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ABSTRAKT
Bakalářská práce se zabývá konstrukčním návrhem řízení závodního pneumobilu.
Práce obsahuje analýzu původního stavu vozidla a návrhy na modifikaci. Součástí
práce je konstrukční řešení řízení společně s výkresovou dokumentací.

KLÍČOVÁ SLOVA:
Pneumobil, zavěšení předních kol, mechanismus řízení, geometrie řízení
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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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ÚVOD

1 ÚVOD
V této bakalářské práci se budu zabývat návrhem řízení a zavěšení kol závodního
pneumobilu. Tento návrh bude vycházet z aktuálního stavu řízení a zavěšení na vo-
zidle a bude se snažit eliminovat všechny negativní vlastnosti, které současný stav
má. Důležitou podmínkou je splnění všech podmínek pravidel, které jsou stanoveny.

Práce se bude zabývat seznámením s vozidlem a soutěží, která se každoročně pořádá
v Maďarském Egeru, a kvůli které je Pneumobil zkonstruován. Další část se bude
zabývat vysvětlením základních pojmů a věcí, které ovlivňují vlastnosti řízení vo-
zidla. Důležitou částí práce bude také analýza současného stavu a z toho vyvození
úprav, které se promítnou do různých koncepčních návrhů, z nichž bude posléze
jeden vybrán a zkonstruován v rámci této práce.

Obr. 1.1 Původní konstrukce Pneumobilu
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PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ

2 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ

2.1 Geometrie řízených kol
Řízení slouží ke změně nebo udržování směru vozidla. Řízení můžeme základně

rozdělit na řízení celou nápravou nebo řízení jednotlivými koly. Řízení celou ná-
pravou se používá jen u nákladních přívěsů, proto se tímto způsobem řízení tato
práce nezabývá. Řízení jednotlivými koly je charakterizováno otáčením kola kolem
rejdového čepu.

Podle způsobu ovládání můžeme řízení rozdělit na řízení přímé, ovládáné jen
silou řidiče nebo řízení s posilovačem.

K dosažení přesného, lehkého a stabilního řízení a správného odvalu kol při zatá-
čení i při přímé jízdě mají řízená kola a rejdové osy určité geometrické odchylky od
svislé roviny, obr.2.1. Tyto odchylky nazýváme geometrií zavěšení kol a konkrétně
se jedná o:[1]

• úhel odklonu kola
• příklon rejdové osy
• poloměr rejdu
• záklon rejdové osy
• závlek
• úhel sbíhavosti

2.1.1 Úhel odklonu kola

Vyznačuje se odchýlením střední roviny kola od roviny kolmé k vozovce. Odklon,
popřípadě příklon kola vytváří axiální(osovou) sílu, která zatěžuje ložiska kola. Tím
se brání kmitání kol. Odklon může být pozitivní, nebo negativní. Pozitivní odklon
zlepšuje směrovou stabilitu vozidla při přímé jízdě a zmenšuje poloměr rejdu. Nega-
tivní odklon zlepšuje boční vedení při jízdě zatáčkou, ale zvyšuje opotřebení vnitřní
plochy běhounu pneumatiky.[2]

Obr. 2.1 Geometrie řízení

strana
10



PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ

2.1.2 Příklon rejdové osy

Vyznačuje se sklonem rejdové osy vůči podélné rovině vozidla kolmé k vozovce,
obr.2.1. Společně s odklonem určují velikost poloměru rejdu. Příklon rejdové osy
způsobuje nadzvednutí přední části vozidla při natočení rejdových kol a vlivem zatí-
žení přední nápravy se vytvoří vratný moment pro zpětné natočení kol do přímého
směru (samočinné vracení kol do přímého směru). Příklon má také zabránit kmitání
kol.[2]

2.1.3 Poloměr rejdu

Je to rameno, na kterém působí třecí síla mezi kolem a vozovkou. Vyznačuje
se vzdáleností středu stopy kola od průsečíku prodloužené rejdové osy s vozovkou,
obr.2.1. Rozlišujeme pozitivní, negativní a nulový poloměr rejdu.

Pozitivní poloměr označujeme, když prodloužená rejdová osa protíná vozovku na
vnitřní straně stopy pneumatiky. Při brzdění působící brzdná síla natáčí přední část
kola ven (do rozbíhavosti). Pokud je rozdílná přilnavost kol, kolo s větší přilnavostí je
natáčeno více ven a vozidlo „táhne“ do strany. Proto má být poloměr rejdu malý, ale
přesto dostatečný pro zachování přiměřené ovládací síly řízení a zabránění kmitání
kol.

Negativní poloměr rejdu označujeme, když prodloužená rejdová osa protíná vo-
zovku ve vnější polovině stopy pneumatiky. Brzdná síla působící na kolo vytváří
stáčivý moment, který natáčí přední část kola dovnitř (do sbíhavosti), protože bod
otáčení leží ve vnější části stopy kola. Pokud je při brzdění různá přilnavost kol,
natáčí brzdná síla kolo s větší přilnavostí dovnitř. Svým natáčením působí kolo proti
„táhnutí“ vozidla na tu stranu, na které kola intenzivněji brzdí vlivem větší přilna-
vosti. Tento samočinný stabilizující účinek je zvláště důležitý při defektu pneumatiky
přední nápravy.

Nulový poloměr rejdu nastává, když prodloužená rejdová osa protíná vozovku
přesně ve středu stopy pneumatiky. Kola se natáčejí do rejdu na místě, u stojícího
vozidla je nutná velká síla v řízení pro natočení kol do rejdu. Při brždění je kolo
natáčeno ven, ale natáčecí moment je podstatně menší než u pozitivního poloměru
rejdu.[2]

2.1.4 Záklon rejdové osy

Označujeme jím úhel, který svírá rejdová osa a kolmice k vozovce v rovině rovno-
běžné s podélnou svislou rovinou vozidla, obr.2.1. Záklon může být pozitivní, nebo
negativní (předklon).

Při pozitivním záklonu je vnitřní kolo při natočení v zatáčce nadzvedáváno a
vnější kolo stlačováno. Tím se vytváří vratný moment, který způsobí vracení kol
do přímého směru po projetí zatáčkou. Při negativním záklonu se zmenšuje velikost
vratného momentu při jízdě v zatáčce. Tím se brání příliš intenzivnímu vracení kol
do přímého směru.

Záklon a příklon společně ovlivňují vratný moment, který působí na kola v rejdu,
stabilizují kola v přímém směru a zabraňují kmitání kol.[2]
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PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ

2.1.5 Závlek

Závlek je vzdálenost mezi průsečíkem rejdové osy s rovinou vozovky a středem
styku pneumatiky promítnutá do rovnoběžné s podélnou rovinou vozidla, obr.2.1.
Jestli je průsečík před středem styku pneumatiky, je závlek kladný, v opačném pří-
padě je závlek záporný.[2]

2.1.6 Úhel sbíhavosti

Sbíhavost je rozdíl vzdáleností a−b mezi vnitřními okraji ráfků kol při postavení
kol do přímého směru. Rozlišujeme sbíhavost (b−a > 0), nulovou sbíhavost (a−b =
0) a rozbíhavost (b− a < 0), obr.2.2.

Přední kola vozidel s pohonem zadních nápravy při pozitivním poloměru rejdu
mají snahu se natáčet svou přední část ven (do rozbíhavosti). Nastavením sbíhavosti
zabráníme kmitání kol a zlepšíme směrovou stabilitu v přímé jízdě.

U vozidel s předním pohonem se vzhledem k působení hnací síly přední část kola
natáčí dovnitř (do sbíhavosti). Proto se u těchto vozidel často nastavuje rozbíhavost,
pokud však mají rejdová kola negativní poloměr rejdu, používá se sbíhavost.[2]

Obr. 2.2 Úhel sbíhavosti

2.2 Zavěšení kol

Zavěšení kol je způsob připojení kol k rámu vozidla. Má za úkol zajistit vedení
kola a přenášení sil a momentů mezi kolem a koreseríi, to znamená svislých sil Fz
(zatížení vozidla), podélných sil Fx (hnací a brzdné), příčné síly Fy (odstředivé síly)
a momenty podélných sil MH ,MK (hnací a brzdný moment). Viz obr.2.3 [1]

Druhy zavěšení kol jsou:

• Závislé zavěšení
• Nezávislé zavěšení

U závislého zavěšení jsou kola uložena na společném nosníku, se kterým tvoří z
kinematického hlediska jedno těleso. Důsledkem tohoto je, že poloha kol zůstává
při všech pohybech nápravy navzájem nezměněna. U nezávislého zavěšení nejsou na
sebe pohyby jednotlivých kol při pohybu nápravy vázány.
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PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ

Pod pojem závislé zavěšení patří tuhá náprava, a všechny ostatní typy náprav,
jako lichoběžníková náprava, víceprvková náprava nebo náprava McPherson, se řadí
do kategorie nezávislé zavěšení.[1]

Obr. 2.3 Půdobení sil na tuhou nápravu[1]

2.2.1 Tuhá náprava

Pojmem náprava je myšlen komplet skládající se z nápravnice, zavěšení kola,
nábojů ložisek kol, brzd a u přední nápravy z řízení. Tuhá náprava je nejstarší typ
zavěšení kol a dodnes se používá převážně u nákladních a terénních automobilů.

Výhodami tuhé nápravy je její jednoduchá a pevná konstrukce, nenáročná údržba
a vysoká trvanlivost. Nevýhodou je zhoršení jízdních vlastností při jízdě nerovných
povrchem, a to z důvodu závislého pohybu kol při pohybu nápravy.[1]

2.2.2 Lichoběžníková náprava

Hlavní části lichoběžníkové nápravy jsou dvě nad sebou umístěná příčná trojú-
helníková ramena viz obr.2.4. Ramena jsou ke karoserii nebo nápravnici připevněna
pomocí pryžových pouzder. Na druhém konci je rameno spojeno s otočným čepem
kola. Horní rameno bývá kratší než spodní. Je to z toho důvodu, aby docházelo k
co nejmenší změně rozchodu kol při propružení. Spodní rameno bývá robustnější z
důvodu přenášení svislých, větší části podélných a příčných sil. Odpružení bývá ulo-
ženo na spodním rameni. Díky tomu, že je delší, koná při pohybu kola menší úhlové
pohyby a pružina muže být pevně vetknuta, aniž by docházelo k jejímu vyboulení.

Lichoběžníková náprava se nejčastěji používá jako přední náprava řízených kol.
Při správné konstrukci zajišťuje dobré vedení kola a jízdní vlastnosti. Oproti nápravě
McPherson má nižší stavbu, ale je vůči ní ovšem nákladnější.[1]
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PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ

2.2.3 Náprava McPherson

Náprava McPherson (viz obr.2.4) je odvozena od lichoběžníkové nápravy. Místo
vrchního ramene je použito posuvné vedení, které je realizováno tlumičem. K odpru-
žení slouží vinutá pružina uložená na plášti tlumiče. Jeho konstrukce je masivnější,
a to především jeho pístnice. Jedná-li se o řídící nápravu, musí horní pístnice umož-
nit její natočení. To se relalizuje pomocí otočného uložení jednoho konce pístnice
použitím axiálního valivého ložiska. Spodní rameno nápravy bývá trojúhelníkové a
vzhledem k tomu, že je blíže k vozovce, přenáší i větší podíl příčných a podélných
sil.

Náprava McPherson se používá jako přední nebo zadní hnaná či hnací náprava.
Výhodou je jednoduchá a nenákladná konstrukce, která využívá minimální počet
dílů. Nevýhodou jsou horší jízdní vlastnosti a jízdní komfort z důvodu velké změny
odklonu kola při propružení. [1]

Obr. 2.4 Lichoběžníková náprava (vlevo) a náprava McPherson [3], [4]

2.3 Mechanismus řízení

Mechanismem řízení se rozumí mechanismus, který realizuje přenos pohybu vo-
lantu na kola vozidla a natáčí je. Hlavními úkoly mechanismu řízení jsou:

• Přenos řídícího pohybu od volantu na řízená kola
• Realizuje rozdílné natáčení vnitřního a vnějšího kola při zatáčení
• Udržuje přední kola ve vzájemně nastavené poloze

Uspořádání mechanismu řízení (počet tyčí, táhel a pák) závisí na druhu zavěšení
(závislé a nezávislé) a použité převodce řízení. Názvosloví mechanismu řízení je po-
drobněji popsáno na obrázku 2.5
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PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ

Obr. 2.5 Názvosloví řízení vozidla[1]

Je-li pro řízení použita převodka řízení s otočným kloubem (tzn. k převodce
řízení je připojena hlavní páka řízení, která se vykyvuje při natáčení volantu), má
mechanismus dvě řídící tyče, které jsou spojeny spojovací tyčí. Pro uložení spojovací
tyče s řídícími tyčemi je pak nutná kromě hlavní páky řízení ještě pomocná páka
řízení viz obr.2.5.

Při použití mechanismu řízení s hřebenovou převodkou jsou řídící tyče připojeny
buď ke koncům hřebene, nebo k jeho středu. Podle polohy převodky (před přední
náprovou nebo za) je nutné určit polohu ozubeného pastorku vůči ozubenému hře-
benu (pod hřebenem nebo nad), aby se kola otáčela ve stejném smyslu jako volant,
viz obr.2.6.[1]

Obr. 2.6 Různá uspořádání mechanismu řízení s hřebenovou převodkou řízení: a) za osou přední
nápravy, b) před odou přední nápravy [1]
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PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ

2.3.1 Převodky řízení

Převodky řízení slouží ke změně otáčivého pohybu volantu na řídící pohyb před-
ních kol. Kromě změny otáčení zajišťují také nutný převod.

Hřebenová převodka

Celý mechanismus se skládá z ozubeného pastorku a ozubeného hřebene, viz
obr.2.7. Pastorek je pevně spojen s volantovou tyčí. Je v záběru s ozubeným hře-
benem uloženým příčně k podélné ose vozidla. Tento ozubený hřeben přenáší řídící
pohyb prostřednictvím řídících tyčí a pák.

Výhodami mechanismu hřebenové převodky je použití malé ovládací síly na vo-
lant (ve srovnání s jinými převodkami) a přesné vedení vozu.

Nevýhodami je neschopnost pohltit rázy a vibrace, které vznikají nerovným po-
vrchem vozovky.[5]

Obr. 2.7 Hřebenová převodka

2.4 Ackermannova podmínka

Aby se natočená kola při jízdě zatáčkou odvalovala a nevznikalo žádné smýkání
pneumatik, což by vedlo k opotřebování pneumatik a zhoršení ovladatelnosti, je
nutné, aby natočená řízená kola splňovala určité geometrické podmínky. Aby to bylo
splněno musí střed otáčení vozidla ležet na prodloužené ose zadní nápravy (v případě,
že jsou řízena pouze přední kola). Touto problematikou se zabývá tzv. Ackermannova
geometrie řízení. Označíme-li rozvor náprav l, vzdálenost od rejdových čepů to, úhel
natočení vnějšího kola β1 a úhel natočení vnitřního kola β2 pak z obrázku2.8 plynou
vztahy:

1

tgβ2
− 1

tgβ1
=
to
l

(2.1)
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β2 ° Úhel natočení vnitřního kola
β1 ° Úhel natočení vnějšího kola
to mm Vzdálenost rejdových čepů
l mm Rozvor náprav

Každé kolo řízené přední nápravy musí být při zatočení natočené pod jiným
úhlem z důvodu toho, že každé kolo se odvaluje po jiném poloměru.

Splnění Ackermannovy podmínky je dosáhnuto pokud přímky vedoucí ze středu
rejdových čepů pod úhly β1, β‘1, ... a β2, β‘2, ... se protínají na přímce vedené ze
středu přední nápravy do bodu na ose zadní nápravy ve vzdálenosti to/2 od podélné
osy vozidla, viz obr.2.8. [1]

Obr. 2.8 Ackermannova geometrie řízení [1]

K realizaci Ackermannovi geometrie řízení se užívá lichoběžník řízení, tzn. že
řídící páky spolu se spojovací tyčí mají tvar lichoběžníku, viz obr2.10 .

Tupý úhel ψ by neměl přesáhnout 160° při maximálním natočení levého kola. Při
překročení této hodnoty by mohlo dojít k vzpříčení řídící páky a kola by nemusela
jít natočit do původní polohy.
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Obr. 2.9 Lichoběžník řízení tuhé nápravy [1]

2.5 Seznámení s vozidlem

Pneumobil je studentský projekt, který vznikl v roce 2011 pod záštitou Ústavu
Konstruování. Hlavním iniciátorem projektu Pneumobil je firma zabývájící se vzdu-
chotechnikou Aventics (Dříve Bosh Rexroth).

Obr. 2.10 Pneumobil jako součást tradičního průvodu městem Eger

strana
18



PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ

2.5.1 Popis vozidla

Vozidlo je konstruováno jako třístopé s přední řízenou nápravou, kde jsou dvě
kola, a zadní nápravou o jednom kole. Základním prvkem vozidla je hliníkový rám,
který je nosnou konstrukcí pro všehny ostatní prvky. Rám musí splňovat různé bez-
pečnostní podmínky tak, aby zajistil bezpečnost řidiče v případě havárie. Součástí
vozidla je i převodová skříň z auta Daihatsu Cuore, která je upravena pro naše poža-
davky, a je řízená elektronicky pomocí pneumatických válců. Pohon vozidla zajišťuje
jeden půlmetrový pneumatický válec s průměrem pístnice 100 mm. Sílá od válce je
přenášena pomocí řetězu a řetězových kol, přes volnoběžky až do převodovky. Vol-
noběžky jsou použity z důvodu nestálého běhu válce. Zde jde vidět jeden z rozdílů
oproti dobře známému spalovacímu motoru, který běží neustále. Z převodové skříně
je pohon přenášen rovnou na zadní kolo pomocí řetězu.
Zavěšení kol je realizováno pomocí tuhé nápravy a mechanismus řízení pomocí přímé
spojovací tyče ovládáné přes kulové čepy pákou spojenou s koncem řídící tyče. Kom-
pletní parametry vozidla jsou zobrazeny v tabulce 2.11 a kinematické schéma pohonu
na obr. 2.12.

Obr. 2.11 Tabulka základních parametrů

Pohonným médiem pro vozidlo je stlačený plyn, který je uchováván v tlakové
láhvi. Při závodech je používaný objem láhve 10 litrů. Láhve se tlakují na 200 bar a
do aktivního okruhu auta se pouští maximální tlak 10 bar. Průtok plynu a jeho tlak
je regulován ventilem našroubovaným na láhvi. Hlavním prvkem v pneumatickém
okruhu je pneumatický válec, který je řízen řídícím systémem. V našem případě
jsme použili platformu Arduino. Stlačený plyn jde tedy přes válec, který rozpohy-
buje pístnici. Ta je zdrojem přímočarého pohybu, který jde přes řetěz a roztočí
volnoběžky, které dávají celé vozidlo do pohybu. Pneumatický válec je dvojčinný a
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směr proudění plynu je měněn díky ventilům, které pomocí šoupátek udávají cestu
plynu.

Obr. 2.12 Kinematické schéma Pneumobilu

2.5.2 Vývoj vozidla

Původní myšlenka konstruování vozítek na stlačený vzduch vzešla od firmy Bosh
Rexroth (dnes Aventics). Její inciativa uspořádávat každoročně závody těchto vozi-
del, dala vznik několika desítekám Pneumobilů na různých technických školách po
celé Evropě. I na naší fakultě vznikly v roce 2010 dva modely Pneumobilů v rámci
diplomové práce [6] , viz obr.2.13. Tyto modely vznikly spíše jako koncepční řešení.

Obr. 2.13 První dva modely Pneumobilu zkonstruované v rámci diplomové práce[6]

V roce 2012 proto vznikl nový model Pneumobilu, z kterého vychází i současné ře-
šení. V roce 2014 bylo vozidlo inovováno. Hlavní vylepšení byla změna průměru pístu
pro dosažení většího výkonu a změna mechanismu řízení. Tato inovace řízení byla
ta, kterou tato práce upravuje. V roce 2015 došlo k inovacím v oblasti převodů. Do
vozidla byla implementována převodovka z osobního automobilu Daihatsu Cuore.
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2.6 Analýza současného stavu

V této podkapitole se budu věnovat popisu a analýze jednotlivých prvků a vlast-
ností řízení. Budu popisovat konstrukční řešení původního řízení a konkrétně se budu
věnovat negativním vlastnostem řízení a jejich popisu.

2.6.1 Výchozí uložení nápravy

Původní řízení Pneumobilu bylo konstruováno s tuhou nápravou. Volantová tyč
byla uložena v kluzných pouzdrech a napřímo přes kulový čep spojena se spojovací
tyčí. Nápravnice se skládala ze dvou částí přišroubovaných na rám vozidla. Její kon-
strukce vycházela z předešlého návrhu řízení [7]. Na konci nápravnice byl pomocí
objímky uložen rejdový čep v podobě dvou ložisek. K rejdovému čepu byla připev-
něna těhlice, na které byly upevněná řídící páka, kotoučové brzdy a osa kola. Viz
obr.2.14.

Obr. 2.14 Původní konstrukce řízení Pneumobilu, 1 - Nápravnice, 2 - spojovací tyč, 3 - volantová
tyč, 4 - hlavní páka řízení, 5 - kluzné ložiska, 6 - řídící páka, 7 - rejdový čep, 8 - těhlice, 9 - kulový
čep

2.6.2 Vlastnosti řízení

Po zkušenostech z minulých závodů bylo řízení vozidla označeno jako nevyhovu-
jící. Bylo rozhodnuto ho inovovat, a to hlavně z těchto důvodů:

• Velké silové poměry v řízení
• Rozklepávání řízených kol
• Vůle v řízení
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Na základě těchto hlavních nedostatků řízení proběhla jejich analýza a návrh mož-
ných řešení. Velké silovené poměry v řízení způsobovaly nestabilitu řízení při brždění
v zatáčce. Projevem bylo okamžité strhnutí řízených kol do krajní polohy už při má-
lém rejdu kol a malé intenzitě brždění. Udržet kola silou řidiče na volantu bylo
nemožné.

Rozklepávání řízených kol se projevovalo při puštěném volantu a najetí na ma-
lou nerovnost při rychlostech větších než 10 km/h. Celé auto tak začalo kmitat ve
vlastních frekvencích a přestalo až po spomalení vozidla.

Vůle v řízení se týkají nevyhovujícího uložení volantové tyče. Z toho důvodu
nebylo řízení dostatečně citlivé.

2.6.3 Mechanismus řízení

Mechanismus řízení, viz obr.2.15 , na původním řešení je realizován bez převodky
řízení pomocí jedné nedělené spojovací tyče, která je přes kulové čepy spojena s
řídícími pákami. Ty jsou napevno spojeny s těhlicí kola. Přenos rotačního pohybu
od volantové tyče na posuvný pohyb spojovací tyče je realizován přímím spojením
hlavní páky řízení přes kulový čep.

Obr. 2.15 1 - hlavní páka řízení, 2 - volantová tyč, 3 - kulový čep
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2.6.4 Zavěšení kol

Zavěšení kol je na původním návrhu závislé. Kola jsou připevněna na tuhé ná-
pravě, která je spojena s rámem, viz obr.2.14. Nápravnice byly vyrobené ze svařo-
vaných ocelových jeklů a přišroubovány k rámu vozidla.

2.6.5 Tuhost vozidla

Při řešení problému rozklepávání kol a v důsledku toho rozklepání celého auta,
byla řešena i tuhost vozidla. V určení tuhosti hraje roli především poloha těžiště
auta, rozložení hmoty kolem těžiště a tuhost jednotlivých prvků vozidla, zde zejména
zadního kola a pneumatik. Z důvodu velké obsáhlosti a náročnosti daného tématu
jsem se rozhodl pouze poukázat na možné problémy, které jsou s touto negativní
vlastností spojeny a navrhnout možná řešení.

Jedním z problémů je podle mého názoru soustředění velké části hmoty v zadní
půlce vozidla. Nachází se zde hlavně převodovka a volnoběžky. Dalším problémem
je zadní kolo, které není dostatečně tuhé. Na vozidle používáme kolo s ráfkem a
výpletem, který se používá pro jízdní kola. Jedním z možných problémů je, že toto
kolo není pro naši aplikaci dostatečně dimenzováno. Ve spojitosti s kolem je to i
plášť, který přispívá k nižší tuhosti. Používáme plášť s označením 26x2.5, který je
po nahuštění příliš vysoký a nemá potřebnou tuhost. Jedním z možných řešení, které
by podle mě tuhost vozidla zvýšilo, je nahradit zadní kolo jiným typem kola např.
lité kolo ze scootru nebo podobné tužší kolo.

2.6.6 Poloměr rejdu

Původní poloměr rejdu byl kladný a jeho velikost byla 140 mm. Čím větší je
kladný poloměr rejdu, tím při brždění vzniká větší síla, která natáčí přední část kola
ven. Pokud je rozdílná brzdná síla nebo jízdní odpor na pravém a levém kole jsou kola
vychylována a řidič musí vyrovnávat směr jízdy. Jedním z problémů původního řízení
bylo strhávání kol do krajní polohy rejdu při brždění v zatáčce. Velký poloměr rejdu,
který byl na původním řešení, je jedním z faktorů, který tuto negativní vlastnost
řizení způsobuje. Zmenšení poloměru rejdu zmenší sílu, která natáčí při brždění kola,
a přispěje k lepší ovladatelnosti vozidla.

Výpočtem můžeme ověřit velikost momentu MB0 při brždění, který natáčí kolo
kolem rejdové osy. Podobný účinek mají při příme jízdě valivé odpory, které také
působí na rameni r1.

r1 = r0 · cosσ (2.2)

MB0 = B · r1 (2.3)

r1 mm Rameno r1
σ ° Úhel příklonu rejdové osy
B N Brzná síla
MB0 Nm Moment brzdné síly
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Obr. 2.16 Schéma působení momentu při kladném poloměru rejdu a působení brzdných a odpo-
rových sil proti směru jízdy

Z rovnice můžeme vidět, že velikost ramene r1, na kterém působí moment MB0,
závisí na velikosti poloměru rejdu r0 a úhlu příklonu rejdové osy σ. Velikost samot-
ného momentu pak závisí na velikosti brzdné síly B, kterou bereme jako proměnnou
v závislosti na sešlápnutí pedálu a na rameni r1. Na obrázku 2.16 jde vidět působení
momentu, který natáčí přední část kola ven.

2.6.7 Vůle v řízení

Vůlí v řízení u původního návrhu je myšlena axiálně nezajištěná volantová tyč,
která se posouvala až o 30 mm, přičemž se bez natočení volantu lehce měnil úhel
rejdu řízených kol. Z tohoto důvodu docházelo k pohybu spojovací tyče, která způso-
bovala natočení předních kol bez pohybu volantu. Mimo axiální vůli byli v kluzných
ložiscích i radiální vůle.

2.6.8 Geometrie řízení

Způsob ovládání řízení byl koncipován jako přímé ovládané jen silou řidiče. Jed-
notlivé hodnoty odchylek geometrie zavěšení jsou v tabulce 2.17 .

Jak plyne z kapitol 2.1.2 a 2.1.4 , úhel příklonu rejdové osy a úhel záklonu rejdové
osy vytvářejí vratný moment, který působí na kola v rejdu, vrací je do přímého
směru, stabilizuje je a zabraňuje jejich kmitání. Pro názornost úvádím jednoduché
výpočty tohoto momentu.

Vratný moment od příklonu a záklonu rejdové osy

Příklon rejdové osy slouží k samočinnému vracení kol do přímé polohy. Vlivem
příklonu dochází při natáčení kol k jejich zvedání. Při uvolnění volantu po zatáčení
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Obr. 2.17 Tabulka hodnot geometrie řízení původního řešení

tlačí zatížení přední nápravy přední kola do přímé polohy, a to vlivem vratného
momentu. Následující rovnice jsou odvozeny z obrázku 2.18 .[1]

r2 mm Rameno r2
rd mm Poloměr předního kola
σ ° Příklon rejdové osy
r0 mm Poloměr rejdu
Mσ1 Nm Vratný moment od příklonu rejdu jednoho kola
Fz N Síla od svislého zatížení kola
δ ° Úhel natočení kola
δs ° Střední úhel natočení kol
Gp Nm Celkový vratný moment

r2 = rd · sinσ + r0 · cosσ = 516 · sin 0 + 140 · cos 0 = 140 mm (2.4)

Mσ1 = Fz · sinσ · sin δ · r2 = Fz · sin 0 · sin δ · 140 = 0 N ·mm (2.5)

Mσ = 2 ·Fz · sinσ · sin δs · r2 = Gp · sinσ · sin δs · r2 = 0 N ·mm (2.6)

Přeložíme-li radiální reakci kola Fz (co do velikosti shodnou se svislým zatížením
kola) k ose otáčení kola, pak vzhledem k rejdové ose působí složka svislé síly Fz · sinσ,
viz obr, 2.18 , a to na rameni r2. Pro toto rameno platí rovnice 2.4.

Při vychýlení kola o úhel δ působí na rameni r2 vzhledem k rejdové ose složka
síly Fz, viz rovnice 2.5 , která vytváří vratný moment jednoho kola.

Celkový vratný moment vlivem příklonu je tedy 2.6 , kde Gp je statické zatížení
nápravy a δs střední úhel rejdu (aritmetický průměr úhlu rejdu vnějšího a vnitřního
kola ). [1]

Účinkem záklonu rejdové osy je vracení řízených kol do přímého směru a to z
důvodu vzniku momentů od vodorovných sil, které vlivem záklonu vznikají. Násle-
dující rovnice vyjadřují vznik momentů od záklonu rejdové osy odvozené z obrázku
2.19 .[1]

n‘k = rd · sin τ = 516 · sin 10 = 89.6 mm (2.7)
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Obr. 2.18 Znázornění působení sil při příklonu rejdové osy

Mτ(y) = Fy ·n‘k = Fy · 89.6 = 89.6 ·Fy N ·mm (2.8)

Mτ(x) = Fx · sin δ ·n‘k = Fx · sin δ · 89.6 = 89.6 ·Fx · sin δ N ·mm (2.9)

Mτ = 2 · (Fx · sin δs ·n‘k + Fy ·n‘k) = 179.2 · (Fx · sin δs + Fy) N ·mm (2.10)

n‘k mm Rameno n‘k
rd mm Poloměr předního kola
τ ° Záklon rejdové osy
Mτ(y) Nm Vratný moment od boční síly Fy
Mτ(x) Nm Vratný moment od podélné síly Fx
Fy N Boční síla
Fx N Podélná síla
δ ° Úhel natočení kola
δs ° Střední úhel natočení kol
Mτ Nm Celkový vratný moment

Vodorovné síly (boční síla Fy nebo složka podélné síly Fx · sin δ) působí vzhledem
k ose rejdového čepu na rameni n‘k, viz obr. 2.19 . Pro rameno n‘k platí viz rovnice
2.7 .

Boční síla Fy vzniká odstředivou silou, bočním větrem nebo při jízdě na nakloněné
rovině a způsobuje moment viz rovnice 2.8 .

Při přímé jízdě a malém úhlu natočení kola působí složka podélné síla Fx · sin δ
na rameni n‘k, čímž vzniká moment Mτ(x) popsaný v rovnici 2.8 . Působí-li síla Fx
proti pohybu vozidla (valivý odpor, brzdná síla), vrací tento moment kolo do pří-
mého směru. [1]
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Z původního nastavení geometrie řízení vyplývá, že vratný moment od příklonu
rejdového čepu není žádný, protože příklon rejdového čepu má hodnotu 0°. Vratný
moment od záklonu rejdového čepu je závislý pouze na úhlu záklonu rejdového čepu
při uváze pro konkrétní jízdní okamžik, který je určen hodnotami podélých sil Fy,
Fx a středním úhlem natočení předních kol δ. Z toho vyplývá, že s rostoucím úhlem
záklonu vzniká i větší vratný moment, který stabilizuje řízení v přímém směru a za-
braňuje kmitání. Výsledný výpočet celkového vratného momentuMτ je v znázorněn
rovnící 2.11 .

Mc = 2 · (Fx · sin δs ·n‘k + Fy ·n‘k) = 179.2 · (Fx · sin δs + Fy) N ·mm (2.11)

Obr. 2.19 Znázornění působení sil při záklonu rejdové osy

2.6.9 Směr vývoje konkurence

Na závodech v Maďarském Egeru bylo možné vidět řadu různých řešení zavěšení
kol. Každým rokem přibývá spostu sofistikovaných a originálních řešení. Na obrázku
2.20 je několik vybraných zavěšení kol od konkurence, které byly na soutěži k vidění.

Na prvním obrázku lze vidět zavěšení auta, které letošní i minulé závody vyhrálo.
Jedná se o lichoběžníkové zavěšení s mechanismem hřebenové převodky. Na druhém
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Obr. 2.20 1 - Lichoběžníková náprava, 2 - Lichoběžníková náprava, 3 - Tuhá náprava, 4 - Tuhá
náprava

obrázku je řešení, které je podobné našemu současnému a je realizované pomocí tuhé
nápravy. Jak si lze z obrázku všimnout, je volen velký příklon i záklon rejdového
čepu. Na obrázku číslo tři je také lichoběžníkové zavěšení se speciální tlumičem v
podobě malého pneumatického pístku, kterým se dá měnit zdvih přední nápravy.
Na posledním čtvrtém obrázku je zavěšení realizované tuhou nápravou a rejdový čep
pomocí ložisek s ložiskovými domky.

2.6.10 Trať závodů

Trať na závodech je situovaná v městském parku v Maďarském městě Eger. Trať
je pro všechny typy závodů stejná, pouze se liší v menších změnách. Na obrázku 2.21
je vidět červenou barvou vyznačená trať. Černé šipky vyznačují úsek trati, který se
během závodu projíždí nejčastěji. Začátek je vždy u kruhového objezdu, který je pro
všechny tratě stejný. Následná modifikace trati spočívá buď v prodloužení rovinky
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s následnou vracečkou, nebo přídaním pár zatáček. Povrch tratě je betonový. Jde
o beton, který se běžně používá jako povrch chodníků a různých městských míst.
Povrch je místy nerovný z důvodu častého rozkopávání chodníku v parku a jeho
nedokonalého opravení do původního stavu.

Obr. 2.21 Trať závodu
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3 ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE
Řízení vozidla musí splňovat určité požadavky.

• Snadná, rychlá a bezpečná ovladatelnost. Mechanismus říditelné nápravy a
geometrie řízení musí být konstruovány tak, aby nevznikly kmity a rázy v
řízení.

• Řízená kola se musí po projetí zatáčkou samovolně vracet do původního směru,
nebo aby k vracení kol byla potřeba podstatně menší síla než pro pohyb do
zatáčky.

• Řídící ústrojí nesmí mít větší vůle. Vůle na volantu nesmí být větší než 10°.
• Velikost poloměru zatáčení musí být minimálně 4 metry.

Při analýze původního způsobu řízení bylo zhledáno, že ne všechny požadavky
na řízení jsou splňeny. Proto proběhla analýza původního návrhu a bylo zjištěno, že:

• V řízení vznikají kmity, které jsou vyvolány nedostatečnou geometrií řízených
kol a celkovou nedostatečnou tuhostí vozidla.

• Při brždění vznikají v řízení velké silové poměry, které znemožňují ovladatel-
nost vozidla.

• Konstrukce řízení má vůle, které vedou k samovolnému natáčení kol.

3.1 Cíl práce
Cílem práce je provést konstrukční návrh řízení závodního pneumobilu, který

eliminuje výše zmíněné negativní vlastnosti a bude splňovat všechny potřebné po-
žadavky, které jsou na řízení kladeny.

Řízení musí vyhovovat požadavkům soutěže a mělo by být navrženo pro kon-
krétní typ tratí, které se absolvují v rámci soutěže Pneumobil. Návrh řízení bude
výcházet ze současného stavu a bude optimalizovat jízdní vlastnosti vozidla na zá-
kladě eliminace nedostatků řízení.
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4 KONCEPČNÍ ŘEŠENÍ

Na začátku rozhodování, kterým směrem půjde vývoj celé konstrukce řízení,
bylo nutné shrnout všechny teoretické a praktické zkušenosti, které jsou popsány v
kapitole 2 . Prvním krokem v návrhu koncepce řešení je určit dvě hlavní části z nichž
se celá konstrukce řízení skládá. Jsou jimi zavěšení kol, jehož volba je zdůvodněná
v kapitole 4.1, a volba mechanismu řízení, jehož volbě se věnuje kapitola 4.2 . Po
určení směru vývoje koncepčního řešení volbou těchto dvou hlavních částí řízení
budu pokračovat v rozvíjení zvoleného návrhu realizace v kapitole 4.3 .

4.1 Volba zavěšení kol

Při návrhu zavěšení kol jsme se rozhodovali mezi závislým a nezávislým zavěšením
kol. Původní řízení bylo realizováno pomocí závislého zavěšení kol (tuhé nápravy)
pro jejíž použití byl uzpůsobený rám vozidla.

Z oblasti nezávislých zavěšení kol připadala možnost volby na nápravy McPher-
son nebo lichoběžníkovou nápravu. Použití nápravy McPherson by bylo obtížné z
důvodu konstrukce rámu. V našem případě kola nejsou zakryta karoserií, ale jsou i se
zavěšením odkryta. Náprava McPherson vyžaduje rám nad koly z důvodu uchycení
vzpěry McPherson. Z kategorie nezávislých zavěšení nejlépe vychází lichoběžníková
náprava. Oproti nápravě McPherson umožňuje velmi nízkou stavbu, je schopna pře-
nést velké výkony a je dobře ovladatelná s dobrou zpětnu vazbou. Nevýhodou je její
nákladnější a složitější konstrukce.[5]

Z oblasti závislých zavěšení se používá tuhá náprava. Výhodou tohoto řešení
je již hotová konstrukce náprav, která potřebuje jen minimální modifikaci. Velkou
výhodou tuhé nápravy je její jednoduchá a tuhá konstrukce, což má za pozitivní
následek nízkou cenu.

I přes veškeré výhody, které v sobě má lichoběžníková náprava, jsem se ji rozhodl
pro řešení zavěšení vozidla nepoužít, a to hlavně z důvodu finanční a konstrukční
náročnosti. Mimo finanční náročnost konstrukce samotné nápravy by bylo potřeba
investovat i do tlumících prvků. Rozhodl jsem se proto využít již připraveného řešení
v podobě tuhé nápravy, která vyhovuje všem potřebným požadavkům a z hlediska
konstrukce bude potřebovat jen minimální modifikaci.

4.2 Volba mechanismu řízení

Při návrhu mechanismu řízení je nespočet různých řešení konstrukce. Níže uvá-
dím mechanismy řízení, které se běžně používají a jsou vhodné pro naši aplikaci
použití. Možné způsoby řešení mechanismu řízení jsou pomocí převodek nebo bez
použití převodky.

V případě použití převodky řízení připadá v úvahu řešení pomocí hřebenové
převodky, viz. obr. 2.7 . Hřebenová převodka se používá u běžně vyráběných vozidel,
ale i u závodních aut. Výhodou pro její aplikaci je její přesné vedení a relativně
jednoduchá konstrukce.
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Další možností návrhu je mechanismus, viz. obr. 4.1 - 1 , kde hlavní páka řízení
je přímo spojena s volantovou tyčí. Jednou z možností je vést z hlavní páky řízení
dvě řídící tyče. Jednu na řídící páku pravého kola, druhou na řídící páku levého kola.
Spojení tyčí je realizováno kulovými klouby.

Další možností, viz. obr. 4.1 - 2, je spojit řídící páky obou kol jednou spojovací
tyčí. Tato spojovací tyč se spojí s hlavní pákou řízení pomocí řídící tyče, která je ke
spojovací a hlavní páce řízení připojena přes kulové čepy.

Jako konečné řešení jsem vybral řešení 4.1 - 2. Nejideálnějším řešením by bylo
použít hřebenovou převodku, ale z důvodu náročnější konstrukce a vyšší ceny jsem
vybral řešení s jednou spojovací tyčí a bez použití převodky, neboť je pro svoji
dostatečnou tuhost a konstrukční nenáročnost vhodné pro naši aplikaci.

Obr. 4.1 Konstrukční řešení mechanismu řízení, 1 - volantová tyč, 2 - řídící tyč, 3 - hlavní páka
řízení, 4 - kulový čep, 5 - řídící páka [9], [10]

4.3 Vývoj koncepčního návrhu
Z důvodů uvedených výše, viz. kapitola 4.1 a 4.2 jsem se rozhodl realizovat řízení

tuhou nápravou s mechanismem řízení bez použití převodky. Použiji systém jedné
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nedělené spojovací tyče spojenou s hlavní pákou řízení přes řídící tyč viz. obr.4.1 -
2. Tento návrh je podobný původnímu řešení, avšak nově navrhovaná konstrukce ji
výrazně modifikuje.

4.3.1 Koncept nápravnic

Původní řešení je realizováno tuhou nápravou, viz obr. 4.2 - 1, skládající se ze
dvou nápravnic z oceli, které jsou k rámu vozidla přišroubovány. Nový návrh řízení
zamýšlím realizovat taktéž pomocí tuhé nápravy, proto jsem se rozhodl zachovat
původní koncept řešení a pouze modifikovat nedostatky tohoto řešení. Současný
tvar nápravnice výchází z úplně prvotního návrhu řízení. Postupnými modifikace
řízení, které v průběhu let prováděli různé tými zbyl tento tvar. Z důvod snížení
váhy jsem se rozhodl navrhnout nápravnice z hliníku a změnit jejich konstrukční
tvar. Díky novému návrhu nápravnic, viz obr. 4.2 - 2, se mi podařilo snížit váhu
vozidla o 4 kg a snížit těžiště přední části vozidla o 17 mm.

Obr. 4.2 1 - původní nápravnice, 2 - nová nápravnice
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V původním řešení bylo uložení rejdového čepu řešeno pomocí přivařené trubky,
která sloužila k usazení ložisek rejdového čepu. Toto řešení jsem se rozhodl zachovat.
Uchycením trubky na nápravnici se určuje finální geometrii, kterou bude řízení mít.
V tomto případě jde o úhel příklonu a záklonu rejdové osy. Na základě výpočtu
vratného momentu 2.1.2 , kapitol 2.1.2 , 2.1.4 a inspirací od již funkčních řešeních
konkurence, viz kapitola 2.6.9, jsem se rozhodl zvolit úhel příklonu rejdové osy 5° a
úhel záklonu rejdové osy 20°. Kompletní specifikace geometrie řízení je v tabulce 4.3
.

Obr. 4.3 Tabulka hodnot geometrie řízení nového návrhu

Výpočet vratného momentu je popsaný v kapitole 2.6.8 . Při použití tohoto
výpočtu bude mít výsledný vratný moment od příklonu rejdové osy hodnotu 4.1 a
od záklonu rejdové osy hodnotu 4.2 .

Mσ = 2 ·Fz · sinσ · sin δs · r2 = 1354 · sin 5 · sin δs · 117.7 = 13889.6 N ·mm (4.1)

Mτ = 2 · (Fx · sin δs ·n‘k + Fy ·n‘k) = 352.9 · (Fx · sin δs + Fy) N ·mm (4.2)

Nastavením úhlu příklonu rejdové osy vznikne vratný moment o hodnotě 13889.6
N ·mm a při dvojnásobném zvětšení záklonu se nám téměř zdvojnásobí vratný mo-
ment od záklonu rejdové osy. S jistotou se dá řící, že toto nastavení geometrie řízení
přispěje k lepší stabilizaci kol a k omezení jejich kmitání.

4.3.2 Koncept těhlice

Těhlice, viz obr. 5.6 - 1, na původním vozidle byla řešena jako část ohnutého ple-
chu, na které byla přivařená řídící páka, upevněný nástavec pro kotoučovou brzdu a
připevněná osa kola. Těhlice původního řešení byla hlavní příčinou tak velkého polo-
měru rejdu. Protože jedním z hlavních cílů je co nejvíce zmenšit poloměr rejdu, bylo
nutné těhlici změnit. Původní koncept těhlice byl zachován a pouze se modifikovala
její konstrukce. Protože jsem měl možnost levné výroby ohýbaných plechových dílů,
rozhodl jsem se těhlici vyrobit z jednoho kusu ohýbaného plechu, viz. obr. 5.6 - 2.
Díky nové konstrukci těhlice jsem snížil poloměr rejdu ro o polovinu na hodnotu
73 mm. Z rovnice pro určení ramene r1 viz 2.2 vyplývá, že díky snížení poloměru
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Obr. 4.4 1 - původní konstrukce těhlice, 2 - nová konstrukce těhlice

rejdu na hodnotu 73 mm se moment MB0, který nátáčí řízená kola, sníží téměř na
polovinu.

Těhlice musí splňovat několik konstrukčních požadavků. Musí se upevnit k rejdo-
vému čepu, aby bylo zajištěno natáčení kol, musí na ní být upevněná páka řízení,
která bude spojena se spojovací tyčí a musí se na ni upevnit kotoučová brzda a osa
kola.

Systém upevnění k rejdovému čepu je řešen pomocí trubky, na níž jsou nasazena
ložiska rejdového čepu, a která jsou společně s nimi uložena ve dvou dírách v těhlici.
Vymezení vůlí je řešeno pomocí rozpěrných kroužků, které se při vkládání trubky
do těhlice rozepřou a zajistí vymezení vůlí. Umístění rozpěrných krožků je mezi lo-
žisky rejdového čepu a těhlicí. Toto řešení má nevýhodu v náročné smontovatelnosti.
Všechny komponenty musí být přesně vyrobeny, čemuž tak nebylo. Zvolil jsem tedy
řešení, kdy se potřebný počet rozpěrných kroužků odstraní tak, aby byla zaručena
bezproblémová smontovatelnost a skrze nosnou trubku se vloží šroub, který se přes
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víčka na obou koncích trubky dotáhne tak, aby vymezil vůle. Řešení je zobrazeno
na obrázku 5.6 - 2.

Namísto původního řešení upevnění páky řízení na těhlici svařováním se páka
řízení vyrobila jako jeden kus společně s těhlicí. Je tak dosáhnuto kompaktnější
konstrukce bez nutnosti připevňování páky řízení dalším výrobním postupem.

Pro upevnění kotoučové brzdy byl původně použit nástavec, který zajišťoval
překlenutí vzdálenosti mezi upevněním kotoučové brzdy k těhlici a diskem brzdy.
To s novou konstrukcí odpadá, protože těhlice je mnohem blíž kolu. Pro upevnění
kotoučové brzdy je na těhlici speciálně ohnutá část, v které jsou dvě díry pro její
upevnění. Pomocí distančních kroužků se dosáhne přesného vymezení vzdálenosti
mezi těhlicí a diskem brzdy.

K upevnění osy kola k těhlici byla původně použitá vložka s vnitřním závitem, v
které byla osa našroubována. Z důvodu zmenšení prostoru pro upevnění se osa kola
k těhlici přivaří.

4.3.3 Koncept mechanismu řízení

V kapitole 4.2 bylo rozhodnuto použít mechanismus s jednou spojovací tyčí bez
použití převodky řízení. Nejprve je však důležité stanovit natočení jednotlivých kol,
protože je na vnitřním a vnějším kole rozdílné. Maximální natočení vnitřního kola
se stanovilo na 41°. Následně je nutné provést kontrolu, jestli při tomto natočení kol
dosáhnemu požadovaného stopového poloměru. Výpočet je popsán v rovnici 4.3 .
Pro každý úhel natočení vnitřního kola jsem dopočetl natočení vnějšího kola podle
rovnice 2.1 pro Ackermannovu teorii. Poté jsem provedl konstrukci mechanismu
řízení a podle různých délek a poloh řídících pák jsem se zkoušel přiblížit hodnotám z
Ackemannovy teorie. Ladění ackermannovi podmínky jsem prováděl i v 3D modeláři
viz obr. 4.6 , kde jsem kontroloval, aby střed otáčení vozidla ležel na prodloužené
ose zadní nápravy. K tomuto stavu jsem se snažil co nejvíce přiblížit po celé šířce
úhlů natočení řízených kol, avšak cíleně jsem Ackermannovu podmínku chtěl splnit
tak, aby střed otáčení přesně ležel na prodloužené ose zadní nápravy při poloměru
zatáčení 4 metry. Tuto hodnotu jsem zvolil na základě poloměru zatáček, které se na
trati vyskytují. Tabulka jednotlivých úhlů natočení je níže, viz 4.5, spolu i s grafem,
kde je zobrazena závislost natočení vnitřního kola na vnějším podle Ackermannovi
teorie a podle skutečnosti.

Pro splnění požadavku poloměru zatočení 4 metry, který je dán pravidly závodu
je nutné zkontrolovat, jestli je tento poloměr zatočení při maximálním rejdu splněn.
Proto se spočítá stopový poloměr otáčení, který tvoří přední vnější kolo při zatáčení
s maximálním natočením předních kol. Výpočet je proveden rovnicí 4.3 .

Rs =
Rm + tp

2

cos (β1m)
=

2402, 7 + 1183.5
2

cos (41)
= 3432 mm (4.3)

Rs mm Stopový poloměr otáčení
tp mm Přední rozchod
Rm mm Vzdálenost podélné osy vozidla od středu zatáčení při

β1m
β1m ° Úhel natočení vnějšího kola v dorazu rejdu
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Obr. 4.5 Tabulka porovnání naměřených a vypočtených hodnot úhlů vnějšího kola při stanove-
ném úhlu vnitřního kola, Graf závislosti natočení vnějšího kola na natočení vnitřního kola, podle
Ackermannovy teorie - A, podle skutečnosti - B

Obr. 4.6 Ladění Ackermannovi podmínky v programu Autodesk Inventor Professional 2016
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Stopový poloměr otáčení je roven 3,4 metru viz rovnice 4.3 , což je menší než 4
metry, které jsou dány pravidly. Tento požadavek je tedy splněn.

Pro pohotové zatáčení je nutné, aby při natočení kol do maximálního rejdu byl
volant vychýlen maximálně o 90°. Tento parametr se dá ovlivnit délkou hlavní páky
řízení. Čím větší bude její délka, tím jsem schopen dosáhnout většího úhlu zatočení
předních kol při stejném vychýlení volantu. Musím vycházet z aktuálních charak-
teristik řízení, kterými je maximální úhel rejdu vnitřnho kola. Ten činí 41° a pro
jeho dosažení by vychýlení volantu mělo být menší než 90°. Pro mé účely jsem zvolil
délku hlavní páky řízení tak, aby pro dosáhnutí maximálního rejdu bylo potřeba
volant vychýlit o 76°. Tento údaj byl odměřen z 3D modelu konstrukce mechanismu
řízení.
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5 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ

V této kapitole podrobně popíšu konstrukční a funkční řešení jednotlivých částí
celkové konstrukce řízení. Celková konstrukce vychází z dílčích řešení popsaných
v kapitole 4 . Cílem konstrukce je zajistit všechny potřebné požadavky na řízení
uvedené v kapitole 3 . Snahou bylo pomocí jednoduchých technologických postupů
a dostupných hutních polotovarů vytvořit spolehlivé řešení konstrukce řízení s co
nejmenšími náklady.

5.1 Konstrukce nápravnice

Nosná konsrukce nápravnice, viz obr. 5.2 je tvořena z čtvercových profilů o roz-
měrech 30x30x3 mm z materiálu EN AW 6060. Výrobním postupem nápravnice je
nařezání jednotlivých jeklů na požadované délky, které jsou k sobě svařeny. Celá
nápravnice pak bude přivařená k rámu vozidla.

Nápravnice se skládá ze 2 částí. Z hlavní části, viz obr. 5.2 - 1, na které je
uchycené uložení pro rejdový čep a ze dvou vzpěr, viz obr. 5.2 - 2. Na konci hlavní
části nápravnice je vyfrézovaný tvar pro připevnění uložení pro rejdový čep. Tento
tvar je vytvořen tak, aby zajišťoval příklon a záklon rejdového čepu. Trubka, viz
obr. 5.2 - 3, pro uložení rejdového čepu má základní rozměry � 38 x 5 – 41 mm, je
z materiálu EN AW 6060 a k nápravnici je přivařená.

Obr. 5.1 Nápravnice, 1 - hlavní část nápravnice, 2 - vzpěry nápravnice, 3 - trubka pro uložení
rejdového čepu

Pevnostní kontrola nové konstrukce nápravnice byla simulována v modulu pev-
nostní analýza programu Autodesk Inventor Professional 2016. Simulace bude pro-
vedena pro zátěžný stav z hlediska působení brzdných sil a zaroveň svislých sil od
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vozovky. Pro velkou náročnost zjištění skutečných sil, které na nápravu působí, jsem
se rozhodl přistoupit ke zjednodušenému určení velikostí těchto sil. Pro určení brz-
dné síly a svislé síly od vozovky jsem použil vztahy 5.1 . Pro určení svislé síly od
vozovky je nutné uvažovat její statickou a dynamickou složku. Určení statické složky
vychází ze zatížení, které vyvolává přední náprava. Určení dynamické složky je velmi
komplikované. Podle zkušeností, kterou mají s navrhováním náprav studenti, kteří
se věnují projektu Formule student, se v prvcích zavěšení závodního vozu při pře-
jezdu nerovností mohou vyskytnout vertikální zatížení rovna až trojnásobku statické
hodnoty. Proto jsem se rozhodl použít dynamický koeficient rovný 3, kterým se pro-
násobí statická složka svislé síly a výsledkem je výsledná svislá síla, která působí na
nápravu kola.

Bp1 = µv ·mp1 · g = 0, 8 · 69 · 9, 81 = 541, 5 N [2]

Fs1 = mp1 · g ·Kd = 69 · 9, 81 · 3 = 2030 N (5.1)

Bp1 N Největší přenositelná brzdná síla
µv - Součinitel přilnavosti v podélném směru valení pneuma-

tiky - hodnota 0,8 pro betonový povrch [2]
mp1 kg Hmotnost přední nápravy
Fs1 N Svislá síla od vozovky
Kd N Dynamický koeficient

Celá nápravnice je nahrazená zjednodušeným tělesem. Uchycení nápravnice je v
realitě pomocí svarů. V modelu simulace jsou svary nahrazeny vazbou vázaný. Pro
celý model, který prochází simulací jsou nastavené materiálové vlastnosti hliníko-
vého materiálu. Síť je tvořena pomocí tetragonálních prvků o průměrné velikosti
prvku 0,025 jako zlomek délky ohraničujícího kvádru. V kritických místech byla síť
zjemněna na velikost elementu 0,07 mm. Počet elementů je 138563.

Obr. 5.2 Pevnostní analýza nápravnice v programu Autodesk Inventor Professional 2016
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Pro vyhodnocení simulace jsem použil redukovaného napětí dle podmínky HMH.
Maximální hodnoty redukovaného napětí 219 MPa bylo dosaženo na ostrých hra-
nách, kde nemůžeme objektivně vyhodnocovat dané napětí. Maximální hodnota
redukovaného napětí, která nebyla dosažena na hranách byla hodnota 113,3 MPa.
Nápravnice je vyrobená ze hliníkové slitiny jejíž mez kluzu je 140 Mpa. Výsledná
bezpečnost k meznímu stavu pružnosti je tedy k = 1.24. S uvážením naddimenzo-
vání svislé dynamické síly od nerovností na vozovce, je hodnota této bezpečnosti
vyhovující.

5.2 Konstrukce těhlice

Těhlice, viz obr. 5.4 , nápravy je vyrobená z ohýbného plechu o tloušťce 5 mm z
materiálu S235JR. Její konstrukce je vyrobená jako jeden díl a musí splňovat kon-
strukční požadavky pro připevnění rejdového čepu, osy kola, řídící páky, spojovací
tyče a kotoučové brzdy. K těhlici je napevno připevněná osa kola, jejíž základní roz-
měry jsou � 24 – 150 mm a je z materiálu S235JR. Na ose kola je z jedné strany
vyřezaný závit pro zajištění předního kola a druhá strana osy je přivařená k těhlici.
U tohoto konce osy je osazení, které slouží jako doraz pro nasunuté kolo. Výpočet
pevnosti svaru osy je uveden níže. Pro uložení rejdového čepu jsou na těhlici vy-
řezány dvě díry pro uložení trubky, na které jsou uloženy ložiska rejdového čepu.
Hotové uložení ložisek rejdového čepu je na obrázku 5.6 - 2. Řídící páka je vyrobená
jako jeden kus společně s těhlicí. Pro připevnění kulového čepu spojovací tyče je na
řídící páce vyvrtána díra. K upevnění kotoučové brzdy je těhlice speciálně tvarovaná.
Připevnění je realizováno dvěma šrouby, pro které jsou na těhlici vyvrtané dvě díry.

Je nutné zkontrolovat svar mezi osou kola a těhlicí proti vzniku trvalých de-
formací. Materiál součástí je S235JR, který je bezproblémově svařitelný a je dobře
dostupný. Výpočet bezpečnosti svarového spoje k meznímu stavu plasticity je určen
výpočty 5.4 . Výpočet vstupních sil F1 a F2 do výpočtu je uveden v kapitole 5.1 .
Na obrázku 5.3 je znázorněné schéma umístěn svaru a působení síly.

Rm = 340MPa

Re = 235MPa
(5.2)

Rm MPa Mez pevnosti oceli S235JR
Re MPa Mez kluzu oceli S235JR

Pro svařování je použita metoda MAG (svařování tavící se elektrodou v ochranné
atmosféře). Jako svarový kov je použit ISO 14341 – A – G 46 3 C G3Si1.

ReL = 460MPa

Rms = 530MPa
(5.3)

ReL MPa Mez kluzu svarového kovu
Rms MPa Mez pevnosti svarového kovu
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Obr. 5.3 Schéma umístěn svaru a působení síly

F =
√
F1

2 + F2
2 =

√
5502 + 15232 = 2103 N

S = 1, 414 · π · r · z = 1, 414 · π · 12 · 4 = 213, 2 mm2

Jzu = π · r3 = π · 123 = 5428, 7 mm3

Jz = 0, 707 · z · Jzu = 0, 707 · 4 · 5428, 7 = 15352, 4 mm4

τ1 =
F

S
=

1619, 3

213, 2
= 9, 9 MPa

τ2 =
M · r
Jz

=
1619, 3 · 12 · 60

15352, 4
= 75, 9 MPa

τ =
√
τ12 + τ22 =

√
7, 62 + 75, 92 = 98, 6 MPa

Res = 0, 577 · ·Re = 265, 4 MPa

k1 =
Res

τ
= 2, 7 −

(5.4)
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F1 N Brzdná síla
F2 N Síla od tíhy vozu
F N Výsledná síla působící na osu
S mm2 Plocha účinného průřezu svaru
r mm Poloměr osy
z mm Výška svaru
Jzu mm3 Jednotkový osový kvadratický moment účinného prů-

řezu svaru
Jz mm4 Celkový osový kvadratický moment účinného průřezu

svaru
τ1 MPa Smykové napětí od posouvající síly
τ2 MPa Smykové napětí od kroutícího momentu
τ MPa Celkové smykové napětí
Res MPa Mez kluzu ve smyku
k1 - Bezpečnost svaru

Bezpečnost svaru mezi těhlicí a osou kola je 2, 7, což je vyhovující hodnota bez-
pečnosti.

Obr. 5.4 Těhlice, 1 - osa kola, 2 - řídící páka, 3 - díry pro uložení trubky na ložiska rejdového
čepu, 4 - díra pro upevnění spojovací tyče, 5 - díry pro upevnění kotoučové brzdy
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5.3 Konstrukce mechanismu řízení
Konstrukce mechanismu řízení, viz obr. 5.5, se skládá ze spojovací tyče, řídící

tyče, hlavní páky řízení, volantové tyče, ložisek, držáku ložisek, vložky pro uchycení
kulového čepu a koncovek. Jednotlivé tyče jsou mezi sebou spojeny pomocí kulových
čepů.

Rozměry spojovací tyče jsou � 16 x 2 – 960 mm a materiál, z kterého je vyrobena
je S235JR. V trubce spojovací tyče je radiálně vyvrtaná díra, ve které je navařena
vložka v podobě trubky se závitem pro připevnění kulového čepu od řídící tyče.
Vložka je vyrobena z materiálu S235JR o rozměrech polotovaru � 14 - 10 mm. Na
obou koncích spojovací tyče jsou navařené koncovky v podobě trubky s vnitřním
závitem pro připevnění závitové tyče, na které je našroubován kulový čep, který je
spojen s řídící pákou. Koncovky jsou z materiálu S235JR a jejich výchozí polotovar
má rozměry � 16 - 15 mm. Díky závitové tyči je možné šroubováním kulového čepu
měnit sbíhavost kol.

Řídící tyč má rozměry � 16 x 2 – 200 mm a je vyrobená z materiálu S235JR.
Stejně jako u spojovací tyče jsou na jejích obou koncích přivařené koncovky v podobě
trubky s vnitřním závitem pro připevnění kulových čepů.

Hlavní páka řízení je vyrobena z plechu o tloušťce 5 mm z materiálu S235JR. Jsou
v ní vyřezané dvě díry pro připevnění kulového čepu a pro připevnění k volantové
tyči. Pro připevnění kulového čepu je využito šroubového spoje a k volantové tyči
je hlavní páka řízení přivařená.

Volantová tyč je původní z minulého řešení. Došlo ale ke změně jejího uložení.
Místo kluzných ložisek je navrženo uložení mezi dvě kuličková ložiska (označení
UC203), která zajišťují axiální a radiální nepoddajnost volantové tyče. Axiálně je
volantová tyč zajištěna červíky, které jsou na osazení ložiska. Ložiska jsou přišroubo-
vány k držákům, které jsou přivařené v rámu vozidla. Držáky jsou plechy o tlouštce
5 mm z materiálu EN AW 6060. Na jednom konci volantové tyče je přivařená hlavní
páka řízení a na druhém konci je volant.
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Obr. 5.5 Konstrukce mechanismu řízení, 1 - spojovací tyč, 2 - volantová tyč, 3 - řídící tyč, 4 -
hlavní páka řízení, 5 - držák pro ložisko, 6 - ložisko, 7 - vložka, 8 - kulový čep, 9 - koncovka, 10 -
závitová tyč, - 11 - kulový čep

5.4 Výsledná konstrukce
Na obrázku níže, viz 5.7 , je vidět výsledná konstrukce řízení. Pozice 1 je pohled

společně s rámem vozidla a pohled 3 je jen samotná konstrukce řízení. Na pohledu
2 jde spojení nápravnice a těhlice přes rejdový čep.
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Obr. 5.6 Výsledné konstrukční řešení

Obr. 5.7 Konstrukce řízení, 1 - konstrukce řízení společně s rámem vozidla, 2 - spojení nápravnice
a těhlice přes rejdový čep, 3 - konstrukce řízení
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6 DISKUZE
Požadavkem práce bylo navrhnout a upravit řízení závodního Pneumobilu tak,

aby se eliminovaly negativní vlastnosti původního řízení.

Pro eliminování kmitání předních kol jsem změnil geometrie řízení tak, aby vznikly
dostatečné vratné momenty, které tuto negativní vlastnost omezí. Proto se úhel pří-
klonu rejdové osy zvětšil z 0° na 5° a záklon rejdové osy z 10° na 20°. Touto změnou
vznikl vratný moment od příklonu rejdové osy. Od záklonu rejdové osy vznikl vratný
moment, který se téměř zdvojnásobil.

Eliminováním strhávání kol do krajní polohy při brždění v zatáčce jsem dosáhl
zmenšení poloměru rejdu. Ten se mi podařilo zmenšit téměř o polovinu, což mělo za
následek snížení momentu, jenž vychylování způsoboval, také téměř o polovinu.

Změnou mechanismu řízení a celkovou modifikací konstrukce řízení jsem dosáhl
tuhého řízení, které přesně reaguje na odezvy řidiče.

Všechny ostatní požadavky jako snadná, rychlá a bezpečná ovladatelnost, zame-
zení vůle volantu a minimální poloměr zatáčení, byly splňeny.

Snahou konstrukce řízení bylo správně analyzovat problémy současného stavu řízení
a s minimálními náklady a běžně dostupnými technologiemi výroby je eliminovat.
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7 ZÁVĚR
Bakalářská práce se zabývá návrhem předního závěsu kola a úpravě řízení závod-

ního Pneumobilu. Použití Pneumobilu je primárně pro každoroční závody v Maďar-
ském Egeru, kvůli kterým je vozidlo zkonstruováno.

Všechny analyzované nedostatky řízení byly eliminovány a reálné testování řízení
ukázalo, že řízení má přesnou odezvu a je lehko říditelné.

Další možnou modifikací řízení, na níž tato práce již neměla kapacitu, je použití
nezávislého zavěšení kol s tlumícími prvky, konkrétně lichoběžníkové nápravy s pou-
žitím hřebenové převodky. Toto řešení by zajistilo komfort a jízdní vlastnosti, které
závislé zavěšení pomocí tuhé nápravy bez použití tlumení nemůže nabídnout. Také
by to omezilo zpětné rázy v řízení, vznikající při jízdě na nerovném povrchu.
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SEZNAM ZKRATEK A POUŽITÝCH VELIČIN
β2 ° Úhel natočení vnitřního kola
β1 ° Úhel natočení vnějšího kola
to mm Vzdálenost rejdových čepů
l mm Rozvor náprav
r1 mm Rameno r1
B N Brzná síla
MB0 Nm Moment brzdné síly
r2 mm Rameno r2
rd mm Poloměr předního kola
σ ° Příklon rejdové osy
r0 mm Poloměr rejdu
Mσ1 Nm Vratný moment od příklonu rejdu jednoho kola
Fz N Síla od svislého zatížení kola
δ ° Úhel natočení kola
δs ° Střední úhel natočení kol
Gp Nm Celkový vratný moment
n‘k mm Rameno n‘k
rd mm Poloměr předního kola
τ ° Záklon rejdové osy
Mτ(y) Nm Vratný moment od boční síly Fy
Mτ(x) Nm Vratný moment od podélné síly Fx
Fy N Boční síla
Fx N Podélná síla
Mτ Nm Celkový vratný moment
Rs mm Stopový poloměr otáčení
tp mm Přední rozchod
Rm mm Vzdálenost podélné osy vozidla od středu zatáčení při

β1m
β1m ° Úhel natočení vnějšího kola v dorazu rejdu
Bp1 N Největší přenositelná brzdná síla
µv - Součinitel přilnavosti v podélném směru valení pneuma-

tiky - hodnota 0,8 pro betonový povrch [2]
mp1 kg Hmotnost přední nápravy
Fs1 N Svislá síla od vozovky
Kd N Dynamický koeficient
Rm MPa Mez pevnosti oceli S235JR
Re MPa Mez kluzu oceli S235JR
ReL MPa Mez kluzu svarového kovu
Rms MPa Mez pevnosti svarového kovu
F1 N Brzdná síla
F2 N Síla od tíhy vozu
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F N Výsledná síla působící na osu
S mm2 Plocha účinného průřezu svaru
r mm Poloměr osy
z mm Výška svaru
Jzu mm3 Jednotkový osový kvadratický moment účinného prů-

řezu svaru
Jz mm4 Celkový osový kvadratický moment účinného průřezu

svaru
τ1 MPa Smykové napětí od posouvající síly
τ2 MPa Smykové napětí od kroutícího momentu
τ MPa Celkové smykové napětí
Res MPa Mez kluzu ve smyku
k1 - Bezpečnost svaru
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