a naprava McPherson [3], [4]

2.3 Mechanismus rizeni

Mechanismem fizeni se rozumi mechanismus, ktery realizuje pfenos pohybu vo-
lantu na kola vozidla a nataci je. Hlavnimi tkoly mechanismu fizeni jsou:

e Ptenos ridiciho pohybu od volantu na rizena kola
e Realizuje rozdilné nataceni vnitiniho a vnéjsiho kola pfi zataceni
e Udrzuje predni kola ve vzajemné nastavené poloze

Usporadani mechanismu fizeni (pocet ty¢i, tahel a péak) zavisi na druhu zavéSeni
(zavislé a nezavislé) a pouzité prevodce Fizeni. Nazvoslovi mechanismu fizeni je po-
drobnéji popsano na obrazku
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

ridici pdka uhd  ndprava
[jpleiedyin’ . . i : y
glélim fdici  tyé & aka spojovaci tyce
Fizeni spojovaci tyd /EPDJMGI e
!T'" prevodka  Fizen/
kA
o
HE hiovni paka
Fizeni L : hlavni pdka
Fidici tahlo Fizeni flzeni

paka

Obr. 2.5 Nazvoslovi fizeni vozidla[l]

Je-li pro fizeni pouzita prevodka Tizeni s oto¢nym kloubem (tzn. k prevodce
fizeni je pfipojena hlavni paka fizeni, ktera se vykyvuje pii nataceni volantu), ma
mechanismus dvé fidici tyce, které jsou spojeny spojovaci tyc¢i. Pro ulozeni spojovaci
tyce s fidicimi ty¢emi je pak nutna kromé hlavni paky fizeni jesté pomocné paka
fizeni viz obr[2.5l

Pf1i pouziti mechanismu fizeni s hfebenovou prevodkou jsou fidici tyce pfipojeny
bud ke koncim hiebene, nebo k jeho stfedu. Podle polohy pievodky (pfed predni
naprovou nebo za) je nutné ur¢it polohu ozubeného pastorku vici ozubenému hie-
benu (pod hiebenem nebo nad), aby se kola otécela ve stejném smyslu jako volant,

viz obr[2.6][1]

Fidici tyé
fidici paka

Obr. 2.6 Riuzna usporadani mechanismu Fizeni s hiebenovou prevodkou fizeni: a) za osou predni
napravy, b) pfed odou pfedni napravy [1]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.3.1 Prevodky rizeni

Prevodky tizeni slouzi ke zméné otacivého pohybu volantu na fidici pohyb pfed-
nich kol. Kromé zmény otaceni zajistuji také nutny prevod.

Hrebenova prevodka

Cely mechanismus se sklada z ozubeného pastorku a ozubeného hiebene, viz
obr[2.7] Pastorek je pevné spojen s volantovou ty¢i. Je v zédbéru s ozubenym hfe-
benem ulozenym piicné k podélné ose vozidla. Tento ozubeny hieben prenési ridici
pohyb prostifednictvim Fidicich tyc¢i a pak.

Vyhodami mechanismu hfebenové prevodky je pouziti malé ovladaci sily na vo-
lant (ve srovnani s jinymi pievodkami) a pfesné vedeni vozu.

Nevyhodami je neschopnost pohltit razy a vibrace, které vznikaji nerovnym po-
vrchem vozovky. [5]

——— Qzubeny pastorek

" Ozubeny hieben

' Ridici paka ,
Ridici tyg

Obr. 2.7 Hiebenova prevodka

2.4 Ackermannova podminka

Aby se natocena kola pii jizdé zatéackou odvalovala a nevznikalo zadné smykan{
pneumatik, coz by vedlo k opotfebovani pneumatik a zhorseni ovladatelnosti, je
nutné, aby natocena rizena kola spliiovala ur¢ité geometrické podminky. Aby to bylo
splnéno musi stied otaceni vozidla leZet na prodlouzené ose zadni napravy (v piipadé,
Ze jsou Fizena pouze predni kola). Touto problematikou se zabyva tzv. Ackermannova
geometrie fizeni. Ozna¢ime-li rozvor naprav [, vzdalenost od rejdovych ¢ept t,, tthel
natocen{ vngjsiho kola 1 a thel natocen{ vnitiniho kola By pak z obrazku2.8| plynou
vztahy:

1 1 t,
b 2.1
tgBa  tgBi 1 (2.1)
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

By ° Uhel natoceni vnitiniho kola
G ° Uhel natocent vnéjsiho kola
t, mm Vzdélenost rejdovych ¢ept

[ mm Rozvor naprav

Kazdé kolo tizené predni napravy musi byt pii zatoceni natocené pod jinym
thlem z divodu toho, ze kazdé kolo se odvaluje po jiném poloméru.

Splnéni Ackermannovy podminky je doséhnuto pokud primky vedouci ze stfedu
rejdovych ¢ept pod uhly £y, 8, ... a (B2, 8%, ... se protinaji na piimce vedené ze
stfedu predni napravy do bodu na ose zadni napravy ve vzdalenosti ¢,/2 od podélné
osy vozidla, viz obr[2.§] [1]

\ L/

Obr. 2.8 Ackermannova geometrie Fizeni [1]

K realizaci Ackermannovi geometrie fizeni se uziva lichobéznik Fizeni, tzn. Ze
fidici paky spolu se spojovaci ty¢i maji tvar lichob&zniku, viz obif2.10] .

Tupy thel ¢ by nemél presahnout 160° pti maximalnim natoceni levého kola. Pri
prekroceni této hodnoty by mohlo dojit k vzpiiceni Fidici paky a kola by nemusela
jit natocit do puvodni polohy.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Obr. 2.9 Lichobéznik Fizeni tuhé napravy [1]

2.5 Seznameni s vozidlem

Pneumobil je studentsky projekt, ktery vznikl v roce 2011 pod zastitou Ustavu
Konstruovani. Hlavnim inicidtorem projektu Pneumobil je firma zabyvajici se vzdu-
chotechnikou Aventics (Dfive Bosh Rexroth).

Obr. 2.10 Pneumobil jako soucast tradiéniho priavodu méstem Eger
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.5.1 Popis vozidla

Vozidlo je konstruovano jako tristopé s pfedni fizenou népravou, kde jsou dvé

kola, a zadni ndpravou o jednom kole. Zékladnim prvkem vozidla je hlinikovy ram,
ktery je nosnou konstrukei pro vsehny ostatni prvky. R4m musi spliiovat riizné bez-
pecnostni podminky tak, aby zajistil bezpec¢nost ridice v pripadé havarie. Soucasti
vozidla je i pfevodova skiin z auta Daihatsu Cuore, ktera je upravena pro naSe poza-
davky, a je fizena elektronicky pomoci pneumatickych valci. Pohon vozidla zajistuje
jeden pulmetrovy pneumaticky vélec s prumérem pistnice 100 mm. Sila od valce je
prendsena pomoci fetézu a fetézovych kol, pres volnobézky az do prevodovky. Vol-
nobézky jsou pouzity z divodu nestalého béhu vélce. Zde jde vidét jeden z rozdili
oproti dobfe znamému spalovacimu motoru, ktery bézi neustale. Z prevodové skiiné
je pohon prenasen rovnou na zadni kolo pomoci fetézu.
Zavéseni kol je realizovano pomoci tuhé napravy a mechanismus fizeni pomoci primé
spojovaci tycCe ovladané ptes kulové ¢epy pakou spojenou s koncem fidici tyce. Kom-
pletni parametry vozidla jsou zobrazeny v tabulce a kinematické schéma pohonu
na obr. 2.12

Popis konstrukce pneumobilu

Nejvyssi rychlost
Dojezd

Hlavni rozméry pneumobilu

Délka
Sitka

Hmotnost

Rozvor naprav

Sitka stopy

Svétld vyska

Primér fizenych kol
Primér pohanéného kola

Udaje o pneumatickém valci

Objem vilce
Primér pistu
Zdvih vilce

Obr. 2.11 Tabulka zékladnich parametra

Pohonnym médiem pro vozidlo je stlaceny plyn, ktery je uchoviavan v tlakové
lahvi. Pti zavodech je pouzivany objem lahve 10 litrta. Lahve se tlakuji na 200 bar a
do aktivniho okruhu auta se pousti maximalni tlak 10 bar. Prutok plynu a jeho tlak
je regulovan ventilem nasroubovanym na lahvi. Hlavnim prvkem v pneumatickém
okruhu je pneumaticky valec, ktery je fizen ridicim systémem. V naSem pripadé
jsme pouzili platformu Arduino. Stlaceny plyn jde tedy pies valec, ktery rozpohy-
buje pistnici. Ta je zdrojem piimocarého pohybu, ktery jde pres fetéz a roztoci
volnobézky, které davaji celé vozidlo do pohybu. Pneumaticky vélec je dvoj¢inny a
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smér proudéni plynu je ménén diky ventiliim, které pomoci Soupatek udavaji cestu
plynu.

Obr. 2.12 Kinematické schéma Pneumobilu

2.5.2 Vyvoj vozidla

Puvodni myslenka konstruovani vozitek na stlaceny vzduch vzesla od firmy Bosh
Rexroth (dnes Aventics). Jeji inciativa usporadavat kazdoroéné zavody téchto vozi-
del, dala vznik nékolika desitekam Pneumobilii na riznych technickych skolach po
celé Evropé. I na nasi fakulté vznikly v roce 2010 dva modely Pneumobila v ramci
diplomové préace [6] , viz obr Tyto modely vznikly spiSe jako koncepé¢ni feSendi.

[ 7 Y
A =
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e

Obr. 2.13 Prvni dva modely Pneumobilu zkonstruované v ramci diplomové préce|6]

V roce 2012 proto vznikl novy model Pneumobilu, z kterého vychazi i soucasné te-
Seni. V roce 2014 bylo vozidlo inovovano. Hlavni vylepSeni byla zména praméru pistu
pro dosazeni vétsiho vykonu a zména mechanismu fizeni. Tato inovace Tizeni byla
ta, kterou tato prace upravuje. V roce 2015 doslo k inovacim v oblasti pfevodi. Do
vozidla byla implementovana prevodovka z osobniho automobilu Daihatsu Cuore.
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2.6 Analyza soucasného stavu

V této podkapitole se budu vénovat popisu a analyze jednotlivych prvki a vlast-
nosti fizeni. Budu popisovat konstrukéni feseni piivodniho fizeni a konkrétné se budu
vénovat negativnim vlastnostem fizeni a jejich popisu.

2.6.1 Vychozi uloZeni napravy

Ptavodni fizeni Pneumobilu bylo konstruovano s tuhou napravou. Volantova ty¢
byla uloZena v kluznych pouzdrech a naptimo pies kulovy ¢ep spojena se spojovaci
ty¢i. Napravnice se skladala ze dvou ¢asti prisroubovanych na ram vozidla. Jeji kon-
strukce vychazela z predeslého névrhu fizeni |7]. Na konci napravnice byl pomoci
objimky ulozen rejdovy ¢ep v podobé dvou lozisek. K rejdovému ¢epu byla pripev-
néna téhlice, na které byly upevnéna ridici paka, kotoucové brzdy a osa kola. Viz

obr2.14]

Obr. 2.14 Puvodni konstrukce fizeni Pneumobilu, 1 - Napravnice, 2 - spojovaci ty¢, 3 - volantova
ty¢, 4 - hlavni péka fizeni, 5 - kluzné loziska, 6 - fidici paka, 7 - rejdovy ¢ep, 8 - téhlice, 9 - kulovy
cep

2.6.2 Vlastnosti rizeni

Po zkusenostech z minulych zavodi bylo fizeni vozidla oznac¢eno jako nevyhovu-
jici. Bylo rozhodnuto ho inovovat, a to hlavné z téchto divodi:

e Velké silové poméry v fizeni
e Rozklepavani fizenych kol
e Viile v fizeni
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Na zakladé téchto hlavnich nedostatku fizeni probéhla jejich analyza a navrh moz-
nych feseni. Velké silovené poméry v rizeni zptisobovaly nestabilitu fizeni pti brzdéni
v zatacce. Projevem bylo okamzité strhnuti fizenych kol do krajni polohy uz pti mé-
lém rejdu kol a malé intenzité brzdéni. Udrzet kola silou fidice na volantu bylo
nemozné.

Rozklepavani tizenych kol se projevovalo pifi pusténém volantu a najeti na ma-
lou nerovnost pii rychlostech vétsich nez 10 km/h. Celé auto tak zac¢alo kmitat ve
vlastnich frekvencich a pfestalo az po spomaleni vozidla.

Vile v fizeni se tykaji nevyhovujiciho ulozeni volantové tyce. Z toho duvodu
nebylo fizeni dostatecné citlivé.

2.6.3 Mechanismus rizeni

Mechanismus f{zeni, viz obr[2.15], na piivodnim feSeni je realizovan bez prevodky
fizeni pomoci jedné nedélené spojovaci tyce, kterd je pres kulové Cepy spojena s
fidicimi pakami. Ty jsou napevno spojeny s téhlici kola. Pfenos rota¢niho pohybu
od volantové tyCe na posuvny pohyb spojovaci tyce je realizovan pfimim spojenim
hlavni péky fizeni pres kulovy cep.

Obr. 2.15 1 - hlavni péka fizeni, 2 - volantova ty¢, 3 - kulovy ¢ep
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2.6.4 Zavéseni kol

Zavéseni kol je na puvodnim navrhu zéavislé. Kola jsou pripevnéna na tuhé na-
pravé, ktera je spojena s ramem, viz obr[2.14 Napravnice byly vyrobené ze svaro-
vanych ocelovych jekli a prisroubovany k ramu vozidla.

2.6.5 Tuhost vozidla

Pti feSeni problému rozklepavani kol a v disledku toho rozklepani celého auta,
byla feSena i tuhost vozidla. V uréeni tuhosti hraje roli predevsim poloha tézisté
zadniho kola a pneumatik. Z divodu velké obséhlosti a narocnosti daného tématu
jsem se rozhodl pouze poukizat na mozné problémy, které jsou s touto negativni
vlastnosti spojeny a navrhnout mozné feseni.

Jednim z problémi je podle mého nazoru soustiedéni velké ¢asti hmoty v zadni
pilce vozidla. Nachazi se zde hlavné prevodovka a volnobézky. Dalsim problémem
je zadni kolo, které neni dostatecné tuhé. Na vozidle pouzivame kolo s rafkem a
vypletem, ktery se pouziva pro jizdni kola. Jednim z moznych problémii je, Ze toto
kolo neni pro nasi aplikaci dostatecné dimenzovano. Ve spojitosti s kolem je to i
plast, ktery prispiva k nizsi tuhosti. Pouzivame plast s oznacenim 26x2.5, ktery je
po nahusténi prilis vysoky a nemé potiebnou tuhost. Jednim z moznych teseni, které
by podle mé tuhost vozidla zvysilo, je nahradit zadni kolo jinym typem kola napf.
lité kolo ze scootru nebo podobné tuzsi kolo.

2.6.6 Polomér rejdu

Ptvodni polomér rejdu byl kladny a jeho velikost byla 140 mm. Cim vetst je
kladny polomér rejdu, tim pii brzdéni vznika vétsi sila, ktera nataci predni ¢ast kola
ven. Pokud je rozdilna brzdné sila nebo jizdni odpor na pravém a levém kole jsou kola
vychylovana a fidi¢ musi vyrovnéavat smér jizdy. Jednim z problémi ptivodniho fizeni
bylo strhavani kol do krajni polohy rejdu pti brzdéni v zatacce. Velky polomér rejdu,
ktery byl na pivodnim feSeni, je jednim z faktori, ktery tuto negativni vlastnost
fizeni zpusobuje. Zmenseni poloméru rejdu zmensi silu, ktera nataci pii brzdéni kola,
a prispéje k lepsi ovladatelnosti vozidla.

Vypoctem muzeme ovérit velikost momentu Mpgg pii brzdéni, ktery nataci kolo
kolem rejdové osy. Podobny tuc¢inek maji pii piime jizdé valivé odpory, které také
pusobi na rameni 7.

T =T( - COSO (2.2)
MBO =B 1 (23)
71 mm Rameno r;
o ° Uhel piiklonu rejdové osy

B N Brzna sila
Mgy Nm Moment brzdné sily
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___—— Sily valivého odpory ———____

Spojavac! tye % Iy - Predni kolo
[  Ridici paka S /
Smeér jizdy /
]
M J f,f -
g ; / // oy s, )
Rejdovy dep f’:’/ e,
Napravnicey Volantova tyc
| Ram auta
{folant

Obr. 2.16 Schéma ptsobeni momentu pii kladném poloméru rejdu a ptisobeni brzdnych a odpo-
rovych sil proti sméru jizdy

7 rovnice muzeme vidét, Ze velikost ramene 71, na kterém ptisobi moment Mg,
zavisi na velikosti poloméru rejdu ry a thlu priklonu rejdové osy o. Velikost samot-
ného momentu pak zavisi na velikosti brzdné sily B, kterou bereme jako proménnou
v zévislosti na seslapnuti pedalu a na rameni r;. Na obrazku [2.16] jde vidét piisobeni
momentu, ktery nataci predni ¢ést kola ven.

2.6.7 Vile v rizeni

Vili v fizeni u puvodniho navrhu je myslena axialné nezajisténé volantova tyc,
ktera se posouvala az o 30 mm, pficemz se bez natoceni volantu lehce ménil tihel
rejdu fizenych kol. Z tohoto diivodu dochézelo k pohybu spojovaci tyce, které zpiso-
bovala natoceni prednich kol bez pohybu volantu. Mimo axiélni vili byli v kluznych
loziscich i radialni vile.

2.6.8 Geometrie rizeni

Zptusob ovladani fizeni byl koncipovan jako piimé ovladané jen silou fidice. Jed-
notlivé hodnoty odchylek geometrie zavéseni jsou v tabulce 2.17].

Jak plyne z kapitol 2.1.2]a[2.1.4], ahel piiklonu rejdové osy a thel zaklonu rejdovée
osy vytvareji vratny moment, ktery ptisobi na kola v rejdu, vraci je do pfimého
sméru, stabilizuje je a zabranuje jejich kmitani. Pro nazornost uvadim jednoduché
vypocty tohoto momentu.

Vratny moment od priklonu a zaklonu rejdové osy

Priklon rejdové osy slouzi k samoc¢innému vraceni kol do piimé polohy. Vlivem
piiklonu dochéazi pii natéceni kol k jejich zvedani. Pi uvolnéni volantu po zataceni
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Geometrie fizeni pneumobilu

Priklon rejdové osy
Zaklon rejdové osy
Zavlek

Polomeér rejdu
Shihavost

Obr. 2.17 Tabulka hodnot geometrie fizeni ptivodniho FeSeni

tlaci zatizeni predni napravy predni kola do pifimé polohy, a to vlivem vratného
momentu. Néasledujici rovnice jsou odvozeny z obrazku 1]

ro mm Rameno 79

rq mm Polomér predniho kola

o ° Priklon rejdové osy

To mm Polomér rejdu

M,; Nm Vratny moment od piiklonu rejdu jednoho kola
F, N Sila od svislého zatizeni kola

) ° Uhel natoceni kola

O ° Stfedni thel natoceni kol

G, Nm Celkovy vratny moment

ro =74 siho 41y coso =516 sin0+ 140- cos0 = 140 mm (2.4)

My =F,-sinc-sind-ry, =F,-sin0-sind-140=0 N -mm (2.5)

M,=2-F, -sinc-sinds-ro =G, sino-sinds-ro =0 N-mm (2.6)

Prelozime-li radialni reakci kola F, (co do velikosti shodnou se svislym zatizenim
kola) k ose otaceni kola, pak vzhledem k rejdové ose pisobi slozka svislé sily F, - sin o,
viz obr, [2.18, a to na rameni 5. Pro toto rameno plati rovnice 2.4

Pii vychyleni kola o thel § pusobi na rameni ry vzhledem k rejdové ose slozka
sily F,, viz rovnice , kterd vytvari vratny moment jednoho kola.

Celkovy vratny moment vlivem piiklonu je tedy @ , kde G}, je statické zatiZzeni
napravy a ds stfedni thel rejdu (aritmeticky primeér thlu rejdu vnéjsiho a vnitiniho
kola ). [1]

Utinkem zaklonu rejdové osy je vraceni fizenych kol do piimého sméru a to z
divodu vzniku momentt od vodorovnych sil, které vlivem zaklonu vznikaji. Nasle-
dujici rovnice vyjadiuji vznik momentt od zaklonu rejdové osy odvozené z obrazku

2191

n'y =rq-sinT =516-sin10 = 89.6 mm (2.7)
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Obr. 2.18 Znazornéni pusobeni sil pii piiklonu rejdové osy

M,y = F,-n', = F,-89.6 =89.6-F, N-mm (2.8)

M,y = F,-sind-n'y = F,-sin¢-89.6 =89.6- F, - siné N-mm (2.9)

M, =2-(F,-sinds-n'y, + F,-n'y) =179.2- (F, - sinds, + F,) N-mm  (2.10)

n'y mm Rameno n‘y
rq mm Polomér predniho kola
T ° Zaklon rejdové osy

My Nm  Vratny moment od boé¢ni sily F,
M Nm Vratny moment od podélné sily F,

F, N Boéni sila

F, N Podélna sila

) ° Uhel nato¢eni kola

O ° Stfedni thel natocéeni kol
M. Nm Celkovy vratny moment

Vodorovné sily (boéni sila Fj, nebo slozka podélné sily F, - sin §) pisobi vzhledem
k ose rejdového Cepu na rameni n‘y, viz obr. [2.19|. Pro rameno n‘; plati viz rovnice
27.

Bo¢ni sila F), vznika odstredivou silou, boénim vétrem nebo pfi jizdé na naklonéné
roviné a zpusobuje moment viz rovnice .

P1i ptimé jizdé a malém thlu natoceni kola ptisobi slozka podélné sila F) - sin ¢
na rameni n'y, ¢imz vznikd moment M) popsany v rovnici . Ptsobi-li sila F),
proti pohybu vozidla (valivy odpor, brzdna sila), vraci tento moment kolo do pfi-
mého sméru. [1]
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7 puvodniho nastaveni geometrie fizeni vyplyva, zZe vratny moment od piiklonu
rejdového ¢epu neni zadny, protoze piiklon rejdového ¢epu méa hodnotu 0°. Vratny
moment od zéklonu rejdového ¢epu je zavisly pouze na thlu zaklonu rejdového ¢epu
pii uvaze pro konkrétni jizdni okamzik, ktery je ur¢en hodnotami podélych sil F,
F, a stfednim thlem natoceni ptrednich kol §. Z toho vyplyva, Ze s rostoucim thlem
zéklonu vzniké i vétsi vratny moment, ktery stabilizuje fizeni v pfimém sméru a za-
branuje kmitani. Vysledny vypocet celkového vratného momentu M, je v znadzornén

rovnici 2.17] .

M.=2-(F, sinds-n‘y+ F,-n'y) =179.2- (F, - sinds + F,) N-mm  (2.11)

Obr. 2.19 Znazornéni pusobeni sil pii zaklonu rejdové osy

2.6.9 Smér vyvoje konkurence

Na zévodech v Madarském Egeru bylo mozné vidét fadu ruznych rFeSeni zavéseni
kol. Kazdym rokem pribyva spostu sofistikovanych a originélnich reseni. Na obrazku
[2.20] je nekolik vybranych zavéseni kol od konkurence, které byly na soutézi k vidéni.

Na prvnim obrazku lze vidét zavéseni auta, které letosni i minulé zavody vyhrélo.
Jedné se o lichobéznikové zavéseni s mechanismem hiebenové pfevodky. Na druhém
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Obr. 2.20 1 - Lichobé&znikova naprava, 2 - Lichobéznikova naprava, 3 - Tuha naprava, 4 - Tuha
naprava

obrazku je feSeni, které je podobné nasemu sou¢asnému a je realizované pomoci tuhé
napravy. Jak si lze z obrazku vsimnout, je volen velky piiklon i zaklon rejdového
¢epu. Na obrazku ¢islo tTi je také lichobéznikové zavéseni se specidlni tlumicem v
podobé malého pneumatického pistku, kterym se da ménit zdvih predni népravy.
Na poslednim ¢tvrtém obrézku je zavéseni realizované tuhou napravou a rejdovy cep
pomoci lozisek s loziskovymi domky.

2.6.10 Trat zavodu

Trat na zavodech je situovana v méstském parku v Madarském mésté Eger. Trat
je pro vSechny typy zavodu stejna, pouze se lis{ v mensich zménéach. Na obrazku [2.21]
je vidét ¢ervenou barvou vyznacena trat. Cerné Sipky vyznacuji tusek trati, ktery se
béhem zavodu projizdi nejc¢astéji. Zacatek je vzdy u kruhového objezdu, ktery je pro
vSechny traté stejny. Nasledna modifikace trati spoc¢iva bud v prodlouzeni rovinky
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s naslednou vraceckou, nebo pridanim par zatacek. Povrch traté je betonovy. Jde
o beton, ktery se bé&zné pouziva jako povrch chodnikt a riznych méstskych mist.
Povrch je misty nerovny z divodu ¢astého rozkopéavani chodniku v parku a jeho
nedokonalého opraveni do ptivodniho stavu.

Obr. 2.21 Trat zavodu
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3 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

Rizeni vozidla musi spliiovat urc¢ité pozadavky.

e Snadné, rychla a bezpecnéd ovladatelnost. Mechanismus fiditelné napravy a
geometrie Tizeni musi byt konstruovany tak, aby nevznikly kmity a rézy v
fizeni.

e Rizena kola se musi po projeti zatackou samovolné vracet do ptivodniho sméru,
nebo aby k vraceni kol byla potfeba podstatné mensi sila nez pro pohyb do
zatacky.

e Ridict ustroji nesmi mit vétsi vile. Viile na volantu nesmi byt vétsi nez 10°.

e Velikost poloméru zataceni musi byt minimalné 4 metry.

Pri analyze ptivodniho zptisobu fizeni bylo zhledano, Ze ne vSechny pozadavky
na fizeni jsou spliieny. Proto probéhla analyza ptvodniho nédvrhu a bylo zjisténo, zZe:

e V fizeni vznikaji kmity, které jsou vyvolany nedostatecnou geometrii fizenych
kol a celkovou nedostatecnou tuhosti vozidla.

e Pri brzdéni vznikaji v fizeni velké silové poméry, které znemoznuji ovladatel-
nost vozidla.

e Konstrukce tizeni mé viile, které vedou k samovolnému nataceni kol.

3.1 Cil prace

Cilem prace je provést konstrukéni névrh fizeni zavodniho pneumobilu, ktery
eliminuje vySe zminéné negativni vlastnosti a bude splhovat vSechny potifebné po-
zadavky, které jsou na tizeni kladeny.

Rizen{ musf vyhovovat pozadavkim soutéze a meélo by byt navrzeno pro kon-
krétni typ trati, které se absolvuji v ramci soutéze Pneumobil. Navrh tizeni bude
vychazet ze soucasného stavu a bude optimalizovat jizdni vlastnosti vozidla na za-
kladé eliminace nedostatki fizeni.
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4 KONCEPCNI RESENI

Na zacatku rozhodovéni, kterym smérem pujde vyvoj celé konstrukce fizeni,
bylo nutné shrnout vSechny teoretické a praktické zkusenosti, které jsou popsany v
kapitole[2]. Prvnim krokem v navrhu koncepce feSeni je ur¢it dvé hlavni ¢asti z nichz
se cela konstrukce rizeni sklada. Jsou jimi zavéSeni kol, jehoz volba je zdivodnéné
v kapitole [£.1], a volba mechanismu fizeni, jehoZ volbé se vénuje kapitola . Po
urc¢eni sméru vyvoje koncepéniho feSeni volbou téchto dvou hlavnich ¢asti fizeni
budu pokracovat v rozvijeni zvoleného navrhu realizace v kapitole [4.3] .

4.1 Volba zavéseni kol

P1i navrhu zavéseni kol jsme se rozhodovali mezi zavislym a nezévislym zavésenim
kol. Puvodni Fizeni bylo realizovano pomoci zavislého zavéSeni kol (tuhé népravy)
pro jejiz pouziti byl uzptsobeny ram vozidla.

Z oblasti nezavislych zavéseni kol pripadala moZznost volby na napravy McPher-
son nebo lichobéznikovou napravu. Pouziti napravy McPherson by bylo obtizné z
divodu konstrukce ramu. V nasem pripadé kola nejsou zakryta karoserii, ale jsou i se
zavésenim odkryta. Naprava McPherson vyzaduje ram nad koly z divodu uchyceni
vzpéry McPherson. 7 kategorie nezéavislych zavéseni nejlépe vychazi lichobéznikova
naprava. Oproti napravé McPherson umoziuje velmi nizkou stavbu, je schopna pie-
nést velké vykony a je dobte ovladatelna s dobrou zpétnu vazbou. Nevyhodou je jeji

7 oblasti zavislych zavéseni se pouziva tuh& naprava. Vyhodou tohoto feseni
je jiz hotova konstrukce naprav, ktera potfebuje jen minimélni modifikaci. Velkou
vyhodou tuhé napravy je jeji jednoducha a tuha konstrukce, coz ma za pozitivni
nasledek nizkou cenu.

I pres veskeré vyhody, které v sobé ma lichobéznikova naprava, jsem se ji rozhodl
pro feSeni zavéSeni vozidla nepouzit, a to hlavné z duvodu finan¢ni a konstrukéni
narocnosti. Mimo finanéni naro¢nost konstrukce samotné napravy by bylo potieba
v podobé tuhé napravy, kterd vyhovuje v8em potiebnym pozadavktim a z hlediska
konstrukce bude potiebovat jen minimalni modifikaci.

4.2 Volba mechanismu rizeni

P1i navrhu mechanismu fizeni je nespocet riznych feseni konstrukce. Nize uva-
dim mechanismy fizeni, které se bé&zné pouzivaji a jsou vhodné pro nasi aplikaci
pouziti. Mozné zptisoby FeSeni mechanismu fizeni jsou pomoci pfevodek nebo bez
pouziti prevodky.

V pripadé pouziti prevodky fizeni pripada v tivahu feSeni pomoci hiebenové
prevodky, viz. obr. . Hfebenova prevodka se pouziva u bézné vyrabénych vozidel,
ale i u zavodnich aut. Vyhodou pro jeji aplikaci je jeji presné vedeni a relativné
jednoduché konstrukee.
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Dalsi moznosti navrhu je mechanismus, viz. obr. - 1, kde hlavni paka Tizeni
je primo spojena s volantovou ty¢i. Jednou z moznosti je vést z hlavni paky rizeni
dveé ridici tyce. Jednu na ridici paku pravého kola, druhou na ridici paku levého kola.
Spojeni ty¢i je realizovano kulovymi klouby.

Dalsi moznosti, viz. obr. [1.1]- 2, je spojit Fidici paky obou kol jednou spojovaci
tyci. Tato spojovaci ty¢ se spoji s hlavni pakou fizeni pomoci fidici tyce, ktera je ke
spojovaci a hlavni pace fizeni pfipojena pres kulové cepy.

Jako konec¢né feSeni jsem vybral feSeni - 2. Nejidealnéjsim fesenim by bylo
pouzit hiebenovou prevodku, ale z divodu néroc¢néjsi konstrukce a vyssi ceny jsem
vybral feSeni s jednou spojovaci ty¢i a bez pouziti prevodky, nebot je pro svoji
dostatecnou tuhost a konstrukéni nenérocnost vhodné pro nasi aplikaci.

Obr. 4.1 Konstrukéni feSeni mechanismu fizeni, 1 - volantova ty¢, 2 - ¥idici ty¢, 3 - hlavni péka
fizeni, 4 - kulovy ¢ep, 5 - Fidici paka [9], [10]

4.3 Vyvoj koncep¢niho navrhu

Z diavodi uvedenych vyse, viz. kapitola [4.1]a[4.2] jsem se rozhodl realizovat fizeni
tuhou napravou s mechanismem tizeni bez pouziti pfevodky. Pouziji systém jedné
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nedélené spojovaci tyce spojenou s hlavni pakou Fizeni pres Fidici ty¢ viz. obr[4.1]-
2. Tento navrh je podobny puvodnimu FeSeni, avSsak nové navrhované konstrukce ji
vyrazné modifikuje.

4.3.1 Koncept napravnic

Pavodni Feseni je realizovano tuhou népravou, viz obr. [£.2] - 1, skladajici se ze
dvou napravnic z oceli, které jsou k rdmu vozidla pfisroubovany. Novy navrh fizeni
zamyslim realizovat taktéz pomoci tuhé napravy, proto jsem se rozhodl zachovat
ptvodni koncept feSeni a pouze modifikovat nedostatky tohoto feSeni. Soucasny
tvar napravnice vychazi z uplné prvotniho navrhu fizeni. Postupnymi modifikace
tizeni, které v pribéhu let provadéli rizné tymi zbyl tento tvar. Z davod snizeni
vahy jsem se rozhodl navrhnout napravnice z hliniku a zménit jejich konstrukéni
tvar. Diky novému navrhu napravnic, viz obr. - 2, se mi podafilo snizit vahu

YV

vozidla o 4 kg a snizit tézisté pfedni ¢asti vozidla o 17 mm.

Obr. 4.2 1 - puvodni napravnice, 2 - nova napravnice
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V pivodnim feSeni bylo ulozZeni rejdového ¢epu feseno pomoci privarené trubky,
ktera slouzila k usazeni lozisek rejdového ¢epu. Toto FeSeni jsem se rozhodl zachovat.
Uchycenim trubky na napravnici se urc¢uje finalni geometrii, kterou bude fizeni mit.
V tomto pripadé jde o thel priklonu a zaklonu rejdové osy. Na zakladé vypoctu
vratného momentu 2.1.2] , kapitol 2.1.2], 2.1.4] a inspiraci od jiz funkénich FeSenich
konkurence, viz kapitola [2.6.9] jsem se rozhodl zvolit thel piiklonu rejdové osy 5° a
tthel zaklonu rejdové osy 20°. Kompletni specifikace geometrie fizeni je v tabulce

Geometrie fizeni pneumobilu

Priklon rejdové osy
Zaklon rejdové osy
Zaviek

Polomeér rejdu
Sbihavost

Obr. 4.3 Tabulka hodnot geometrie Fizeni nového navrhu

Vypocet vratného momentu je popsany v kapitole 2.6.§ . Pfi pouziti tohoto
vypoc¢tu bude mit vysledny vratny moment od priklonu rejdové osy hodnotu [4.1] a
od zaklonu rejdové osy hodnotu [4.2] .

M,=2-F, sino-sinds-ry = 1354 - sin5- sind, - 117.7 = 13889.6 N -mm (4.1)

M, =2-(F, sinds-n'y + F,-n‘) =352.9-(F, - sind, + F,) N-mm (4.2)

Nastavenim thlu priklonu rejdové osy vznikne vratny moment o hodnoté 13889.6
N -mm a pti dvojnasobném zvétseni zaklonu se nam témér zdvojnésobi vratny mo-
ment od zaklonu rejdové osy. S jistotou se da Tici, Ze toto nastaveni geometrie fizeni
prispéje k lepsi stabilizaci kol a k omezeni jejich kmitani.

4.3.2 Koncept téhlice

Teéhlice, viz obr. [5.6)- 1, na pivodnim vozidle byla FeSena jako ¢ast ohnutého ple-
chu, na které byla privarena ridici paka, upevnény nastavec pro kotoucovou brzdu a
pripevnéna osa kola. Téhlice pivodniho feseni byla hlavni pti¢inou tak velkého polo-
méru rejdu. ProtozZe jednim z hlavnich cild je co nejvice zmensit polomér rejdu, bylo
nutné téhlici zménit. Puvodni koncept téhlice byl zachovan a pouze se modifikovala
jeji konstrukece. Protoze jsem mél moznost levné vyroby ohybanych plechovych dilt,
rozhodl jsem se téhlici vyrobit z jednoho kusu ohybaného plechu, viz. obr. - 2.
Diky nové konstrukci téhlice jsem snizil polomér rejdu r, o polovinu na hodnotu
73 mm. 7Z rovnice pro urceni ramene 7| Viz vyplyva, ze diky sniZeni poloméru
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Obr. 4.4 1 - puvodni konstrukce téhlice, 2 - nova konstrukce téhlice

rejdu na hodnotu 73 mm se moment Mp, ktery nataci rizena kola, snizi témér na
polovinu.

Tehlice musi spliovat nékolik konstrukénich pozadavki. Musi se upevnit k rejdo-
vému ¢epu, aby bylo zajisténo nataceni kol, musi na ni byt upevnéna paka ftizeni,
ktera bude spojena se spojovaci ty¢i a musi se na ni upevnit kotoucova brzda a osa
kola.

Systém upevnéni k rejdovému ¢epu je FeSen pomoci trubky, na niz jsou nasazena
loziska rejdového ¢epu, a kterd jsou spolecné s nimi ulozena ve dvou diréch v téhlici.
Vymezeni vili je feSeno pomoci rozpérnych krouzki, které se pti vkladani trubky
do téhlice rozeprou a zajisti vymezeni vili. Umisténi rozpérnych krozki je mezi lo-
zisky rejdového ¢epu a téhlici. Toto feSeni ma nevyhodu v naro¢né smontovatelnosti.
V8echny komponenty musi byt presné vyrobeny, ¢emuz tak nebylo. Zvolil jsem tedy
feSeni, kdy se potifebny pocet rozpérnych krouzkia odstrani tak, aby byla zarucena
bezproblémovéi smontovatelnost a skrze nosnou trubku se vlozi sroub, ktery se pres
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vicka na obou koncich trubky dotdhne tak, aby vymezil viile. Resenf je zobrazeno
na obrazku 5.6 - 2.

Namisto ptvodniho FeSeni upevnéni paky fizeni na téhlici svafovanim se péka
fizeni vyrobila jako jeden kus spolecné s téhlici. Je tak dosdhnuto kompaktnéjsi
konstrukce bez nutnosti pripeviiovani péky fizeni dalsim vyrobnim postupem.

Pro upevnéni kotoucové brzdy byl puvodné pouzit nastavec, ktery zajistoval
preklenuti vzdalenosti mezi upevnénim kotoucové brzdy k téhlici a diskem brzdy.
To s novou konstrukei odpadéa, protoze téhlice je mnohem bliz kolu. Pro upevnéni
kotoucové brzdy je na téhlici specidlné ohnuta cast, v které jsou dvé diry pro jeji
upevnéni. Pomoci distan¢nich krouzkt se dosahne presného vymezeni vzdalenosti
mezi téhlici a diskem brzdy.

K upevnéni osy kola k téhlici byla puvodné pouzita vlozka s vnitinim zavitem, v
které byla osa nasroubovana. Z divodu zmengeni prostoru pro upevnéni se osa kola
k tehlici privari.

4.3.3 Koncept mechanismu rizeni

V kapitole [£.2] bylo rozhodnuto pouZit mechanismus s jednou spojovaci ty¢i bez
pouziti prevodky Fizeni. Nejprve je vSak dilezité stanovit natoceni jednotlivych kol,
protoZe je na vnitinim a vné&jsim kole rozdilné. Maximélni natoc¢eni vnitiniho kola
se stanovilo na 41°. Nésledné je nutné provést kontrolu, jestli pfi tomto natoceni kol
dosdhnemu pozadovaného stopového poloméru. Vypocet je popsan v rovnici {4.3] .
Pro kazdy thel natoceni vnitiniho kola jsem dopocetl natoceni vnéjsiho kola podle
rovnice [2.1] pro Ackermannovu teorii. Poté jsem provedl konstrukci mechanismu
fizeni a podle ruznych délek a poloh ridicich pék jsem se zkousel piiblizit hodnotam z
Ackemannovy teorie. Ladéni ackermannovi podminky jsem provadél i v 3D modelaii
viz obr. , kde jsem kontroloval, aby stfed otaceni vozidla lezel na prodlouzené
ose zadni népravy. K tomuto stavu jsem se snazil co nejvice priblizit po celé sitce
uhli natoceni Fizenych kol, avsak cilené jsem Ackermannovu podminku chtél splnit
tak, aby stfed otaceni pfesné lezel na prodlouzené ose zadni napravy pii poloméru
zataceni 4 metry. Tuto hodnotu jsem zvolil na zakladé poloméru zatacek, které se na
trati vyskytuji. Tabulka jednotlivych thli natoceni je nize, viz[4.5] spolu i s grafem,
kde je zobrazena zavislost natoceni vnitiniho kola na vnéjsim podle Ackermannovi
teorie a podle skutecnosti.

Pro splnéni pozadavku poloméru zatoceni 4 metry, ktery je dan pravidly zavodu
je nutné zkontrolovat, jestli je tento polomér zatoceni pii maximalnim rejdu splnén.
Proto se spocita stopovy polomér otaceni, ktery tvori predni vnéjsi kolo pri zataceni
s maximalnim nato¢enim prednich kol. Vypocet je proveden rovnici [4.3] .

tp .
B, — Ry+%  2402,7+ U322

= o8 () cos (A1) = 3432 mm (4.3)

R, mm Stopovy polomér otaceni

tp mm Predni rozchod
R,, mm Vzdalenost podélné osy vozidla od stiedu zaticeni pfi
Blm
Bim  ° Uhel natoceni vnéjsiho kola v dorazu rejdu
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Vniini kolo 1 [°] Vnéjsi kolo B2 - naméreno [°] Vnéjsi kolo B2 - vypocitano [°]

5 5,25 4,36
10 9,65 7,73
15 13,7 10,44
20 17,41 12,68
25 20,78 14,59
30 23,81 16,26
35 26,49 17,74
40 28,83 19,09

Zavislost natoceni vnéjsiho a vnitfniho kola

35

£

- " I
o} =) o

Uhel natoéeni 8, []

-
=)

5 i 15 20 25 30 35 a0

Uhel natogeni B, [°]

Obr. 4.5 Tabulka porovnani namérenych a vypoc¢tenych hodnot thla vnéjsiho kola pfi stanove-
ném thlu vnitiniho kola, Graf zavislosti natoceni vnéjsiho kola na natoceni vnitiniho kola, podle
Ackermannovy teorie - A, podle skute¢nosti - B

{3051,323} |

{o_lssl

Obr. 4.6 Ladéni Ackermannovi podminky v programu Autodesk Inventor Professional 2016
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Stopovy polomér otaceni je roven 3,4 metru viz rovnice [4.3], coZ je mensi nez 4
metry, které jsou dany pravidly. Tento pozadavek je tedy splnén.

Pro pohotové zataceni je nutné, aby pii natoceni kol do maximalniho rejdu byl
volant vychylen maximéalné o 90°. Tento parametr se da ovlivnit délkou hlavni paky
fizeni. Cim vé&tsi bude jeji délka, tim jsem schopen dosahnout vétsiho hlu zatoceni
prednich kol pfi stejném vychyleni volantu. Musim vychézet z aktualnich charak-
teristik Tizeni, kterymi je maximalni thel rejdu vnitinho kola. Ten ¢ini 41° a pro
jeho dosazeni by vychyleni volantu mélo byt mensi nez 90°. Pro mé ucely jsem zvolil
délku hlavni paky fizeni tak, aby pro dosahnuti maximalniho rejdu bylo potieba
volant vychylit o 76°. Tento tdaj byl odméren z 3D modelu konstrukce mechanismu
fizeni.
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5 KONSTRUKCNI RESENI

V této kapitole podrobné popisu konstrukéni a funkéni fesSeni jednotlivych ¢asti
celkové konstrukce fizeni. Celkova konstrukce vychézi z dil¢ich feSeni popsanych
v kapitole [4] . Cilem konstrukce je zajistit vSechny pot¥ebné pozadavky na fizeni
uvedené v kapitole [3] . Snahou bylo pomoci jednoduchych technologickych postupt
a dostupnych hutnich polotovari vytvorit spolehlivé feSeni konstrukce fizeni s co
nejmensimi naklady.

5.1 Konstrukce napravnice

Nosné konsrukce napravnice, viz obr. [5.2] je tvofena z ¢tvercovych profili o roz-
mérech 30x30x3 mm z materialu EN AW 6060. Vyrobnim postupem napravnice je
nafezani jednotlivych jekli na pozadované délky, které jsou k sobé svareny. Celd
napravnice pak bude privarena k ramu vozidla.

Napravnice se sklada ze 2 ¢asti. Z hlavni ¢asti, viz obr. 5.2 - 1, na které je
uchycené ulozeni pro rejdovy ¢ep a ze dvou vzpér, viz obr. - 2. Na konci hlavni
¢asti napravnice je vyfrézovany tvar pro pripevnéni ulozeni pro rejdovy ¢ep. Tento
tvar je vytvoren tak, aby zajistoval piiklon a zaklon rejdového ¢epu. Trubka, viz
obr. [5.2]- 3, pro uloZeni rejdového epu méa zékladni rozméry @ 38 x 5 — 41 mm, je
z materidlu EN AW 6060 a k napravnici je privarena.

Obr. 5.1 Néapravnice, 1 - hlavni ¢ast napravnice, 2 - vzpéry napravnice, 3 - trubka pro ulozeni
rejdového ¢epu

Pevnostni kontrola nové konstrukce néapravnice byla simulovana v modulu pev-
nostni analyza programu Autodesk Inventor Professional 2016. Simulace bude pro-
vedena pro zatézny stav z hlediska pusobeni brzdnych sil a zaroven svislych sil od
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vozovky. Pro velkou néroc¢nost zjisténi skute¢nych sil, které na napravu ptsobi, jsem
se rozhodl pristoupit ke zjednodusenému urceni velikosti téchto sil. Pro uréeni brz-
dné sily a svislé sily od vozovky jsem pouzil vztahy . Pro urceni svislé sily od
vozovky je nutné uvazovat jeji statickou a dynamickou slozku. Urceni statické slozky
vychézi ze zatizeni, které vyvolava predni naprava. Urceni dynamické slozky je velmi
komplikované. Podle zkuSenosti, kterou maji s navrhovanim naprav studenti, kteri
se vénuji projektu Formule student, se v prvcich zavéseni zavodniho vozu pfi pre-
jezdu nerovnosti mohou vyskytnout vertikdlni zatizeni rovna az trojnasobku statické
hodnoty. Proto jsem se rozhodl pouzit dynamicky koeficient rovny 3, kterym se pro-
néasobi staticka slozka svislé sily a vysledkem je vysledna svisla sila, ktera ptisobi na
napravu kola.

Byi = jiy-my g =0,8-60-9,81 =541.5 N[2]
Fa=my-g-K;=69-9,81-3=2030 N (5.1)

B,i N Nejvétsi pienositelna brzdna sila

[y -  Soucinitel ptilnavosti v podélném sméru valeni pneuma-
tiky - hodnota 0,8 pro betonovy povrch [2]

mp1 kg Hmotnost predni napravy

Fy N Svisla sila od vozovky

K; N Dynamicky koeficient

Cela napravnice je nahrazena zjednodusenym télesem. Uchyceni napravnice je v
realité pomoci svari. V modelu simulace jsou svary nahrazeny vazbou vazany. Pro
cely model, ktery prochazi simulaci jsou nastavené materidlové vlastnosti hliniko-
vého materialu. Sit je tvofena pomoci tetragonalnich prvkia o primeérné velikosti
prvku 0,025 jako zlomek délky ohranic¢ujiciho kvadru. V kritickych mistech byla sit
zjemnéna na velikost elementu 0,07 mm. Pocet elementi je 138563.

Lzhy: 248451

Proky: 122563

Typ: Hepé Yo Mees

Jedrotka: MPa

3.9, 2016, 000G
219,2 Ma

Rapeti Von Mises ; 115,53 MPa

3

Obr. 5.2 Pevnostni analyza nédpravnice v programu Autodesk Inventor Professional 2016
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Pro vyhodnoceni simulace jsem pouzil redukovaného napéti dle podminky HMH.
Maximéalni hodnoty redukovaného napéti 219 MPa bylo dosazeno na ostrych hra-
nach, kde nemuzeme objektivné vyhodnocovat dané napéti. Maximalni hodnota
redukovaného napéti, kterd nebyla dosazena na hranéch byla hodnota 113,3 MPa.
Napravnice je vyrobené ze hlintkové slitiny jejiz mez kluzu je 140 Mpa. Vysledna
bezpecnost k meznimu stavu pruznosti je tedy & = 1.24. S uvaZenim naddimenzo-
vani svislé dynamické sily od nerovnosti na vozovce, je hodnota této bezpec¢nosti
vyhovujici.

5.2 Konstrukce téhlice

Tehlice, viz obr. , napravy je vyrobena z ohybného plechu o tloustce 5 mm z
materidlu S235JR. Jeji konstrukce je vyrobena jako jeden dil a musi splhovat kon-
strukéni pozadavky pro pripevnéni rejdového ¢epu, osy kola, fidici paky, spojovaci
tyce a kotoucové brzdy. K téhlici je napevno pripevnéné osa kola, jejiz zdkladni roz-
meéry jsou © 24 — 150 mm a je z materidlu S235JR. Na ose kola je z jedné strany
vyTezany zavit pro zajisténi predniho kola a druha strana osy je privarena k téhlici.
U tohoto konce osy je osazeni, které slouzi jako doraz pro nasunuté kolo. Vypocet
pevnosti svaru osy je uveden nize. Pro ulozeni rejdového ¢epu jsou na téhlici vy-
fezény dvé diry pro ulozeni trubky, na které jsou ulozeny loziska rejdového cepu.
Hotové ulozeni lozisek rejdového ¢epu je na obrazku - 2. Ridici paka je vyrobena
jako jeden kus spolecné s téhlici. Pro pfipevnéni kulového ¢epu spojovaci tyce je na
fidici pace vyvrtana dira. K upevnéni kotoucové brzdy je téhlice specialné tvarovana.
Pripevnéni je realizovano dvéma srouby, pro které jsou na téhlici vyvrtané dvé diry.

Je nutné zkontrolovat svar mezi osou kola a téhlici proti vzniku trvalych de-
formaci. Material soucasti je S235JR, ktery je bezproblémoveé svafitelny a je dobte
dostupny. Vypocet bezpecnosti svarového spoje k meznimu stavu plasticity je urcen
vypocty . Vypocet vstupnich sil F} a F; do vypoctu je uveden v kapitole :
Na obrazku je znézornéné schéma umistén svaru a ptsobeni sily.

R, = 340M Pa

2
R, =235M Pa (5:2)

R,, MPa Mez pevnosti oceli S235JR
R, MPa Mez kluzu oceli S235JR

Pro svafovani je pouzita metoda MAG (svafovani tavici se elektrodou v ochranné
atmosfére). Jako svarovy kov je pouzit ISO 14341 — A — G 46 3 C G3Sil.

Rer, = 460M Pa

(5.3)
Runs = 530M Pa

R.;, MPa Mez kluzu svarového kovu
R,,s MPa Mez pevnosti svarového kovu

strana

41



KONSTRUKCNI RESENI
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Obr. 5.3 Schéma umistén svaru a pusobeni sily

F=vVF?+F?=+5502+15232 =2103 N
S=1,414-71-r-2=1,414-7-12-4 = 213,2 mm?
Jow =713 =7-12% = 54287 mm?
J.=0,707-2-J,, =0,707-4-5428,7 = 15352,4 mm*

F 1619.3
_ & _ 9,5 MP
n=57 9130 Y “
M-r  1619.3-12-60
p— pr— ’ p— MP
A 15352, 4 75,9 “

T=/T2+ 712 =7,62+759>=098,6 MPa
R.,=0,577- -R, = 265,4 MPa
Res

ky = =2,7 —
T
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F, N

F, N

F N

S mm?
r mm
2z mm
T  mm3
J,  mm?
T MPa
T2 MPa
T MPa
R.; MPa
k-

Brzdna sila

Sila od tihy vozu

Vysledna sila ptsobici na osu

Plocha tc¢inného prifezu svaru

Polomeér osy

Vyska svaru

Jednotkovy osovy kvadraticky moment t¢inného pru-
rezu svaru

Celkovy osovy kvadraticky moment tc¢inného priifezu
svaru

Smykové napéti od posouvajici sily

Smykové napéti od kroutictho momentu

Celkové smykové napéti

Mez kluzu ve smyku

Bezpecnost svaru

Bezpecnost svaru mezi téhlici a osou kola je 2,7, coz je vyhovujici hodnota bez-

pecnosti.

Obr. 5.4 Té¢hlice, 1 - osa kola, 2 - fidici péka, 3 - diry pro ulozeni trubky na loziska rejdového
¢epu, 4 - dira pro upevnéni spojovaci tyce, 5 - diry pro upevnéni kotoucové brzdy
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5.3 Konstrukce mechanismu rizeni

Konstrukce mechanismu tizeni, viz obr. [5.5 se skladé ze spojovaci tyce, tidici
tyce, hlavni paky fizeni, volantové tyce, lozisek, drzédku lozisek, vlozky pro uchyceni
kulového ¢epu a koncovek. Jednotlivé tyce jsou mezi sebou spojeny pomoci kulovych
Cep.

Rozméry spojovaci tyce jsou @ 16 x 2 — 960 mm a material, z kterého je vyrobena
je S235JR. V trubce spojovaci tyce je radialné vyvrtana dira, ve které je navarena
vlozka v podobé trubky se zévitem pro pripevnéni kulového cepu od tidici tyce.
Vlozka je vyrobena z materialu S235JR o rozmérech polotovaru @ 14 - 10 mm. Na
obou koncich spojovaci tyce jsou navarené koncovky v podobé trubky s vnitinim
zévitem pro pripevnéni zavitové tyce, na které je nasroubovan kulovy cep, ktery je
spojen s Tidici pakou. Koncovky jsou z materidlu S235JR a jejich vychozi polotovar
ma rozméry @ 16 - 15 mm. Diky zavitové tyci je mozné Sroubovanim kulového ¢epu
ménit sbihavost kol.

Ridicf ty¢ ma rozméry @ 16 x 2 — 200 mm a je vyrobena z materialu S235JR.
Stejné jako u spojovaci tyce jsou na jejich obou koncich pfivarené koncovky v podobé
trubky s vnitfnim zavitem pro pfipevnéni kulovych ¢cep.

Hlavni paka fizeni je vyrobena z plechu o tloustce 5 mm z materialu S235JR. Jsou
v ni vyfezané dvé diry pro pripevnéni kulového ¢epu a pro pripevnéni k volantové
ty¢i. Pro pripevnéni kulového ¢epu je vyuzito Sroubového spoje a k volantové tyci
je hlavni paka fizeni privarena.

Volantova ty¢ je ptuvodni z minulého feSeni. Doslo ale ke zméné jejiho ulozeni.
Misto kluznych lozisek je navrzeno uloZeni mezi dvé kulickova loziska (oznaceni
UC203), ktera zajistuji axialni a radialni nepoddajnost volantové tyce. Axialné je
volantova ty¢ zajisténa Cerviky, které jsou na osazeni loziska. Loziska jsou piisroubo-
vany k drzakim, které jsou pfivarfené v ramu vozidla. Drzaky jsou plechy o tloustce
5 mm z materidlu EN AW 6060. Na jednom konci volantové tyce je privafena hlavni
péka Fizeni a na druhém konci je volant.
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Obr. 5.5 Konstrukce mechanismu tizeni, 1 - spojovaci ty¢, 2 - volantova ty¢, 3 - fidici ty¢, 4 -
hlavni paka fizeni, 5 - drzak pro lozisko, 6 - lozisko, 7 - vlozka, 8 - kulovy ¢ep, 9 - koncovka, 10 -
zavitova ty¢, - 11 - kulovy ¢ep

5.4 Vysledna konstrukce

Na obrazku nize, viz , je vidét vysledna konstrukce fizeni. Pozice 1 je pohled
spole¢né s ramem vozidla a pohled 3 je jen samotna konstrukce fizeni. Na pohledu
2 jde spojeni napravnice a téhlice pres rejdovy cep.
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Obr. 5.7 Konstrukce fizeni, 1 - konstrukce fizeni spole¢né s ramem vozidla, 2 - spojeni napravnice
a téhlice pfes rejdovy ¢ep, 3 - konstrukce fizeni
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6 DISKUZE

Pozadavkem prace bylo navrhnout a upravit rizeni zavodniho Pneumobilu tak,
aby se eliminovaly negativni vlastnosti pivodniho fizeni.

Pro eliminovani kmitani prednich kol jsem zménil geometrie fizeni tak, aby vznikly
dostatecné vratné momenty, které tuto negativni vlastnost omezi. Proto se tihel pii-
klonu rejdové osy zvétsil z 0° na 5° a zaklon rejdové osy z 10° na 20°. Touto zménou
vznikl vratny moment od piiklonu rejdové osy. Od zéklonu rejdové osy vznikl vratny
moment, ktery se témér zdvojnasobil.

Eliminovanim strhavani kol do krajni polohy pii brzdéni v zatacce jsem dosahl
zmenseni poloméru rejdu. Ten se mi podafilo zmensit témér o polovinu, coz mélo za
nésledek snizeni momentu, jenz vychylovani zptsoboval, také témér o polovinu.

Zménou mechanismu fizeni a celkovou modifikaci konstrukce fizeni jsem dosahl
tuhého tizeni, které presné reaguje na odezvy ridice.

Vgechny ostatni pozadavky jako snadné, rychld a bezpe¢na ovladatelnost, zame-
zeni vile volantu a minimalni polomér zataceni, byly spliieny.

Snahou konstrukce rizeni bylo spravné analyzovat problémy souc¢asného stavu rizeni
a s minimalnimi naklady a bézné dostupnymi technologiemi vyroby je eliminovat.
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7 ZAVER

Bakalarskéa prace se zabyva navrhem predniho zavésu kola a tpraveé fizeni zavod-
niho Pneumobilu. PouZiti Pneumobilu je primarné pro kazdoro¢ni zéavody v Mad ar-
ském Egeru, kvili kterym je vozidlo zkonstruovano.

Vsechny analyzované nedostatky fizeni byly eliminovany a realné testovani rizeni
ukazalo, ze Tizeni mé presnou odezvu a je lehko riditelné.

Dalsi moznou modifikaci fizeni, na niz tato prace jiz neméla kapacitu, je pouziti
nezavislého zavéseni kol s tlumicimi prvky, konkrétné lichobéznikové napravy s pou-
zitim hiebenové prevodky. Toto TeSeni by zajistilo komfort a jizdni vlastnosti, které
zavislé zavéseni pomoci tuhé napravy bez pouziti tlumeni nemtize nabidnout. Také
by to omezilo zpétné razy v fizeni, vznikajici pfi jizdé na nerovném povrchu.
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SEZNAM ZKRATEK A POUZITYCH VELICIN

5o ° Uhel natocéeni vnitintho kola
51 ° Uhel natoceni vnéjsiho kola
to mm  Vzdalenost rejdovych ¢epii

[ mm  Rozvor naprav

1 mm  Rameno rq

B N Brzna sila
Mpy Nm  Moment brzdné sily

9 mm  Rameno 7y

T4 mm  Polomér predniho kola

o ° Priklon rejdové osy

To mm  Polomér rejdu

M,; Nm  Vratny moment od piiklonu rejdu jednoho kola
F, N Sila od svislého zatizeni kola
) ° Uhel natoéeni kola

O ° Stredni thel natoceni kol

G, Nm  Celkovy vratny moment

o mm  Rameno n

rq mm  Polomér pfedniho kola

T ° Zaklon rejdové osy

M:y Nm  Vratny moment od boc¢ni sily F
M: Nm  Vratny moment od podélné sily F,
F, N Bo¢ni sila

F, N Podélna sila

M. Nm  Celkovy vratny moment

R, mm  Stopovy polomér otaceni

tp mm  Pfedni rozchod

R, mm  Vzdalenost podélné osy vozidla od stfedu zataceni pii
Blm

Bim ° Uhel natoceni vnéjsiho kola v dorazu rejdu

By N Nejvétsi prenositelna brzdna sila

Ly - Soucinitel prilnavosti v podélném sméru valeni pneuma-
tiky - hodnota 0,8 pro betonovy povrch [2]

Mp1 kg Hmotnost predni napravy

Fq N Svisla sila od vozovky

Ky N Dynamicky koeficient

R, MPa Mez pevnosti oceli S235JR
R. MPa Mez kluzu oceli S235JR

R.r MPa Mez kluzu svarového kovu
R,,s MPa Mez pevnosti svarového kovu
F N Brzdni sila

F N Sila od tihy vozu
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MPa
MPa
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Vysledna sila ptisobici na osu

Plocha tc¢inného prifezu svaru

Polomér osy

Vyska svaru

Jednotkovy osovy kvadraticky moment t¢inného pri-
fezu svaru

Celkovy osovy kvadraticky moment tc¢inného prufezu
svaru

Smykové napéti od posouvajici sily

Smykové napéti od kroutictho momentu

Celkové smykové napéti

Mez kluzu ve smyku

Bezpecnost svaru
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C WO OUE W
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