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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva konstrukci pasového podvozku pro invalidni vozik. V re-
Ser$ni Casti je struéné popsana historie invalidnich vozikl a nasledné rozebréna pouzivana feseni
pasovych podvozkd invalidnich voziku, vyskytujicich se na trhu. V dalsi ¢asti prace je popsana

koncepce péasovych podvozki, za kterou nasleduje rozbor jednotlivych variant usporadani.

Po této teoretické casti nasleduje navrh vlastniho konstrukéniho feseni pasového podvozku,
doplnény o potiebné vypocty mechaniky pohybu a funkénich soucasti. Navrzeny podvozek je
poté podroben kinematické analyze pro ovéfeni jeho spravné funkce zaroven proveden vypocet

pomoci metody konecnych prvkil pro pevnostni kontrolu soucasti.

Vysledky této prace poslouzily jako podklady pro vyrobu pasového podvozku.

Klicova slova
pasovy podvozek, mechanika pohybu, navrh strojnich soucasti, odpruzeni, kinematicka ana-

lyza, metoda kone¢nych prvka

Abstract

The master thesis deals with the design of tracked chassis for a wheelchair. In the review
part, the history of wheelchairs is briefly described. As next, the commonly used designs of
tracked chassis for wheelchairs, which might be seen on a market are analysed. Related part of
the thesis describes the concept of tracked chassis, followed by a chassis options of configura-

tions.

After this theoretical part of the problem, the custom tracked chassis was designed. The de-
sign is supplemented by necessary calculations of a motion mechanics and functional parts. Com-
plete chassis is thereafter subjected to a kinematic analysis to verify its correct function and to a

finite element analysis for the stress control of components.

Results of this thesis were used as materials for the production of the tracked chassis.

Keywords
tracked chassis, motion mechanics, design of machine parts, suspension, kinematic analysis,

finite element analysis
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1 Uvod

Invalidni vozik neboli koleckové kieslo. Toto slovni spojeni by se dalo definovat jako ,,se-
datko ptipevnéné ke koliim, které je pouzivano lidmi neschopnymi pohybu®. Vétsinou nevzbu-
zuje u lidi pfijemné pocity. A neni se ¢emu divit, protoze kdyz se ¢lovék ocitne v situaci, kdy
skute¢né potiebuje pouZzivat invalidni vozik, je to vétSinou spojeno s hemoci, zdravotnim posti-
Zenim Ci starim.

Pocet obyvatel, kteti jsou odkazani na invalidni vozik, byl podle prizkumu [29] ve Velké
Britanii 1,9% (1,3mil.) a podle prizkumu [27] v USA 1% (2,2 mil.) z celkového poctu tamnich
obyvatel. Tyto tdaje poskytuji obrazek o tom, jak obrovsky pocet lidi na celé Zemi by uvitalo

spolehlivou, praktickou a pohodlnou konstrukci invalidniho voziku.

A prave kvuli tomu, kolika lidem a jak moc by jim pravé takovyto vozi¢ek mohl ulehcit zivot,
jsem si vybral toto téma diplomové prace. Jednou z hlavnich ptednosti tohoto vozicku je jeho
schopnost nahradit schodolez. To znamen4, ze osoba uzivajici vozicek bude moci snadno vyjet
jakékoliv mensi ¢i vétsi schodisté bez dalsi pomoci ¢i piidavného zatizeni. Druhd ptednost tkvi
ve schopnosti soucasné zastavat funkci jak interiérového, tak exteriérového vozicku v jednom.

Jak vyplyva z ndzvu této DP, bude se v ni pojednavat o navrhu pasového podvozku pro in-
validni vozik. Byl kladen diraz na jednoduchost provedeni, minimalni udrzbu, komfortnost ce-
Iého podvozku, spotfebu energie, design, funkénost a v neposledni fadé na konkurenceschopnou
cenu. Cela konstrukce podvozku vozi¢ku byla vymodelovana v SW Catia V5R19 a poté zanaly-
zovana v SW Creo Parametric 2.0:
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2 Historie invalidnich vozikt

2.1 Manualni invalidni voziky

Mohlo by se zdat, Ze vynalez koleckového kiesla ptisel jen o néco malo pozdéji, nez vynalez
kola okolo roku 3500 pi.n.l.. Avsak k tomuto, dalo by se fici prostému vynalezu, se lidstvo do-
pracovalo az o mnoho stoleti pozdéji. Neni jasné, kde pfesné koleckové kieslo vzniklo. Mnoho

pramentl uvadi riizna data, le¢ bez ovéfitelnosti pravdivosti.

Nejvice pramenti oznaduje za pivod koletkového kiesla antické Recko v 6. stoleni pi.n.l.
[24],[32],[15]. Pravé tady se objevuje vynalez, ktery by se dal povaZovat za predchtidce kolecko-
vého kiesla, a to koleckova postel (obr. 2). Jeji Gcel je nejisty, ale jeji nejpravdépodobnéjsi funkce

byla pteprava ranénych a téZce nemocnych lidi.

Piiblizné o 3 stoleti pozdgji se v Ciné objevuji zminky o trakatich, které slouzily k piepravé
jak nemohoucich lidi, tak i tézkych biemen. S rozliSovani mezi témito dvéma funkcemi si pak
nikdo nedélal starosti, a to az do roku 525 n.l.. V této dobé se zacali objevovat v ¢inském uméni

obrazy tzv. kolovych kiesel (obr. 1), uréené specialné pro ptepravu lidi [24].

Obrazek 1: Kolové kieslo Cina, 525 n.1. [32]

Obrazek 2: Détska postel s kolecky, Recko 530 pt.n.l. [32]

(areL s il

L4
Dal$im vyznamnym milnikem ve vyvoji koleckovych kiesel je  /Z, non” —s

pak koleckova zidle (obr. 3), kterou si kolem roku 1595 nechal
zhotovit kvili své nemoci (dna) jiz stary Spanélsky kral Filip
I1[15]. Zajimava byla tim, Ze se u ni poprvé objevila podnozka,
podru¢ky a méla nastavitelny sklon opéradla. Disponovala jen
malymi kolecky, ktera méla vpiedu pfipevnény aretaéni brzdy.
Kral s ni nemohl vlastni silou pohybovat. M¢l vsak dozajista

spoustu sluhd, ktefi mu ochotné pomahali.

Obrazek 3: Koletkova zidle, Spanglsko
1595 n.l. [15]
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O par let pozd¢ji, v roce 1655 kone¢né spatfuje svétlo svéta vynalez, ktery se da povazovat
za opravdu prvni kole¢kové kieslo na svété jako takové. A to z toho divodu, Ze jako prvni umoz-
fiovalo uzivateli pfemistit se za pomoci vlastnich sil. K tomuto ucelu bylo pfedni kolo pohanéno
ru¢nim pohonem skrze ozubena kola. Celodievéna konstrukce umoznovala dokonce zataceni
praveé pomoci piedniho kola. Jiz ve 22 letech [40] ho sestrojil ochrnuty némecky hodinat Stephan
Farfler (obr. 4).

Roku 1783 John Dawson v anglickém lazeniském mésté Bath postavil tzv. lazenské kieslo.
Bylo uzpiisobeno bud’ k tahani ¢i tlaceni konmi, ptic¢emz k zataceni slouzilo predni kolo. Kieslo
bylo vyuzivano jednak nemohoucimi klienty 14zni, ale i bohatymi a zndmymi lidmi, ktefi se do
mésta prijeli pobavit. Tento koncept se brzy rozsifil po mnoha lazefiskych méstech v Evropé a

kieslo se V neséetnych modifikacich pouzivalo az do 19. stoleti [16].

AR ATHRIRCVEN T 3

Obrézek 4: Stephan Farfler na svém kole¢kovém kfesle, 1655 n.1. [22] Obrézek 5: Ptiklad koleckové kiesla z
prelomu 18.-19. stoleti [32]

V této dob€ nicméné prochazela koleckova kiesla fadou zmén a dostavala ptibliznou podobu,
kterou miizeme vidét dnes. Voziky byly dievéné konstrukce s loukotovymi koly (obr. 5). Posléze
byla také vynalezena hmatna obru¢, kterd zamezovala ptimému styku rukou s kolem a tak ptenosu

necistot na dlané [32].

Roku 1869 se objevuje prvni patent (obr. 6) na
invalidni vozik v USA [22]. Vyrazné zlepSeni odpru-
zeni prinasi zavedeni celogumovych rafki a roku
1889 Edeuard Michelin piedstavuje vyménitelné
pneumatiky s ventilkem [32]. Kone¢né roku 1894 si

pak Amerika nechala patentovat vlastni moderni kon-

strukei pro pomoc invalidiim z Obc¢anské a Prvni své-

tové valky [22].

Obrazek 6: Prvni patent z roku 1869 na invalidni
kieslo v Americe [31]
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Piesko¢me ted’ ke zrodu koleckovych kiesel, jejichz koncept ramu se zachoval az do pFitom-
nosti. V roce 1932 Harold C. Jennings a jeho piitel Herbert Everest, ktery utrpél pfi dulni nehodé
zranéni patete, vymysleli revolu¢ni konstrukci ramu voziku X-frame (obr. 7). Tato konstrukce
umoziovala sloZeni vozi¢ku a jeho pfevoz autem. Byla lehka a svatena z ocelovych trubek. Oba
okamzité rozpoznali potencidl k prodeji tohoto vynélezu a zalozili firmu E&J. Zacali s hromadnou
vyrobou a tak ovladli trh z vozi¢ky po mnoho let do takové miry, ze se dokonce dostali do sporti

s antimonopolnimi ufady [24].

Mnoho naslednych vylepseni vzeSlo z pouzivani koleckovych kiesel ve sportu. Takova
kiesla vyzadovala ptedevs§im nizkou hmotnost, pevnost, odolnost a univerzalnost feseni. V této
souvislosti stoji za zminku firma Quickie, kterd uvedla roku 1979 tenisové kieslo (obr. 8). Vyni-

kalo nejen vyse jmenovanymi vlastnostmi, ale také svym designem.

Obrazek 7: Konsrukce X-frame [32] Obrézek 8: Tenisové kieslo Quickie [25]

2.2 Elektrické invalidni voziky

Prvni zminky o motorizovanych vozicich sahaji do roku 1912, kdy byl 1,3 kW spalovaci
motor usazen na tzv. invalidni tfikolku. Prvni komeréné vyrabény motorizovany vozik se pak
objevil o par let pozdgji v Londyné (obr. 9). Dojezd ¢inil 35-40 km a vykon elektromotoru, ktery
byl umistén nad piednim kolem, dosahoval 0,2kW. Pro jeho vysokou cenu vSak téméf vSichni

invalidé ztstali u manuélnich voziku [21].

Controller

Direction

Moteur

"
A
i

- HO
——Ra\ ] Vs sans
5] &/ 88— T
/ PHRITT X
41 \®
—— ({g<3
SeRnY

Obrazek 9: Schéma londynského vozicku [11]
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Vzhledem k abnormalnimu poétu invalidii z Druhé svétové valky a tim i velka potieba zdra-
votniho personalu, ktery by byl potieba na pomoc témto vale¢nym veteranim, vzrista poptavka
po elektrickém invalidnim voziku. Zacinaji se tak objevovat lidé, ktefi montuji motory do svych

E&J vozicka. Ty vSak maji mizivou Zivotnost a jsou nespolehlivé.

Roku 1950 kanadska vlada oslovi George Kleina (obr. 10) a ten za¢ne sviij vyzkum elektric-
kého invalidniho vozi¢ku, ktery o 5 let pozdé&ji odhali vefejnosti. Kviili pomoci s vyrobou a po-
pularizaci vyrobku Kanada povoli USA vyrabét tento systém [41]. Toho se v té dobé chopi, jiz
zminovany, E&J a zaéne s masovou vyrobou modelu E&J840. Ten nema zadné fidici obvody, pii
zméné mezi dvéma rychlostnimi stupni vozik musi zastavit, zataceni realizovano mechanicky a
bylo trhané. Napajen byl automobilovou baterii a hiidel elektromotoru pienasela kroutici moment
na hnaci kolo pouhym tfenim. Nicméné napiiklad joystick, ktery se zde zacal pouzivat k zataceni,

se pouziva dodnes [22].

Obrazek 10: George Klein (svétla kosile) pii praci na el. vozicku [13]

Roku 1980 byly ptidany mikroprocesory do systému fizeni [22]. Ty umoznily do konce 20.
stoleti rozvoj funkci jako napft. napiimeni uZivatele pomoci pistu umisténého za opérkou, nakla-
péni ruznych ¢asti voziku, jizdu do schodl za vyuziti schodolezti ¢i ovladani hlasem, dechem

nebo jazykem.
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3  Pruzkum soucasného stavu pasovych invalidnich vozicka na

trhu

V dnesni dob¢ invalidni vozicky nabizeji nespocet funkci a uzivatel si prakticky nemtize vy-
myslet nic, co by trh jiz nenabizel. Snad az na vozi¢ek uréeny pro jizdu v terénu a zaroven schopny
jizdy do schodi. Pokud se budeme bavit o evropském trhu, tak je naprosta vétSina elektrickych
vozi¢ku prodavana s kolovym podvozkem. Tyto vozi¢ky sice zvladaji piejezd pies mensi terénni
nerovnosti (napt. nizky obrubnik) i lehce naro¢ny terén (jizda po lesnich cestach). O jizd€é do
schodl pomoci bez pomoci schodolezu, jizdé naro¢nym terénem, snéhem ¢i piskem vsak nemiize
byt viibec fec.

Invalidni vozi¢ky bychom mohli obecné rozdélit na manualni a elektrické. Manualni byvaji
vyuzivany sportovnéji zalozenymi lidmi se zdravou horni polovinou t€la nebo lidmi, pro které je
rozhodujici cena. Elektrické vozicky poskytuji vyssi pohodli a komfort. Dfive byly primarné ur-
¢eny pro uZivatele, jejichz zdravotni stav jim neumozioval pouziti vozick manualnich. V dnesni

dobe se jiz staly standardem a vyuziva je vétsina handicapovanych lidi.

Elektrické vozicky bychom dale mohli rozdélit na tzv. low-end a high-end. Rozdil mezi nimi
je ziejmy — cena, kvalita a vybavenost. Obé skupiny vozicki pohanéji elektromotory uloZzené
Vv ramu motoru, které prenaseji kroutici moment pies prevodovky ¢i variatory na hnaci kola vo-
zicku.

U low-endové skupiny se pouziva ram, ktery nebyva piilis tuhy ani nadimenzovany na vy-
sokou nosnost. Jsou ur¢eny pro interiérové pouzivani a pti jizdé ve venkovnim prostfedi vétSinou
dochazi k prasklindAm ramu ¢i jeho deformacim, poskozeni elektromotort v dusledku pietizeni
nebo jinym defektim. Vétsinou nedisponuji ptidavnymi funkcemi jako jsou naklapéni sedacek,
opérek, stavéni uzivatele ¢i piijemné ovladanim. Oproti tomu high-endova skupina disponuje ro-
bustnim ramem, zvladaji jizdu mirn&j$im terénem a jejich podvozky byvaji odpruzené. Uzivatel

u této skupiny mize také hledat vsechny pfidavné funkce, které u low-endid chybi.

V nasledujicich kapitolach budou popsany vsechny dostupné invalidni vozicky s pAsovym
podvozkem na evropském trhu a nékteré vozicky, ktera jsou v prodeji na americkém trhu. Vzhle-
dem k patentni problematice se vice zaméfime na vozi¢ky nabizené v Evrop€. Americké vozicky
nebudou rozebirany do takovych detaill (i vzhledem k jejich znaénému poc¢tu). Na asijském trhu

paradoxné¢ zadné bézné dostupné invalidni vozicky s pasovym podvozkem nalezeny nebyly.
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3.1 Evropsky trh

Evropsky trh je na pasové invalidni voziky opravdu skoupy. Béhem priizkumu byla objevena
pouze 3 vozitka, kterd by se dala do této kategorie zafadit. Oproti trhu americkému je to markantni
rozdil. Urcité je spousta Evropand, kteti by takové vozitko ocenili. Nicméné si ho koupit nemi-

Zou, protoze na trhu jednoduse chybi.

3.1.1 TGR Explorer

Pasovy interiérovy vozik Explorer od italského vyrobce TGR je jako jediny vozi¢ek s pasy
mozno zakoupit v Ceské republice. Zadné jiné pasové vozitky u nas v souasnosti nalezeny ne-

byly. Jeho cena se nepodafila zjistit.

Tento vozicek se pfi bézném provozu chova jako jakykoliv jiny elektricky vozic¢ek a pro
pohyb vyuziva dvou zadnich hnacich kol a jednoho ptedniho smérového. Pti jizdé do schodii
vyuziva vestavéného schodolezu piimo v ramu vozic¢ku, ktery se aktivuje na ovladacim panelu.
Pro najizdéni a opousténi schodisté je podvozek na obou strandch vybaven hydraulicky ovlada-
nymi lyzinami, které zabranuji prudkému pieklopeni. Naklapéni sedacky je zajistovano také hyd-
raulicky a je napojeno na senzory, které sedacku automaticky udrzuji ve vodorovné poloze pii
jizdé po schodisti. Pasovy podvozek je tuhy a velice nepfizptsobivy terénu (levy a pravy pas je
nezavisle odpruzen). Misto pojezdovych koleéek je pas veden v profilované trubce po celé délce
prilisné zvySeni ztrat a opotiebovavani pasu. Nejen z tohoto divodu neni Explorer vhodny pro

jizdu v terénu.

Tabulka 1:Technické parametry TGR Explorer

Technické parametry Velikost | Jednotky
Sitka vozicku 630 [mm]
Délka vozicku 1130 [mm]
Hmotnost (bez uzivatele) 118 [kal
Max. nosnost 80/110 [kal
Max. rychlost 55 [km/h]
Max. rychlost na pasech 0,5 [km/h]
Max. podélny naklon na pasech 33 ]
Max. podélny naklon na kolech 8 ]
Polomér otaceni 1000 [mm]
Akumulatory 60 [Ah]
Vydrz (podle charakteru terénu) 3 [hod]

Obrazek 11: TGR Explorer [19]

Voziéek jsem nemél moznost vidét na vlastni oéi, nicméné z dostupnych videi usuzuji, Ze na

podvozku musi byt spojka, kterd zajistuje pienos krouticiho momentu bud’ na zadni hnaci kola,
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nebo na pés. To spole¢né s pouZiti najezdovych lyzin a veskerych teleskopicky vysuvnych me-
chanismii kole¢ek zbyte¢né zeslozituje celou konstrukci podvozku, prodrazuje ji a ¢ini nachyl-
n&jsi k porucham.

Celkovy design vozicku, absence opérky hlavy, neergonomicka sedacka, nenastavitelné po-
drucky a podnozky ¢i zastaraly ovladaci panel ubiraji vozicku z celkové dobrého dojmu. Vozicek
je na trhu jiz minimalné od roku 2004 a od té doby neprosel zadnou modernizaci, coz je Skoda.

v v

Na druhou stranu pro ného na trhu nebyla téméf zadna konkurence a tak vyvoj nebyl tieba.
3.1.2 ScoutCrawler

Pasova plosina ScoutCrawler neni autonomni vozitko. Slouzi sice k ptepravé vozickara, ti
na ni ale nejprve musi najet svym vozickem, ktery k plosiné ptipevni popruhy. Vyrobcem je brit-
sk spole¢nost OttoBock, kterd ma distribuci i v Ceské republice. Je koncipovan jako &isté exte-
riérovy pro jizdu na pisku, sn€hu nebo polnich cestach. Vyjezd do schodl, bohuzel, nezvlada.
Zdravotni pojistovny na ného pacientim nepiispivaji a ti tak za ného musi zaplatit plnou cenu

260 000 K¢.

ScoutCrawler ma dva elektromotory umisténé v piedni ¢asti podvozku, kde se poté transfor-
muje kroutici moment na pfedni hnaci kola podvozku. Umisténi hnacich kol vpfedu neni nejide-
aln&jsi a v zadni ¢asti podvozku je dostatek mista, kam by pohon dozajista umistit Sel. Pojezdova
kolecka jsou pevné uchycena a nemaji moznost kopirovat terén. Uvniti zdkladniho rdmu bude
umistén vozicek s uzivatelem, a tak zde jiz nezbylo misto na umisténi baterii ¢i jinych zafizeni.
Ty jsou uloZeny v bo¢nich ¢ernych nosi¢ich. Podvozek neni vzhledem k zdkladnimu ramu Craw-
leru odpruzen, a tak pokud nedisponuje odpruzenim samotny vozi¢ek na ném, musi byt jizda
znaén¢ nepohodlna. Zakladni rdm vozi¢ku neni pfili§ robustni a je svafen z pomérné tenkych je-
klt, takze se naskyta otazka, jaka bude celkova tuhost a zivotnost. Ram podvozku tvoii jedina

trubka. Ovladaci panel je jednoduchy a ploSina se ovlada joystickem.

Tabulka 2: Technické parametry ScoutCrawleru

Technické parametry Velikost nJc?tty
Siika vozicku 1090 [mm]
Délka vozicku 980 [mm]
Hmotnost (bez uZivatele) 60 [ka]
Max. nosnost 145 [kal
Max. rychlost 6 [km/h]
Max. podéIny néklon 30 |
Vykon elektromotoru 250 (W]
Max. vyska prekazky 4 [mm]
Akumulatory 36,8 [Ah]
Vydrz (podle charakteru terénu) 25 [hod]

Obrazek 12: ScoutCrawler [33]
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Celkové ma Crawler jizdni vlastnosti, vzhledem k dnes bézné prodavanym vozickiim, pod-
terénem by mohla byt problém, vzhledem ke skute¢nosti, Ze voziéek je uchycen k plosiné pomoci
soustavy lan a karabin. Celkovy design vozic¢ku je dobry a vyrobce se pysni ¢estnym uznanim z

designové soutéze Red Dot Design Award.

3.1.3 Der Ziesel

Der Ziesel, neboli Sysel. Tento stroj prodava za nasimi hranicemi v Rakousku firma Mattro.
Neni urcen vyhradné pro handicapované lidi a nema tak certifikat zdravotni pomicky. I piesto
pro postizené lidi toto vozitko skryva obrovsky potencial, protoZe pro exteriérové vyuziti bychom
asi stézi nasli lepsi stroj. Toto vozitko je relativni novinkou, protoZe prvni verze byla uvedena na
trh v roce 2013. Asi i z divodu zaméfeni na jinou cilovou skupinu obyvatel, startuje cena na
680 000 K¢.

Sysel je, stejné jako nas vozicek, pohanén dvéma silnymi momentovymi motory. VVzhledem
ke skvélym momentovym charakteristikdim téchto motorii a absenci veskerych prevodovych a
transmisnich ¢lent je to vyborna volba. Levy i pravy hlavni ram pasu je k zakladnimu rdmu vo-
zidla uchycen kyvné a odpruzen pomoci ramena, na kterém jsou uchyceny tlumice Bilstein s pru-
zinami Eibach. Jak ram vozidla, tak podvozku je udélan velice robustné, zarucuje vysokou tuhost
a pevnost. I samotné odpruzeni je velice tuhé a uzivateli nenabizi pfili§ vysoky komfort. Se se-
dackou nelze zadnym zplisobem natacet a tak zde neni zadny systém, ktery by vyrovnaval jeji
naklony pfi prijezdu terénem, popt. vyjizdéni schodi. Opérky hlavy, podrucky ani podnozky
nejsou nastavitelné, coz handicapovanym lidem moc nepomtiZze. Vysoka §ifka pasu znamena
skvélou prichodnost terénem, Siika a délka vozi¢ku pak zarucuje dobrou stabilitu. Absence od-

pruzeni pojezdovych kolecek na celkovém jizdnim komfortu neptida.

Tabulka 3: Tecnické parametry der Ziesel

Technické parametry Velikost | Jednotky
Siika vozitku 1230 [mm]
Délka vozicku 1400 [mm]
Hmotnost (bez uZivatele) 340 [kal
Max. nosnost - [kal
Max. rychlost (podle akumulatort) 30/35 [km/h]
Max. podélny néklon 30 |
Spigkovy vykon elektromotoru 7 [kW]
Polomér otaéeni - [mm]
Akumulatory 8/10 [kwh]
Vydrz (podle charakteru terénu) 4 [hod]

Obrazek 13: Der Ziesel, model sport [42]
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Mimo dobrych jizdnich vlastnosti vyrobce nabizi moZznost vybéru z nékolika barevnych va-
riant a modelovych fad. Pouziva dievo na blatnicich a podruckach. Jako joystick je pouzit ,,space-
mouse“ s 5" displayem. Design je tedy na vysoké Grovni. Bezpe¢nost je zajistovana ¢tyf-bodo-
vymi pasy, konstrukci odolnou proti pieklopeni, redundantni elektronikou a brzdou na motoru.

Kombinace téchto prvki ¢ini ze Sysla velice povedené vozidlo.

Firma Mattro podvozek vyvinula jako univerzalni platformu s nazvem Matro Roboter Platt-
form. Sysel tuto mirn€ upravenou platformu pouziva, lze na ni v8ak postavit i mnoho jinych vo-

zidel. Tato strategie usetii v konstrukci spoustu prace (viz automobilovy primysl).

3.2 Americky trh

Americky trh je k handicapovanym lidem mnohem vstiicnéjsi nez ten evropsky. Figuruje zde
mnoho spole¢nosti, které vyrabéji vysoké mnozstvi voziki. Spoleénym rysem vSech nabizenych
voziki je, Ze jsou vétSinou polohovatelné a poskytuji invalidim potifebnou modularitu, poloho-
vatelnost apod. Uz jen par z nich se ale dokaZe protahnout standardnimi dveimi, a tak je vétSina

Z nich ¢ist& exteriérovych.
3.2.1 Action Trackchair

Tato firma ma v nabidce 2 modely exteriérovych vozicka. Prvni se nazyva Trackchair, druhy
Trackstander. Oba dva modely jsou nabizeny v siroké skale variaci, které se lisi pfedevs§im svymi

rozméry a dodavanym pfislusenstvim (drzaky zbrani, pluhy, ulozné boxy atd...).

Prvné jmenovany Trackchair, je v nejmensi varianté¢ NT Siroky 750mm, coz by mu melo
umoznit vjezd i do budov a jeho polohovatelné podrucky pak davaji uzivateli trochu flexibility.
Dalsi jeho varianty jsou robustngjsi a nabizeji navic naptiklad otocitelnou sedacku. Vozicek vy-
drzi naklon pouze 20°, takze neni schopen jizdy do schoda. Trackstander je draz§i variantou, ktera
nabizi uzivateli moznost napiimeni téla do stoje. To je provedeno mechanismem, jehoz hlavni
soucasti je pist pfichyceny mezi sedackou a ramem vozi¢ku. Cena levnéjsiho z nich startuje na

250 000 K¢, drazsi pak na 360 000 K¢.

Oba modely jsou postavené na téméf stejném podvozku. Ten je pfivafen k ramu vozickl bez
jakéhokoliv odpruzeni, pomoci nachybanych ¢tvercovych ocelovych profili. VSechna kola jsou
k ramu pevné uchycena a neumoziuji jejich pFizptsobivost terénu ¢i odpruzeni. Pojezdové a
zadni kolo jsou mirné vyvySeny nad troven terénu pro plynulejsi najezdy na prekazky. Hnaci
kola jsou umisténa nad drovni terénu v horni ¢asti trojihelnikového usporadani pasu. Jsou poha-
néna dvojici elektromotord s uhlovou pifevodovkou, k jejimuz hiideli jsou pripojeny pies oldha-
movu spojku. Na vozi¢ku je vzadu kvtli bezpe€nosti umisténo kole¢ko navic, které zabranuje

prevraceni.
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Obrézek 14: Trackstander (vlevo) a Trackchair ST (vpravo) [14]

Tabulka 4: Technické parametry modelti Trackchair a Trackstander

Technické parametry Trackchair | Trackstander | Jednotky
Sitka vozi¢ku 750-1100 939-990 [mm]
Délka vozi¢ku 1200-1320 1066-1500 [mm]
Vyska vozi¢ku 1050-1200 1090/1600 [mm]

Hmotnost (bez uzivatele) 160 214 [ka]
Max. rychlost 6.5 6.5 [km/h]
Max. podélny néklon o/mmo o/mno o
vlifed/v)z/ad 20°/20 5°/20 ]
Polomér otaceni 0 0 [mm]
Svétla vyska podvozku 90 90 [mm]
Akumulatory 2x12 2x12 [V]
Vydrz (podle charakteru terénu) 3 3 [hod]

3.2.2 TankChair

Firma TankChair ma v nabidce stejnojmenny pasovy invalidni vozik. Kromé toho nabizi také
nékolik kolovych voziki. U konstrukce TankChairu firma pouZila pasovy podvozek Xgen STS4,
ktery je primarné urcen pro Ctyrkolky ¢i snézné skutry. Na vozicku je umisténa zavodni sedacka,
ktera Ize sklopit, ale jeji naklon se neda nijak kompenzovat vzhledem k naklonu vozicku pfi jizdé.
Déle je osazen joystickem s LCD displayem a umoziiuje nastaveni podrucek a podnozek. Cena
startuje na 450 000 K¢.

Samotny podvozek Xgen STS 4 je trojuhelnikového usporadani, kde hnaci kolo je umisténo
v jeho hornim vrcholu. K hnacimu kolu jsou piipojeny elektromotory s uhlovou pievodovkou.
Skrze hnaci kolo je vedena hridel, pies kterou je cely podvozek uchycen k ramu vozicku. Hnaci
kolo je piipojeno k dolni konstrukci ramu pomoci robustniho odlitku. Ve spojeni odlitek-dolni
konstrukce ramu je umistén blize nespecifikovany torzni pruzici systém. Ten umoziuje pojezdo-
vym a vodicim kole¢kiim naklapéni a piizptisobovani-se terénu, v omezené mire poté funguje
jako odpruzeni vozi¢ku. Ctyikolky maji cely tento podvozek zavéseny na samostatné odpruzené

napravé. Vodici a zadni kola jsou uloZena ve dvojici lozisek pro zachyceni klopného momentu.
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Pojezdova kola jsou uloZena v plastovém tvarovaném spodnim rdmu. Zadni kolo pak pies pruzinu
napina samocinng pas. Na zadni stran¢ vozic¢ku je kvili bezpe¢nosti umisténa dvojice kol, ktera

zabrafiuje preklopeni.

Tabulka 4. Technické parametry TankChairu

Technické parametry Velikost | Jednotky
Sitka vozigku 1180 [mm]
Délka VOZi(V:klzl (sedacka ve vy- 1420 [mm]
chozi poloze)
Vyska vozicku (sedacka ve vy- 1397 [mm]

chozi poloze)
Hmotnost (bez uzivatele) oce-

295/205 [kg]

lové/hlinikova
Max. podélny néklon 10 [%]
Vykon elektromotort 2x0.75 [kW]
Akumulatory - [Ah]
Vydrz (podle charakteru terénu) - [hod]

Obrazek 15: TankChair [37]

3.2.3 TrackMaster

Vozi¢ek je nabizen firmou Track2freedom ve dvou provedenich, MK-1 a MK-1Xtreme. MK-
1 svoji sitkou 750mm a dezénem pasti umoznuje jizdu v interiérech. Masivnéjsi MK-1Xtreme je
ur¢en pro exteriérové vyuziti a sedacka je spojena s ramem pomoci vzduchovych pruzin. Vyko-
nové parametry maji oba modely stejné. Nastavitelné opéradlo, podruc¢ky a podnozKy jsou pro
tento vozi¢ek samoziejmosti. Za piiplatek vyrobce nabizi rozliéné piislusenstvi pfimo pro handi-
capované lidi. | kdyz dle dostupnych videi vozi¢ek vydrzi zna¢ny naklon, jizdu do schodt kvili

Vv

t&zisti umisténém piili§ vzadu nezvladne. Cenu se nepodafilo zjistit.

Podvozek je lichobéznikového uspotadani. Jeho ram je svafen z riznorodych soucasti a
pevné pfivaten k rdmu vozicku, ktery je naohyban z trubek. Zadni hnaci kolo je pohanéno elek-
tromotorem s Uhlovou pievodovkou. Vodici kolo je uchyceno k podvozku letmo a pies Sroubovy
mechanismus je jim napinan pas. Je také nadzvednuto nad uroven terénu, coz zajistuje plynulejsi
najezd na prekazky. Pojezdova kola jsou k ramu pfichycena pevné, nemaji tak zddnou moznost

kopirovani terénu. U modelu MK-1Xtreme je pouzito SirSiho pasu se slozit¢j$im dezénem, ktery

bude prispivat lepsi prichodnosti terénem.
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Tabulka 5: Technické parametry TrackMasterQ

Technické parametry MK-1 | MK-1X | Jednotky
Siika vozicku 750 850 [mm]
Délka vozicku 1195 1345 [mm]
Vyska vozicku 890 1016 [mm]

Hmotnost (bez uzivatele) 160 160 [ka]
Max. rychlost 6.5 6.5 [km/h]
Polomér otaceni 0 0 [mm]
Vykon elektromotori 2x0.75 | 2x0.75 [kW]
Vydrz (podlle charakteru 25 25 [hod]
terénu)

Obrézek 16: TrackMaster MK-1 [39]

3.2.4 Ripchair 3.0

Stejné jako ScoutCrawler, tak ani RipChair 3.0 neni autonomnim vozitkem, nybrz ryze exte-
riérovou plosinou, na kterou vozic¢kar najede svym klasickym vozickem a po upevnéni popruhy
muze RipChair 3.0 naplno vyuzivat. Tato ,,pojezdova plosina® je vSak nesrovnatelné masivnéjsi
a vykonngjsi nez ScoutCrawler. Smér jizdy je ovladan joystickem a dal$i funkce pak sadou spi-
nacd. Firma Howe and Howe krom standartniho vybaveni (drzaky, svétla, ram proti pieklopeni
atd...) nabizi jednu zajimavou pfiplatkovou vybavu, a to stabiliza¢ni systém pro stielbu z pusky,
ktery je ovladany ptes mobilni telefon. Jako jediny zastupce pasovych vozi¢ki je pohanén zaze-
hovym ¢tyitaktnim motorem. Cena zakladniho modelu za¢ina na rekordnich 840 000 K¢,-. Je tak
nejdraz$im zastupcem zde recenzovanych pasovych vozickl a pfipadny zajemce by mél radéji

zvazit koupi off-road automobilu.

Spalovaci motor je umistén v zadni ¢asti celého vozidla. Designéfi ale paradoxné volili umis-
téni hnacich kol vptedu podvozku a pro jejich pohon misto klasické pievodovky zvolili hydrau-
lickou alternativu. Zadni a vodici kolo jsou vzhledem k ramu nezavisle odpruzeny pomoci
pruziny S tlumi¢em a méli by tak zajistovat pozadovany komfort. Zadni horni kolo poté napina
pés, pomoci Sroubového mechanismu. Podvozek nema zadna pojezdova kolecka a tak je mozné,
ze pii jizd€ po nesoudrzném terénu by mohlo vozidlo mit problém se zapadnutim. R&m podvozku

je svaren z ocelovych profili a pevné pfisroubovan k rdmu vozidla.

25



Obrazek 17: RipChair 3.0 [30]
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Tabulka 6: Technické parametry RipChairu 3.0

Technické parametry Velikost | Jednotky
Siika vozicku 1525 [mm]
Délka vozicku 1830 [mm]
Vyska voziku 1830 [mm]
Hmotnost (bez uzivatele) 570 [ka]
Max. rychlost 16 [km/h]
Max. podélny naklon 30 [°]
Spigkovy vykon elektromotoru 14 [kW]
Polomér otaceni 0 [mm]
Vykon motoru 21 [kW]
Vydrz (podle charakteru te-
sz rénu) i [hod]




4 Koncepce pasového podvozku

Obecné je podvozek soubor strojnich skupin a agregatl, jehoz Gc¢elem je zabezpedit pienos
hmotnosti vozidla na vozovku, odpérovani vozidla a pienos trak¢nich i bo¢nich sil na vozovku.
Konstrukéni feseni podvozku vyraznym zpiisobem ovlivituje mobilitu vozidla, zejména jeho pri-
chodnost v terénu. M4 také rozhodujici vliv na kmitani vozidla, coz vyrazné ovliviiuje pohodli

uzivatele.

Podvozek je mozné oznadit za jednu z nejvice namahanych ¢asti vozidla. Z charakteru jeho
¢innosti jednoznaéné vyplyva vysoke dynamické namahani jednotlivych soucasti. PAsovy podvo-
zek je ur€en pro jizdu v terénu a soucasti podvozku tak budou trvale vystavovany vnéj§im vlivim

(abrazivni prostiedi jako pisek, bahno, voda apod.).

Celou konstrukci podvozku lze rozdélit do dvou skupin. Prvni skupina je tvofend zavésnym

Gstrojim, tzv. odpruzenim. Druhou skupinu pak tvoii pasové pohybové ustroji [6].

7

4.1 Zakladni ¢asti zavésného ustroji

Zavésné Ustroji zabezpec€uje odpruzeni vozidla. Umoziuje plynuly pfenos hmotnosti vozidla
na vozovku a vyrazné ovliviiuje kmitdni neodpruzenych hmot. Odpruzeni je velice specificka ¢ast
pasovych podvozkii a muze byt realizovano mnoha zpusoby. Ani konstrukce podvozku pro inva-
lidni vozik neni vyjimkou, a tak bylo pouzito specifické¢ho zavéSeni vSech soucasti, které je vy-
hodné pro tuto aplikaci. Nicméné pro zakladni ptehled CEtenafe, by se dalo zavésné ustroji

konstrukéné rozdélit nasledovné.

omezovac -
ohybu tlumic

omez pvaé pérovani
zdvihu

vahadlo

pruZina

Obrézek 18: Zakladni ¢asti zavésného ustroji u pdsového podvozku (tankovy) [6]
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4.1.1 Pruziny

Ugelem pruziny je absorbovat energii, vzniklou v disledku narazu &asti podvozku na pie-
kazku ¢i nerovnomérnou jizdou a zabezpecovat staly styk ¢asti podvozku z vozovkou. V kon-
strukci pasovych podvozkil se mizeme setkat s mnoha typy pouzivanych pruzin. Pro t€zké stroje
nachazely v dtivéjsich dobach uplatnéni pruziny listové. Dnes je jiZ toto feSeni povétsinou pie-
konano a vyuziva se pruzin vinutych. Pokud je konstrukce zaméfena na vysokou odolnost a rela-
tivn€ nizkou cenu, Ize vyuzit torznich ty¢i. U nejmodernéjsich strojii se pouzivaji pneumatické
pruziny. Ty se vyhradné v kombinaci s hydraulickymi tlumi¢i odpruzeni souhrnné oznacuji jako
hydropneumatické jednotky. Maji fadu vyhod, jako zména svétlé vysky vozidla, naklonu korby

¢i tuhosti pruziny.
4.1.2 Tlumice odpruzeni

Tlumice odpruzeni maji tlumit kmitavy pohyb korby vozidla vyvozeny pruzinami, v di-
sledku piejeti vozidla pies piekazku ¢i nerovnomérnou jizdou. PouZivané typy tlumi¢t jsou v za-
sadé dva. Prvni jsou hydraulické tlumice, které funguji na principu Skrceni pritoku kapaliny
Skrticimi ventily ¢i kalibrovanymi otvory. Tento typ je dnes vyrobci preferovan a vétSinou je

nabizen k prodeji v kompletu s pruzinou. Druhy typ je mechanicky tlumi¢ odpruZeni.
4.1.3 Vahadla

Vahadlo zabezpecuje spojeni pojezdného kola se zakladnim ramem vozidla, pii absenci hlav-
niho rdmu podvozku (viz kap. 4.2.1.). Mezi vahadly a korbou je umisténo odpruZeni. PouZiti

vahadel zavisi na konkrétni konstrukci.
4.1.4 Omezovace zdvihu

Omezova¢ zdvihu omezuje pohyb vahadla ¢i pfidruzeného ramena na hodnotu, pfi které by
sila v pruzing, na kterou rameno ¢i vahadlo navazuje, dosahlo vy$si nezZ maximalni pracovni sily
a pruzinu by tak mohlo poskodit, popfipad¢ narazit do jiné ¢asti podvozku. Mohou také plnit
funkci pfidavné pruziny v zavére¢né fazi zdvihu pruziny, ¢imz zméni jeji charakteristiku na pro-

gresivni. Pouziti zavisi na konkrétni konstrukci.

4.1.5 Omezovace ohybu

Tato soucast zavésného ustroji ma za ukol omezit pohyb a namahani kola, popt. vahadla
v dasledku sil vznikajicich v rovin€ styku pasu s vozovkou ve sméru kolmém na pas. Tyto sily
vznikaji pti jizd€ po vrstevnici ve svahu ¢i pii zataCeni vozidla. Pouziti zavisi na konkrétni kon-

strukci.
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4.2 Zakladni ¢asti pasového pohybové ustroji

Vlastni stavba podvozku lze roz¢lenit do nékolika zakladnich bloku, které dohromady tvofii
tzv. pasové pohybové Ustroji. To zajistuje styk pasu s vozovkou a pienos vSech sil. Muze byt
ptipojeno k zakladnimu rdmu vozidla pies hlavni nosnik podvozku (napf. zeméd¢lska technika),
nebo byva piipojeno piimo k zakladnimu ramu vozidla bez jakéhokoliv hlavniho nosniku (napf.

tanky). Zakladni bloky pasového pohybového Ustroji jsou nasledujici [5].

hnaci napinaci podpérna
kolo ustroji kladka

vodici

kola

hlavni pojezdova kolejovy
nosnik kola pas

Obrazek 19: Zakladni ¢asti pasového pohybového tstroji (zn. GEHL)

4.2.1 Hlavni nosnik

Hlavni nosnik je stéZejni ¢asti celého podvozku. Pii jeho konstrukci je tieba dbat na dosta-
te¢nou tuhost, aby bezpetné a bez vyraznéjsich deformaci (i pfi piejizdéni terénnich nerovnosti)
ptrenesl zatézujici sily. Zpravidla byva konstruovan z vytlacovanych, svafovanych ¢i ohybanych

profild, trubek, plecht ¢i odlitki do komplexniho ocelového celku.

4.2.2 Hnaci kolo

Hnaci kolo byva napojeno na vystupni hiidel hnaciho tstroji. Jeho ti¢elem je pfenaseni krou-
ticiho momentu z motoru na pas. Zabezpecuje také odvalovani pasu po vozovce a tim zménu
rotacniho pohybu na posuvny. PovétSinou jsou konstruovany jako ozubena kola, kterd zapadaji
do zubovych mezer v pasu (cévovy zabér) nebo jako ¢epova kola, ktera zabiraji se zuby v pasu

(htebenovy zabér). Hlavni vliv na tvar ma vSak typ pouzitého pasu.

4.2.3 Pojezdova kola

Tyto kola pienaseji horizontalni a vertikalni zatizeni z vozidla na vozovku. Vedou dolni vé-
tev pasu a zabranuji svleCeni pasu. Jejich pocet a velikost ovliviiuje celkovou stabilitu a rozlozeni

mémého tlaku mezi pasy a vozovku.
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4.2.4 Vodici kolo

Vodici kolo zabezpecuje pievijeni pasu mezi spodni a vrchni vétvi pasu. Je konstruovano
jako hladké a vedenim pésu o jeho boky se zabranuje jeho svleceni. Konstrukéné byva spojeno

s napinacim ustrojim a pomoci vodiciho kola je tak realizovano napinani pasu.
4.2.5 Napinaci ustroji

Pas se napina kvuli zamezeni jeho spadavani v riznych rezimech jizdy a kvuli jeho sprav-
nému vedeni. Uéelem napinaciho Ustroji je zabezpegit spravné napnuti a zamezit tim tak nad-

mérné namahani pasu. Napinani pasu byva uskute¢niovano pomoci vodicich kol.
4.2.6 Podpérné kladky

Nosné kladky slouzi k podpéte horni vétve pasu. Ve vyssich rychlostech omezuji rozkmitéani
pasu. Jsou konstruovany jako hladka, vétSinou pryzova kola. Standardné€ se ale nepouzivaji u

vSech typt podvozki.
4.2.7 Kolejovy pas

Ucelem kolejového pasu je rozlozit tihu vozidla na velkou stykovou plochu a zabezpegit tak
spolehlivy zabér s vozovkou pro ptenos akceleracni a brzdné sily. Pas by mél dokonale obepinat
hnaci kolo a zabér s nim by mél byt rovnomérny, aby nenastavalo rozkmitani pasu. Také se musi

zajistit dokonalé podélné vedeni pasu, aby se zabranilo moznosti spadnuti.

4.3 Varianty usporadani podvozku

Uspotadanim podvozku se rozumi jeho usporadani z hlediska umisténi hnacich, vodicich a
pojezdnych kol, dale pak ze zptsobu zavéseni kol a umisténi pohonu. Vhodné uspotadani jednot-
livych komponent podvozku mé rozhodujici vliv na celkovou funkénost, spolehlivost a splnéni

zakladnich pozadavka kladenych na podvozek.

Za hlavni kritéria z pohledu uspoifadani podvozku je mozné povazovat schopnost prekona-

vani piekazek, velikost a rozlozeni tlaku na pudu, a zatizeni jednotlivych komponentt [13].

4.3.1 Pocet a velikost pojezdnych kol

Pocet pojezdnych kol vyznamné ovliviuje rozlozZeni tlaku ve stykové plose pasu a vozovky.
Vys8i pocet pojezdnych kol zajistuje rovnomernéjsi rozlozeni tlaku a mezi jednotlivymi pojez-
dovymi koly budou vznikat mensi tlakové $picky (obr. 20). To je vyhodné zejména v situacich,

kdy by se vozi¢ek pohyboval v malo inosném prostiedi, napt. snih.
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Obrazek 20: Rozlozeni kontaktniho tlaku pod pasy

Z vyse uvedeného je tedy patrné, Ze nasSim zdmérem bude umisténi co nejvyssiho poctu po-
jezdovych kole¢ek do konstrukce podvozku, abychom docilili dobrou prichodnost malo tinosnym

terénem.

4.3.2 Zavéseni pojezdnych kol

Zpusob piipojeni pojezdnych kol na ram podvozku, popt. vozidla ma zasadni vliv na vlast-
nosti vozicku jak pii jizdé po roving, tak pii pfekonavani piekazek. Zptisob zavéSeni také ovliv-
fuje vzajemny pomér hmotnosti odpruzenych a neodpruzenych hmot vozidla, coz ma vliv na
plynulost jizdy vozidla. Ugelem kazdé konstrukce zavéseni pojezdovych kol, by mélo byt doko-

nalé kopirovani terénu a tim zachovani vSech opérnych bodu pasu a vozovky.
V zasadé¢ lze rozdé€lit zavéSeni pojezdnych kol nasledovné:
a) pevné

Pojezdna kola jsou kola pevné spojena s ramem a nejsou zadnym zptisobem odpruzena. Tim
padem podvozek s timto zplisobem zavéseni ztraci schopnost pfizplsobit se terénu, nepiiznivé
namaha ram a je zde riziko pfenaseni hmotnosti vozidla pouze jednim kolem. Tento typ zaveéseni

se hodi jen na dostate¢né tvrdy a po vétSinou rovny podklad.

b) individualni

V tomto piipadé je kazdé pojezdné kolo spojeno s ramem jednou samostatnou pruzinou. Je-
jich pohyb je nezavisly na pohybu jinych kol. Podvozek dobie kopiruje terén, nicméné pii piejeti
prekazky dochazi k pfitizeni pruziny nad piislusSnym pojezdovym kolem a naopak k odlehceni
sousedniho kola. To ma za nésledek zvyseni namahani zavésu pojezdového kola nad piekazkou

a zvySeni kontaktniho tlaku na pidu, coz mize negativné ovliviiovat prichodnost vozidla. Vyho-

dou je jednoduchost konstrukce a pfiznivy pomér odpruzenych hmot vozidla.
C) sdruzené

Tento typ zavéSeni propojuje n€kolik pojezdnych kol jednou pruzinou a celé je prichyceno k
ramu. Toto zajist'uje stejnou velikost pritla¢né sily ve v8ech kolech. P¥i vhodném uspoiadani kol
do vahadlového systému je pak mozné dosahnout skvélého kopirovani terénu a vedeni pasu. Oba

faktory pak zajistuji rovnomérné rozlozeni kontaktniho tlaku na ptidu, coz pozitivné ovlivituje
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podil neodpruzenych hmot na vozidle.

d) smiSené

Toto zavéSeni kombinuje zavéseni sdruzené i individualni.

B W -
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N A N2 N[ \/ e .
c) d)

Obrézek 21: Zptisoby zavéseni pojezdnych kol

Z vyse popsanych uspotadani se budeme pti konstrukei naSeho podvozku ubirat cestou sdru-

Zeného zavéseni pojezdovych kol. Z jiz uvedenych vyhod v bodé c) je toto uspoiadani zvolené

také z ekonomickych dtvodu.

4.3.3 Umisténi hnaciho kola vpiedu nebo vzadu

U umisténi hnaciho kola neni pochyb o tom, Ze vyhodné&jsi umisténi tohoto kola je v zadni

Casti pasového pohybového Ustroji (obr. 22a). Pii jeho umisténi vzadu vznikd mensi pravdépo-

dobnost poskozeni pfi najeti vozidla na prekazku nebo pfi ¢elnim narazu. Dalsi vyhoda je v na-

mahani pasu. Ten je hnaci silou od motoru namahan pouze ve své dolni vétvi.

[ H,_U,,_m,,,u,J,L_u,A_u..J_,,,L_J____A.__,;:;,..
ﬂ a)
_ [T [T /
b ,__U_H“UlL_,,,,,_.LJJJMLJ___,,:Lw
b)

Obrazek 22: Umisténi hnaciho kola
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Pfi umisténi hnaciho kola vpfedu (obr. 22b) je hnaci silou motoru naméahan téméf cely pas.
To ma za nasledek jeho kratsi zivotnost, ale také snizeni mechanické ti€innosti pasového pohy-
bového ustroji a tim padem zvyseni ztrat v pohanéci soustavé vozidla. Jedinou vyhodu lze spat-

fovat v menSim kmitani horni vétve, pii umisténi hnaciho kola vpiedu.

Podle vyse uvedenych informaci se pii konstrukci naseho podvozku budeme drzet umisténi

hnaciho kola vzadu.

4.3.4 Umisténi hnacich a vodicich kol na nebo nad urovni terénu

Umisténim obou kol na troven terénu ziskavame vys$si podélnou stabilitu vozidla (obr. 23c),
jelikoz kola tak ziskavaji funkci pojezdnych kol a prodluzuje se stykova plocha mezi pasy a zemi.
Vozidlo tedy mize zvladnout prijezd do strméjsich svahti. Timto uspofadanim také ziskavame
lepsi rozlozeni tlaku vozidla na vozovku. Ptilisna délka stykové plochy péasu s vozovkou vsak
negativné ovlivituje zatacivost vozidla a klade vys$si naroky na pohon. Umisténi téchto kol na
terén ma také za nasledek jejich zvySené namahani. Pokud tyto kola nejsou odpruzena, tak
zejména u hnaciho kola vznika nebezpeci poskozeni a negativni ovlivnéni jizdnich vlastnosti vo-

zidla.

Umisténi vodicich kol nad uroven terénu pfispiva podstatnou mirou k ptekonavani piekazek
a nerovnosti vozovky (obr. 23a). Nevyhody pii umisténi hnaciho kola nad troven terénu, jako
nizs8i podélna stabilita, prevazi vyhody v podobe¢ nizsi spotfebeé vykonu pii zataCeni a snazsi kon-

strukce hnaciho kola.
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Obrazek 23: Prekonavani piekazek a nerovnosti pii umisténi kol na nebo nad tGrovni terénu
Umisténi téchto kol v praxi je velice individualni. Kdybychom méli pouziti jednotlivych va-
riant zhodnotit, tak u pasovych vozidel s velkou maximalni rychlosti, hmotnosti a zna¢nou dél-

kou, které potfebuji Casto pifekonavat Clenity terén, se pouziva vyhradné¢ umisténi hnaciho i



pojezdového kola nad Urovni terénu (obr. 23a, bojova vozidla). U pasovych vozidel s niz$i maxi-
malni rychlosti, délkou a hmotnosti, ktera nepotiebuji pieckonavat tolik ¢lenity terén, se vétsSinou
pouziva umisténi hnaciho kola nad Grovni terénu a pojezdového kola na urovni terénu (obr. 23b,
zem&dé€lska technika, snézné skutry). Stroje z nizkou rychlosti, hmotnosti a délkou, které nepo-
tiebuji prekonavat ¢lenity terén, mohou pouzivat umisténi obou kol na trovni terénu (obr. 23c,

roboty, snézné rolby).

U tohoto navrhu budeme vychazet z predpokladu, Ze vozic¢ek by mél byt schopen jizdy po-
ptedu do schodi, najizdéni na obrubniky, zdolavani naro¢ného terénu apod.. Bude mit tedy po-
jezdové kolo umisténé nad Grovni terénu, aby byl zajiStén plynuly néjezd na prekazku. Kvili
vybéru pohonu a celkové stabilité voziku bylo zvoleno umisténi hnaciho kola na urovei terénu.
Obdobné uspofadani miizeme najit napf. na §védském pasovém vozidle Bv 206 CDI (obr. 24),

pouze s rozdilem v umisténi hnaciho kola vpiedu, kvili pozici motoru.

Obrézek 24: Bv 206 CDI [20]
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5  Vlastni navrh pasového podvozku

V kap. 4.3 byly vybrany nejvhodnéjsi varianty uspotadani pasového podvozku pro invalidni
vozik. Ve zkratce 1ze zakladni uspotadani shrnout nasledovné. Je zapotfebi umisténi vétsiho poctu
pojezdovych kolecek, zavéseného na vahadlovém vicestupfiovém mechanismu. Hnaci kolo bude
umisténé v zadni stavbé podvozku a bude doléhat na troven terénu. Vodici kolo v pfedni stavbé
podvozku bude nad urovni terénu. Témito zakladnimi pozadavky se budeme pii celkovém névrhu
podvozku fidit.

5.1 Cile navrhu

Cilem navrhu je vytvorit 3D model pasového podvozku pro invalidni vozik. Tento vozik
bude urcen jak pro interiérové, tak exteriérové vyuziti. Podvozek tak musi zvladnout jizdu naroc-
né&j8im terénem, ale i jizdu do schodii a pohyb v omezenych prostorach budov. Podvozek by také
mél byt do zna¢né miry univerzalni a jednoduse vyménitelny. Tim mtize byt pouzitelny i na jinych
modelech vozi¢kt ¢i stroju a v servise miize byt okamzité vyménén za jiny kKus a aZz nasledné
opraven. Vozi¢ek bude vyrabén v kusové ¢i malosériové vyrobé, a tak musi byt pii navrhu pod-

vozku v§e navrhovano z bézné dostupnych polotovart a bez pouziti slozitéjsich technologickych

operaci. Sitka celého podvozku by neméla piekrogit rozmér 750 mm.

5.2 Navrh uchyceni podvozku k zakladnimu ramu vozicku

Zptsob uchyceni jsme se podle nasledujicich uvah rozhodli realizovat skrze hlavni ram pod-
vozku, ktery bude ptichycen pomoci ¢epii k zakladnimu ramu vozic¢ku. Jako polotovar bude po-

uzit ocelovy jekl obdélnikového prifezu.

Z&kladni ram vozic¢ku neni pfili§ robustni a primarné slouzi k neseni baterii, agregati pro
pohon hydraulickych jednotek, uchyceni sedacky atd. Nebylo by vhodné ho tedy zeslabovat dal-
§imi vruby v podob¢ otvorl ve svafenych ocelovych profilech. Misto toho budou na zakladni ram
vozi¢ku navafeny tchyty, pomoci kterych bude tiibodové uchycen cely podvozek. Tento zptisob
spojeni se pouziva napt. v leteckém primyslu, na spojeni kiidla a trupu. Timto zptisobem uchy-

ceni podvozku by se také méla vyrazn¢ zkratit doba montéZze a servisu.

Co se tyc¢e pouzitého polotovaru, mit hlavni ram podvozku vyhotoveny jako odlitek ¢i na-
ohybany nebo vyformovany z trubek by oteviralo zcela nové konstrukéni moznosti. Bohuzel po

ekonomické strance by to nebylo vhodné.
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5.3 Navrh odpruzeni

Vzhledem k nize popsanym skute¢nostem bude odpruzeni podvozku realizovano pomoci
tlacné Sroubovité vinuté pruziny a hydraulického tlumice. Oba konce pérovani budou uchyceny
pouze na rdmu podvozku a nebudou zasahovat do zakladniho ramu vozi¢ku. Hnaci a vodici kolo
bude odpruzené samostatnym tlumic¢em s pruzinou. Vsechna pojezdova kola budou odpruzena

pomoci pakového mechanismu s tlumi¢em a pruzinou.

Dle urc¢enych cilti navrhu v kap. 5.1, bude uchyceni obou koncti pérovani realizovano pouze
na ramu podvozku. Toto konstrukéni feSeni je sice vyrazné naro¢néjsi, nez uchyceni jednoho
konce pérovani na zakladnim ramu vozicku, ale spliiuje tak zadané pozadavky. Pouzité pérovani
by také mélo mit minimdlni hmotnost, aby zbyte¢né nezvysSovalo naroky na velikost pohonu.
Toho bychom pfi pouziti listovych pruZzin ¢&i torznich ty¢i nedosahli. Pii pouziti tlaénych pruzin
S tlumi¢em budeme mit také relativné velky vybér na trhu. Pouzitim stejné fady tlumict na celém
podvozku potom bude jednoduché podvozek naladit na vétsi ¢i nizsi tuhost vyménou pruzin. Ob-

jednanim vice kusu stejného tlumice také dosahneme vyhodnéjsi cenové nabidky.

Tlumici systémy pouzivané v automobilovém a motocyklovém primyslu se nenabizeji v po-
Zadovanych rozmérech ani tuhostech. Tlumici systémy pro jizdni kola od zahrani¢nich firem Fox,
RockShox nebo 5th Element vynikaji sice svym zpracovani a skvélymi charakteristikami odpru-
Zeni, pro svoji cenu jsou viak pro tuto aplikaci nepouzitelné. Cesti vyrobci jako Benest, bohuzel

nabizeji tlumice ptilis dlouhé, které se do konstrukce podvozku nevesly.

Jako nejvhodnéjsi byl vybran hydraulicky tlumi¢ se Sroubovité vinutou tlatnou pruzinou
DV-6 od Asijské firmy DNM.

Tabulka 7: Parametrv DNM DV-6

popis jednotky velikost
rozte¢ oko-0ko [mm] 130
zdvih [mm] 25
hmotnost [ka] 0,16
dostupné tuhosti 26/44/61/79
. [N/mm] | /96/131/149
pruzmy /158/267

Obrazek 25: DNM DV-6 [17]
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5.4 Navrh pohonu/hnaciho kola

K pozadavkim kladenym na podvozek (kap. 5.1) se logicky ptipojuje mySlenka udélat cely
podvozek co nejméné komplikovany a z co nejmensiho poctu dilt. Pti klasickém uspotadani elek-
tromotor —pievodovka —hnaci kolo by podvozek byl velice robustni a pravdépodobné by se

hnaci prvky musely umistovat do zakladniho ramu vozi¢ku. To znamena nesplnéni zadanych

vvvvvv

Vozicek bude osazen étyimi 12VDC gelovymi olovénymi akumulatory. Bylo tedy potieba
vybrat stejnosmérny elektromotor se sériovym budicim vynutim (vysoky moment pfi nizkych
otackach, ve vyssich otackach poté moment strméji klesa). Ten miize také fungovat jako generator
proudu pii rekupera¢nim brzdéni, kdy motor za¢ina pracovat jako generator proudu. Tyto motory
se daji také dobfe ridit.

Jako vhodné feseni byl vybran momentovy elektromotor. Momentovy motor je zvlaStnim
druhem bezkartacovych stejnosmérnych stroji s permanentnimi magnety. Jelikoz je zatéz piimo
spojena s rotorem, bez pouziti pievodovych mechanismi, oznacuji se tyto pohony jako pfimé.
Muizeme ho povazovat za stoCeny linearni motor ¢i klasicky servomotor, avsak s velkym poctem
pola. Je to pravé velky pocet p6ld, co umoziuje dosahnuti vysokych krouticich momentd v ma-
lych otackach, dokonce i v klidu (mtize tedy idealn€ pracovat i bez vyuziti pievodovky). Motor
snese vysokou miru pietizitelnosti a je vhodny pro dynamicky provoz. Tyto motory se vyuZzivaji
pfedevs§im u obrabécich stroji. Své uplatnéni nachazi i jako pfimé pohony automobili ¢i jizdnich

kol, kde jsou umisténé ptimo v rafku kola.

Ke spolupraci na vyvoj momentového motoru byla vybréana firma TG drives, ktera se nabidla,
7e navrhne motor pfimo na miru. Momentové motory se totiz fadi k tzv. nezapouzdienym a vét-
Sina firem je dodava bez Krytu, lozisek, brzdy a ¢idel. TG drives je schopny motor dodat jako
celek se vSemi potfebnymi komponenty. Béhem dokoncovani této prace na motoru stale probihal

vyvoj, hlavné co se brzdy a vykonovych parametru tykalo.

5.5 Navrh past

Pas musi bezpodminené zabezpecit pozadované adhezni vlastnosti v jakémkoliv terénu.
Zejména v malo unosném prostiedi je pak potieba zajistit potiebnou $ifku pasu a tim snizit mérny
tlak mezi pasem a vozovkou. Prili$na $ifka pasu vSak zvysuje jizdni odpory a zvySuje celkovou
sitku vozidla. Se $itkou a strukturou pasu souvisi hmotnost. Pas se fadi mezi neodpruzené hmoty
vozidla a pfili§ vysoka vaha negativné ovliviiuje jizdni vlastnosti a kmitani vozidla. Hmotnost

také souvisi s ndroky na pohon, kdy t&€zsi a tuzsi pas klade vétsi odpory a spotiebuje tak vice

hnaciho vykonu.
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Obecné se pasy déli na ¢lankové a kontinualni. Clankové pasy se prodavaji pouze s kovovou
vystelkou a jsou uréené pro t€zké stroje. Tyto pasy nepfichazeli kvali hmotnosti v Gvahu. Konti-
nualni pasy jiz Ize koupit bez ocelovych vystelek. V CR je pod riiznym zastoupenim distribuuje
pouze firma CAMSO rubber track. Bohuzel jimi nabizeny pas pfili$ nevyhovoval délkové, hmot-

nostn¢ ani cenove.
Pro svoje dimense, dezén a cenu byl nakonec vybran pas GTR-124 asijského vyrobce Gureat.

Dezén na tomto pasu nebude Kklast ptilisny odpor v pfiéném sméru a otaceni s vozickem v interi-

érech by tim padem nemélo tolik uskodit podlaze. Navic by mél dezén poskytovat dobrou adhezi

pti jizde do schodt.
Tabulka 9. Parametry pasu GTR-124
popis jednotky velikost
celkové délka pasu [mm] 2520
Sitka pasu [mm] 124
rozte¢ hnacich zubl [mm] 70
pocet hnacich zubii [-] 32
hmotnost pasu [kal 5
maximalni nosnost [kal 1000
maximalni rychlost vozidla [km/h] 40

Obrazek 26: pas GTR-124

5.6 Navrh pojezdnych kol a vodicich kol

Pojezdova kola by m¢la klast minimalni valivy i ¢epovy odpor a snizovat tak celkové ztraty
v pasovém pohybovém Ustroji. K docileni nizkého valivého odporu je piedev§im nutna viile mezi
bokem kol a zubt pasu. Cepové tieni se snizi pouzitim loZisek v misté uloZeni kol. Vétsina vy-
robcll nabizi 4 typy provedeni kol. S priichozi dirou, jednim radialnim kuli¢kovym loziskem,

dvéma radialnimi kuli¢kovymi lozisky a kluznym loZiskem.

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze pti jizdé po vrstevnici ve svahu nebo pfi zataceni, bude na lo-
ziska pusobit klopny moment, bylo by potieba alesponl uloZeni kola ve dvou radialnich kulicko-

vych loziscich. Tyto kolecka jsou ale piilis Siroka a piesahovala by pies okraj pasu. Zvolili jsme
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tedy provedeni kol s priichozim otvorem, které budou nasunuta na htidel a poté ulozena do samo-
statnych kuli¢kovych lozisek s kosouhlym stykem ve vahadlech. Loziska budou utésnéna vhod-

nou zaslepkou proti vniknuti necistot.

Dlouha zivotnost kolecek je také jednim z dilezitych faktorti. Vzhledem k charakteru zaté-
zovani podvozku je potieba, aby pouZzity material byl pokud moZzno otéruvzdorny a odolaval ag-
resivnimu prostiedi (napf. posolena zimni silnice). Kola také musi byt lehka, takze jako pouzity

material pfichazi v Uvahu pouze polymery.

V neposledni fadé¢ také bylo potieba mit jak pojezdova tak vodici kolecka ve stejném typo-

vém provedeni, aby design nepisobil rusivym dojmem.

Pramér pojezdovych kol byl zvolen tak, aby kola byla vedle sebe rovnomérné rozestoupena
a utvarela tak kompaktni dojem celého podvozku. Primér vodicich kol byl zvolen tak, aby nedo-

chézelo k ptilisnému zlomu pii vraceni pasu a tak k neptiméfenym ztratam v pohybovém Ustroji.

Na ¢eském trhu plisobi cela fadu prodejct, z nichz nejvétsi je TENTE. Tento vyrobce vSak
bohuzel nenabizel kolecka v pozadované Sifce. Vhodna kolecka se nasla az u némeckého vyrobce
Blickle. Pro pojezdova kolecka byl zvolen model POA 80/12G, pro vodici kola model POA
150/12G. Jsou vyrobena z tvrdého nylonu, odolného proti opotiebeni a maji nizky valivy odpor.

Tabulka 10: Parametry pojezdového a vodiciho kola

popis jednotky POA 150/12G | POA 80/12G
pramér kola [mm] 150 80
Sitka kola [mm] 32 32
Sitka kola (pfes naboj) [mm] 35 35
nosnost [kal 280 220
pramér otvoru [mm] 12 12
hmotnost [ka] 0.2 0.1
tepelnd odolnost [°] (-25)+(+80) (-25)+(+80)
tvrdost [° Shore D] 70 70
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5.7 Navrh mechanismu zavéseni pojezdnych kol

Pro konstrukci sdruzeného systému zavéSeni bylo tfeba navrhnout mechanismus, ktery by
spolehlivé plnil v§echny pozadavky (kopirovani terénu, rovnomerné rozlozeni kontaktniho tlaku,
odpruZeni apod...). Jako nejvhodné&jsi volbou bylo tzv. mnohokladkové-vahadlové zavéseni. To
bylo pro vétsi ucinnost udélano dvoustupiiové (na par vahadel navazuje dalsi par vahadel). Vy-
vstavala zde otazka, jak vse co nejefektivnéji odpruzit, nejlépe pouze za pouZiti jednoho pérovani
pro vSechna kola. Po inspiraci bojovou technikou bylo zavéseni uspoiadano do pakového mecha-

nismu a pérovani umisténo k vrchu.

Piivodni uspofadani tohoto pakového mechanismu mélo tvotit pismeno H (podle ptfijmeni
autora prace), nicméné kvili prostorovym dispozicim podvozku musel byt zvoleno uspotradani
do X. Tento prvek pak dodava celému podvozku nadech ,,sportovniho zatizeni. Bliz§i popis
v kap. 5.10.5.

s s

5.8 Navrh napinani

Napinani pasu je nedilnou soucasti kazdého vozidla postaveného na pasovém podvozku. Pro
tézkeé stroje se pouziva povetSinou napinani hydraulickym valcem, pro lehky invalidni vozik v§ak
bude postacovat napindni mechanické napinani pruzinou. V uvahu by jesté pfichazelo napinani

pomoci Sroubu a matice, to by vSak pro invalidniho ¢lovéka bylo neprakticke.

Napinaci mechanismus splituje nékolik dulezitych funkci. Zajistuje spravny zabér zubti pasu
s hnacim kolem a zabraiiuje spadavani. Na druhou stranu je piili§ vysoké predpéeti nevyhodné
vzhledem k vytahavani pasu a pfili§ vysokym tieci ztratam v pdsovém pohyboveém Ustroji. Pokud
bereme v tvahu skute¢nost, Ze pii provozu bude ¢asto dochazet k zanaseni zubovych mezer hna-
ciho kola napt. bahnem, které zde miize zna¢né zatvrdnout, musime zabezpecit bezpeény prebéh
zubl pasu po zanesenych zubovych mezerach. V opaéném piipadé mize stoupnout napéti v pasu
nad unosnou mez, coz by mohlo mit za nasledek jeho poskozeni, ¢i nechténou deformaci samot-
ného ramu. Toto lze realizovat bud’ umisténim napinaci pruziny v pfednim teleskopickém ramenu

podvozku, ¢i excentrickym napinanim vodiciho kola.

U tohoto navrhu bude pouZzito umisténi pruziny na teleskopickém rameni, coz s sebou nese

tu vyhodu, Ze pii narazu vozi¢ku do prekazky se tlatna pruzina bude chovat jako tlumi¢ narazu.
5.9 Kinematické schéma a zakladni rozméry navrhovaného podvozku

Celkovy navrh mechanismu podvozku vychazi z myslenek popsanych v kapitolach 4 a 5.
Pied finalnim feSenim celkového mechanismu podvozku bylo par pracovnich variant, avSak po

prozkoumani vSech kritérii duleZitych pro navrh podvozku se vysledna podoba vyselektovala do
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feSeni z obr. 28. Tento podvozek spliiuje vSechny zadané cile navrhu. Pti navrhu zakladnich roz-

meéri se vychazelo primarné z délky pasu a hlavového priméru hnaciho kola.

Rozvor L byl zvolen tak, aby podvozek disponoval dostate¢nou stykovou plochou pésu s vo-

zovkou a zarovei zajistoval podélnou stabilitu a dobré jizdni vlastnosti

S tim souvisel i sklon vysuvné ¢asti piedniho ramena 1. Vyssi by piilis zkracoval stykovou

plochu pasu a vozovky, nizsi by nezabezpecil dostatecny najezdovy uhel podvozku.

Délka klopného ramene bl byla zvolena nejkrat$i mozna, s ohledem na polomér hnaciho
kola. Rozmisténi kotevnich boda na zakladnim ramu vozic¢ku a rozvor kol L prakticky piedurcili

velikost klopného ramene c1.

Primér hnaciho kola d1 byl dan rozméry pohonu, priméry vodicich kol d2 viz kap. 5.4,

pruméry pojezdovych kol d3 viz kap. 5.4.

Rozte¢ vodicich kol el se fidila celkovou délkou pasu, ale musela také zajistovat potiebnou
vysku pro najizdéni na prekazky.

Umisténi zavéSeni pojezdovych kol na hl. nosniku f1, rozte¢ vahadel g1 a rozte¢ pojezdovych
kol hl byla navrzena s ohledem na optimalni rozlozeni tlaku mezi pasem a vozovkou, kdy §lo o
to, aby roztece mezi jednotlivymi koly byly pokud mozno stejné. Vyska pakového mechanismu
(od vahadel ke stredu otaceni) il se fidila umisténim zavéSeni pojezdovych kol f1, praméry po-
jezdovych kol d3 a rozméry vahadel pojezdovych kol (oranzova). Vyska pakového mechanismu
(od vahadltim k pérovani) j1 byla navrzena tak, aby pérovani nezasahovalo do prostoru pasu.

2

vpted. Zaroven ale zaviselo na ptipojovacich rozmérech zakladniho ramu vozi¢ku a bylo dulezité,

aby pas zbytecné nepiesahoval pies rozméry vozicku.
Sklon hlavniho nosniku a1 vychézi z ptipojovacich rozméria zakladniho ramu vozicku.

U velikosti sklonu zadniho pérovani y/ byla snaha ptibliZit se spiSe niz§im hodnotam, aby
veskera sila vynaloZzend pruzinou slouZila na zachytavani raza pfi jizd€. Pii vySSich hodnotach
naklonu pruzina vyvozuje vertikalni silu, kterd v konecném diisledku jen zvysuje velikost klop-
ného momentu, ktery je potieba odpruzit. Vyssi hodnoty sklonu piedniho pérovani y2 naopak
zpisobuji odlehcovani predniho kola. To neni na Skodu a tato hodnota byla volena ptedevsim tak,

aby spolu predni a zadni tlumi¢ designové ladily.

Pokud jsme chtéli zachovat esteti¢nost celého podvozku, nemohli jsme ramena zadniho i
ptredniho pérovani x3; x4 navrhnout tak, aby byla v momentové rovnovéze s reakcemi pisobicimi
na hnacim a vodicim kole. Zejména velikost zadniho ramena x3 by byla netinosna. Misto toho
jsme se rozhodli, ze rozdil doladime pfedpétim pruzin a ramena navrhneme ve shod¢ se sklonem

tlumica v1,2.
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Obrazek 28: Kinematické schéma a zakladni rozméry navrhovaného podvozku k tab.11

Tabulka 11: Zakladni rozméry navrhovaného podvozku

Popis (rozméry jsou uvedeny v [mm], neni-li uvedeno jinak) Rozmér
L Rozvor mezi hnacim a spodnim vodicim kolem 734
bl” | Délka zadniho klopného ramena 207,5
cl Délka predniho klopného ramena 148
dl | pramér hnaciho kola (na hlavové kruznici) 267,4
d2 | pramér vodicich kol 150
d3 | pramer pojezdovych kol 80
el Rozte¢ vodicich kol (sklopena o tihel ) 250
fl Umisténi zavé$eni pojezdovych kol na hl. nosniku (od zadniho ¢epu) 175
91 | Rozte¢ vahadel pojezdovych kol 200
hl Rozte€ pojezdovych kol 100
i1 Vyska padkového mechanismu (od vahadel ke stiedu otageni) 95
i1 Vyska padkového mechanismu (od vahadel k pérovani) 170
k1 Umisténi zadniho kotevniho bodu (od zadniho ¢epu) 52
11" | Umisteéni predniho kotevniho bodu (od pfedniho ¢epu) 52
X3 | Rameno zadniho pérovani 57
x4 Rameno piedniho pérovani 73
@l | sklon hlavniho nosniku 20°
Pl | Sklon vysuvné &asti predniho ramena 30°
¥l | Sklon zadniho pérovani 10°
Y2 Sklon piedniho pérovani 10°
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5.10 Popis samotné konstrukce podvozku

5.10.1 Pohon/hnaci kolo

Hnaci kolo se skldda z momentového motoru
(modrd), jehoz rozméry a tvar byly vyvijeny v koope-

raci s firmou TG drives.

Silonové mezikruzi (Zlutd) zabezpeCuje pienos
krouticho momentu z motoru na pés. Vzhledem
k tomu, ze vyrobce neposkytl k profilu zubu pasu zadné
udaje, byla po fyzickém zméteni zubu pasu zubova me-
zera vymodelovana jako negativ zubu pasu, s evolvent-
nim nab&hem po jeho bocich. Sitka zubové mezery byla
oproti Sifce zubu zvétSena pro jeho snadné zapadani.
Vnéjsi pramér motoru d; byl navrzen z rozteCe mezi

zuby 1, p&su nasledovné:

m-dq Z_1r-267,4_
T, 70

12 (1)

Mezi silonovym mezikruzim a po jeho stranach bu-
dou vloZeny ocelové platy (Sediva), které by mély zpo-

malit starnuti a opotfebovavani silonového bloku.

Z kazdé strany jsou umistény vodici listy (zelend),
které zajist'uji spravné vedeni pasu do zabéru a jeho ne-
vypadavani. Otvory v nich vyvrtané slouZi pro odvod

necistot z mista zabéru.

Obrézek 29: Hnaci kolo/pohon

Vsechny tyto soucasti jsou seSroubované dohromady a ptichyceny do rotorové ¢asti motoru,

ktera je opatfena ptirubou. Tim Ze neni pouzito svareni je zajisténa relativné snadna vymenitelnost

opottebenych soucasti a samotna montdz se zjednodusi.

K rotorové ¢asti motoru je prichycen kotou¢ brzdy (Cervena).

5.10.2 Zadni klopné rameno

Zadni rameno je zhotoveno jako svafenec nékolika soucasti. Sestava zacina jeklem (modra),

do kterého je vyvrtan horizontalni otvor. Ten bude slouZit pro pfivateni vlozek (Servena), ve kte-

rych bude uchycen Cep. V zadni ¢asti jeklu bude pak vyvrtan otvor pro odvod vody a necistot.
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Obrazek 30: Zadni klopné rameno

Na jekl je shora piivaten drzak tlumice (Zlutd). Ten je zhotoven ohybanim z jednoho kusu
plechu. Na zadni zkosenou cast jeklu je zevniti ptivaren vyhnuty plech (Cernd), ktery ve své zadni
¢asti ma navafenu piirubu (bild). Ta ma obrobeny nejmensi pramér, ktery pfijde zasunout do
elektromotoru, aby tak vytvofil tvarovou vazbu a celé rameno nebylo uchyceno pouze na $rou-

bech. Vnitini dutinou ptiruby se k motoru pfivedou napajeci kabely.

Celé rameno je vyztuzeno dvojici plechti (zelend) a ohnutym plechem (oranzova). Tato kom-
binace tvoti dohromady strukturu pfipominajici ¢tvercovy jekl a méla by mit dobrou tuhost a

pevnost v krutu i ohybu. Ze spodni strany je opét vyvrtan otvor pro odvod vody a necistot.
5.10.3 Hlavni nosnik

Zakladni cast nosiku tvofi jekl (modra), ktery ma na stranach dva otvory na pfichyceni pred-
niho a zadniho kyvného ramena, uprostied je otvor pro uchyceni pakového mechanismu pro po-

jezdova kola.
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Obrazek 31: Hlavni nosnik

V téchto otvorech jsou pouzdra lozisek (Cervené). Ty jsou z jedné strany opteny o hlavni
nosnik a pajdou tak bez vétsich obtizi k hlavnimu nosniku piivatit. V pouzdrech jsou nalisovana
kluzna loziska (bild). Na vrchni strané nosniku jsou piivafeny drzaky tlumica (zluta), které jsou
zhotoveny ohybanim z jednoho kusu plechu. Na stranach nosniku jsou ptivaieny krytky (fialova),
které budou zabraniovat vniknuti necistot a vody. Spodni krytka je provrtand, aby mohla odtékat

ptipadné zkondenzovana voda.

K boktim hlavniho nosniku jsou ptivateny drzaky celého podvozku (zelena a hnéda). Tento
systém uchyceni by mél jit pomérné snadno a piesné privafit K hlavnimu ramu. To vzhledem

k tomu, ze cely mize byt pied pfivafenim vycentrovan podle souosych otvora.
5.10.4 Predni klopné rameno s napinacim mechanismem

Pfedni rameno se sklada z nékolika dil¢ich pod-
sestav. Prvni je jekl (modry), pomoci ktereho je celé
rameno uchyceno k hlavnimu rdmu. V jeklu je vyvr-
tan horizontalni otvor, ktery bude slouzit pro piivafeni
vlozek (Cervend), ve kterych bude uchycen cep. V du-
tin¢ jeklu jsou pfivafeny dva segmenty (tyrkysova),
ve kterych bude ulozena trubka napinani (fialova).
K pfednimu segmentu je navic pfivafeno miska na
opreni pruziny (hnéda). Na vrchni strané jeklu je pfi-

varen drzak tlumice (Zlutd), ktery je zhotoven ohyba-

nim plechu. Obrézek 32: Predni klopné rameno s napinacim mechanismem
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Druhou podsestavu tvofi pantograf, ktery je
zde umistén kvili zachyceni axidlniho momentu.
Je tvofen bo¢nimi rameny (fialova), které jsou
uprostied vyztuzeny plechem (zeleny). Pro-
stiedni ¢epové spojeni pak je znazornéno na obr.
33. Ostatni ¢epova spojeni jsou realizovana ob-
dobné. Cep (Eervena) je tésné ulozen v Krajnich

bocnich ramenech. Na c¢epu je nalisovano

Obrézek 33: Prostiedni ¢epové ulozeni pak

kluzné lozisko (Zlutd), okolo kterého se otaci vnitini ramena. Poloha vnitfnich ramen je vymezena

distan¢ni trubickou (fialova)

Obrazek 34: Napinaci mechanismus

Posledni podsestavu tvoii predni vysuvna vidlice. Ta je tvofena svafenim zkoseného jeklu

(oranzova) a kotenového jeklu (bild). Ty jsou vyztuzeny dvéma Zebry (lososova). Ke kofenovému

jeklu je zleva piivateno ltzko pro uloZeni pruziny (Sediva) a zprava plech (svétlezelena). V nich

je umisténa trubka (modra), v niz jsou nalisovana kluzna loZiska (oranzova), ve kterych se bude

pohybovat trubka napinaciho mechanismu. Cely mechanismus napinani se bude pti montazi sta-

hovat skrz tuto trubku a po nasazeni pasu se opét uvolni. Ve zkoseném jeklu (oranzova) jsou

vyvrtany horizontalni otvory, ve kterych jsou ptivafeny domecky lozisek (modra). Samotna lo-

ziska (bil) jsou kuli¢kova s kosouhlym stykem.
Mezi kolem (Cernd) a loziskem je umistén roz-
pérny krouzek (Zlutd). Pfedpéti v loziscich je vy-
v0zOovano utahovanim matice na konci ¢epu kol
(Cervena). Zkoseny jekl (oranzovy) je na obou
koncich zaslepen zéslepkami (fialovd). Ve
spodni zéslepce je vyvrtdn otvor pro odvod

zkondenzované vody.

Obrazek 35: Ulozeni vodicich kol
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5.10.5 Pakovy mechanismus

Zaklad péakového mechanismu
tvoti dvé dvojice plechd, které¢ dohro-
mady tvofi pismeno X. Modry plech je
je ohnuty tak, aby dohromady se Zlutym
tvoftily jejich boky rovinu. Tim padem
je dosazeno symetrie a navazujici dily
nemusi byt pro kazdou dvojici jinak ve-
liké. V hornich ocich plechti je piipojen
tlumi¢ (bila). Jeho poloha je vystiedéna

stiedicimi krouzky (Cerna).

Pomoci prostiedniho Cepu (Cer-
vend), je cely mechanismus uchycen
k hlavnimu nosniku. V' hlavnim nosniku
je pak kluzné lozisko (neni na obraz-
cich), ve kterém se cely ¢ep i s modrym
plechem muze otacet. Mezi plechy je
vsunuto kluzné lozisko (zelend), na kte-

rém se otaci zluty plech.

Ve spodnich rozich plechil jsou piipo-
jena vahadla (fialovy svafenec). Ty jsou sva-
fené ze dvou bocnich plecht a jedné trubky
v jejich vrcholu, ve které jsou zastréena
kluzna loziska (oranzova). Ke spodni
¢asti vahadel je pfivarena dvojice trubek,
ve kterych bude umisténa dvojice vali-
vych lozisek (bild) s kosouhlym stykem.
Mezi lozisky a koly jsou umistény roz-
pérné krouzky (Cervena), aby kola nedo-
1éhala pfimo na loziska. Pfivafené trubky
jsou opatfeny osazenim, pro jejich
snadné privafeni. VSe je stazeno

dohromady pomoci ¢ept (lososova).

Obrézek 36:Pakovy mechanismus

Obrazek 37: Uchyceni k hlavnimu nosniku
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Obrazek 38: Uchyceni vahadel k plechiim

Obrézek 39: Uchyceni pojezdovych kolecek



5.10.6 Model pasového podvozku

Obrézek 40: Model pasového podvozku
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6 Vypocet mechaniky pohybu

6.1 Stabilita vozidla

Jednou z vyznamnych vlastnosti pasovych vozidel je pohyblivost. Ta je charakterizovana
mimo jiné také schopnosti pfekonavat prekazky a to jak ptirozené, tak i umélé. K tomu, aby tyto
prekazky mohli byt pfekonany, je nutné znat mezni stav, kdy by doslo k pteklopeni vozidla, tzv.
stabilitu. Stabilitou vozidla nazyvame jeho schopnost zachovat rovnovaznou polohu pfi ptisobeni
momentd vnéjsich sil a nebo pti vychyleni z rovnovazné polohy ptisobenim téchto momentt, po

jejich zaniku, navrat do ptivodniho rovnovazného stavu.

Podle ucinkli na vozidlo rozliSujeme stabilitu statickou a dynamickou, podélnou a pti¢nou.
Pfi feSeni statické stability je vozidlo v klidu. Pfi feSeni stability dynamické je vozidlo ve zrych-
leném (zpomaleném) pohybu a projevi se u¢inky setrva¢nych sil. Stabilita podélna se fesi pii vy-
chyleni vozidla kolem pfi¢né osy, napt. pii jizdé do nebo ze svahu. Stabilita pti¢na se fesi pii

vychyleni vozidla kolem podélné osy, napt. pfi jizdé s bo¢nim naklonem.

Pti feSeni stability je rozhodujici poloha vyslednice vSech sil. Pokud tato prochazi ptdorys-
nou zakladnou vozidla, je vozidlo v dané situaci stabilni. Pokud vyslednice projde mimo za-

kladnu, doch&zi k pteklopeni vozidla.

6.1.1 Podélna stabilita staticka

N 2

Na vozidlo stojici na svahu ptsobi v téZisti tihova sila, ktera se rozklada na adhesni slozku
Gcos(a) a odpor proti stoupéni Gsin(a). Adhesni slozka tihy vyvolava normalovou reakci pady

Fy atieci silu Ff;. Podle obr. 41 Ize psat rov. rovnovahy (2), (3) a (4).

Obrazek 41: Podélna staticka stabilita vozicku
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z x: Fse — G -sin(a) =0 - Fr; =G - sin(a) (2
ZZ:FN—G-cos(a)=O — Fy =G - cos(a) 3

ZMB:G-cos(a)-ll—FN-lz—G-sin(a)-hT=0 4)
Po dosazeni rov. (3) do rov. (4) a upravy ze x = l; — l,, dostaneme rov. (5).
G-cos(a) x—G-sin(a)-hy =0 (5)
Z rov. (5), dostaneme drobnou Upravou rov. (6).
x a b
t =—;t =t = 6
(@) = 1 stelen) = 5 talap) = - ®)
Uhly a4 a ag se obecné nazyvaji jako tzv. podélné stabiliza¢ni uhly a pouZivaji se k hodno-

ceni podélné stability vozidla.

Stejnou velikost podélnych stabiliza¢nich thla bychom obdrzeli i v pfipadé, Zze vozidlo po-
jede rovnomérnou rychlosti. Rov. (26) by bylo mozné zapsat ve tvaru (7), a po dosazeni rov. (3)

dostavame opét rov. (6).

x=Fi-(FN-b—G-cos(a)-b+G-sin(a)-hT) @)
N

WV

N 2

snaha dodrZet dostate¢nou svétlost podvozku, aby nedoslo k zaseknuti vozi¢ku na terénni nerov-
nosti. Pro lepsi stabilitu, zejména pak pro jizdu do schodd, je na vozicku umistén mechanismus,

ktery umoznuje pojizdét se sedackou vozi¢ku v podélném sméru a ovlivitovat tak vzdalenost b.

Velikost podélného stabiliza¢niho thlu pfi jizdé vpied se sedackou ve vychozi poloze:

= arct (b)— t (424)—45" (8)
p = arctan ht = arctan 415 = )

velikost podéIného stabiliza¢niho uhlu pfi jizdé vpied se sedackou ve vysunuté poloze:

. = arctan () = arctan (222) =49 :
a p = arctan I, = arctan A , 9)

velikost podéIného stabiliza¢niho thlu pfi jizdé vzad:

_ arctan (%) = arean (222) = 36 1
a, = arctan h, = arctan | ;== | = 36°. (10)
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Pro podélnou stabilitu je vyznamny soucinitel adheze ¢. Ten nabyva riznych hodnot (viz

priloha 1, pro beton napt. 0,8) a omezuje podélny ndklon vozidla dle rov. (11).
Fre =@ Fy = a =arctg(p) =39° (12)

Pokud tedy nenastanou mimotadné ptiznivé podminky pro preklopeni vozidla zvySenim sou-
Cinitele odporu napf. nahrnutim zeminy, nastane prokluz pasi diive nez pieklopeni, coz je Za-

douci.

6.1.2 Pricna stabilita staticka

Wv e

hesni slozku Gcos(f) a slozku vyvozujici bo¢ni smyk (az pteklopeni) Gsin(fB). Adhesni slozka
tihy vyvolava normélovou reakcei piidy Fy a teci pticné sily Fr,q @ Frp,,. Podle obr. 42 Ize psat

rov. rovnovahy (12), (13) a (14).

Obrazek 42: Pii¢na staticka stabilita vozicku

z Y: Eppr + Frpp — G -sin(B) = 0 = Fppy + Frpy = G - sin(B) (12)
zzz Fy—G-cos(f) =0 = Fy =G -cos(B) (13)
Z Mg:G - cos(B) s — Fy - L, — G - sin(8) - hy = 0 (14)

Po dosazeni rov. (13) do rov. (14) a upravy ze y = l3 — 1, dostaneme rov. (15).
G-cos(B)-y—G-sin(B) h; =0 (15)

Z rov. (15) dostaneme drobnou upravou rov. (16).

) —40°,  (16)

y l5 343,5
tg(B) = % tg(Bc) = tg(Bp) = h, Bec=Pp = arctan< i
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Uhly B a B se obecné nazyvaji jako tzv. pti¢éné stabilizaéni uhly a pouzivaji se k hodnoceni
pticné stability vozidla.
Zrov. (16) je zfejma zavislost vysky t€zisté h, a vzdalenosti [5. Pii konstrukci pasového

nesel podstatnou mirou ovlivnit, nebot’ vozicek musi byt schopen projet standartnimi dveimi,
které maji sitku 800mm.

Pro pti¢nou stabilitu je vyznamny soucinitel odporu proti bo¢nimu smyku p. Pro bézné po-
vrchy dochazi tak k boénimu smyku pii § = 38° [6]. Pokud tedy nenastanou mimotadné piiznivé

podminky pro pteklopeni vozidla zvySenim pficného odporu napi. nahrnutim zeminy, nastane

bo¢ni smyk dfive nez preklopeni, coz je zadouci.
6.1.3 Podélna stabilita dynamicka

Dynamicka stabilita se bude projevovat pii meznich stavech, a to kdyz vozi¢ek bude zrych-
lovat pfi jizdé do kopce, nebo naopak zpomalovat pfi jizdé z kopce. Na akcelerujici vozicek na
naklonéné roviné pusobi vnéjsi sily a momenty podle obr. 43.

V tézisti vozi¢ku plisobi tihova sila rozloZena do slozek Geos(a) a Gsin(a). Setrva¢na sila
F; v tézisti plisobi proti sméru zrychleni. Ve styku pasti s pidou vznika sila hnaci F a valivy odpor
Ff. Kolmo na smér pohybu ve svém plisobisti je normalova reakce plidy Fyy. Nakonec na soustavu
plisobi vysledny moment setrvacnych sil rotujicich ¢asti M;(vCetné pasii), které jsou v relativnim
pohybu viéi zakladné. Moment setrvaénych sil je redukovan na osu hnaciho kola a ptsobi proti

thlovému zrychleni.

Obrazek 43: Podélna dynamicka stabilita vozicku
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Setrvac¢nou silu Ize stanovit z rov. (17).
F=m-% (17)

Vysledny setrvaény moment, redukovany na osu hnaciho kola M; ur¢ime sou¢tem redukova-

nych momenti hnaciho kola, vodicich kol, pojezdovych kol a pasu.

Setrvaény moment K libovolnému kolu v pohybovém Ustroji rotujici Ghlovou rychlosti w,

kolem vlastni osy rotace se urci z rov. (18).

dw
Mip =]ip “Eip =]ip d_tp (18)

Pievodovy pomér i;;, 0od daného kola ke hnacimu kolu ur¢ime z rov. (19).

(lJp 147 . i %
___%wp_lip'wk_lip'a (19)

i o=
Tow 1

Kde wy je uhlova rychlost hnaciho kola, v je rychlost vozidla, r;, je polomér hnaciho kola a
7, je polomér uvaZovaného kolecka. Po dosazeni rov. (19) do rov. (18) dostaneme setrvany mo-

ment koleCka vzhledem k vlastni ose rotace, vyjadieny pomoci linedrniho zrychleni vozidla. Viz
rov. (20).

_ iip d‘l]_ iip .
Mip_]ip'g'a_]ip'a'x (20)

Tento moment redukovany na osu hnaciho kola lze ur¢it z rov. (21).

2
, , L;
Mip=Mip'lip_)Mi=]ip'rL_:'x (21)

Setrvacny moment pasu uréime z piedpokladu, ze celd hmota pasu uskutecnuje pouze pri-
mocary relativni pohyb, kdy zanedbame Useky kolejoveho pasu v opasani kol. my, je hmotnost
pasi, 13, je polomér hnaciho kola a ¥ je zrychleni. Setrvany moment kolejovych pasi, reduko-

vany na osu hnaciho kola ur¢ime dle rov. (22).
MI,(P = mkp Tkt X (22)

Vysledny setrvaény moment, redukovany na osu hnaciho kola pak Ize zapsat jako v rov. (23).
1 n
My = Wi My = (g 1+ > i) @)
i=1
Podle obr. 43 Ize sestavit rov. rovnovéahy (24), (25) a (26).

Zx:F—Ff—Fj—G-sin(a)=O (24)

53



Zz: Fy—G-cos(a) =0 — Fy =G -cos(a) (25)

ZMB:G cos(a) - [G - sin(a) + Fj]-hy —M; —Fy-(b—x) =0 (26)

Wt

X = FL{FN b —[G - cos(a) b — (G - sin(a) + F}) - hy — M;]} (27)
N

Po dosazeni ¢iselnych hodnot (viz ptiloha 2) zjistime, Ze preklopeni nastane pti sklonu svahu
a = 47°. Muzeme zkonstatovat, Ze pti zrychlenich, kterych vozicek momentalné dosahuje, je vliv
dynamickych sil na podélnou stabilitu zanedbatelny. Pokud by se v budoucnu vozi¢ek dockal

siln€jSiho motoru, toto tvrzeni uz by platit nemuselo.

6.1.4 PrFicna stabilita dynamicka

Vzhledem k tomu, Ze sily ptisobici na vozidlo v pfimo¢arém zrychlujicim pohybu nevytvaieji
slozky, které by svymi u¢inky ménily odvozené vztahy pro pfi¢nou stabilitu statickou, bude uva-
Zovan piipad stability dynamické pii pfi¢ném pieckonavani svahu se zata¢enim smérem do svahu.

Podle obr. 44 Ize pséat rov. rovnovahy (28), (29) a (30).

Obrazek 44: Pti¢na dynamicka stabilita vozi¢ku

Zy: Ffpl + Ffpz -G+ Sln(ﬁ) - Foy =0
(28)
Foy = Ffpl + Fpr -G+ Sln(ﬁ)

Zz: Fy —G-cos(B) =0 - Fy =G -cos(B) (29)
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ZMC: G- cos(B) Iy — Fy Ly — G -sin(B) - he — Fyy - hy = 0 (30)
Po dosazeni rov. (29) do rov. (30) a tpravy ze y = I3 — l,, dostaneme rov. (31).
G- cos(B) -y —[G-sin(B) + Foy]-hy =0 (31)

Z rov. (31) miZzeme dosazenim za F,, ziskat rov. (32).

(32)

2
y=hytg(B) e —
R g -cos(B)

Pti dosazeni Ciselnych hodnot, kdy R = B = 563mm, h; = 415mm,y = g = 281,5mm a
uvazované maximalni rychlosti ve svahu v, ., = 5km/h zjistime, ze k pieklopeni vozidla dojde

pfi uhlu stoupani f = 17,5°. Z rov. (32) je patrné, Ze se zvySujicim se polomérem zataceni R ¢i

snizujici se rychlosti v; se zvySuje stabilita vozidla.
6.2 Zatacenivozidla

6.2.1 Kinematika zataceni

ZatacCeni pasového vozidla se uskutecnuje zménou rychlosti kolejovych past. Pas s vyssi
rychlosti (vné&jsi) zataci vozidlo na stranu pasu s mensi rychlosti (vnitini). To zplsobuje vznik
vét§inou proti sméru jizdy obracené sily na pase s mensi rychlosti, ktera spolu s hnaci silou na
pase s vyssi rychlosti vytvari zata¢ivy moment.

Cely proces zataceni si lze pfedstavit jako nekonecné velkou sumu nekonecné malych pfi-
mocarych posunuti pasu ve sméru rychlosti a nasledujici oto¢eni o nekonecné maly ihel okolo
bodu 0i. Tento pohyb vyvolava zvyseni jizdnich odporu v disledku zvySovani téecich sil mezi
pasem a terénem ¢i usmykavanim ptdy dezénem pasu.

do

4
-——— :[‘
— 0

r1

> Vi
<

fa 3(

AQT

=]

F—
L

Obrézek 45: Zakladni principy kinematiky zataceni
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Relativni rychlosti pasu v, a v; budou ménény fizenim rychlosti elektromotori. Z principu

bude mozné ménit rychlost bud’ jednoho, ¢i obou pasi soucasné.
Pokud oznacime uhlové rychlosti hnacich kol w, a wq, potom celkovy pfevodovy pomeér
mezi hnacimi koly i,; spoc¢itame dle rov. (33).

Uy T Wy W R .
—_—— =—=—=121 (33)
v, 1wy w; R-B

Polomér zataceni R jako funkce znamych rychlosti past, popt. pfevodového poméru i,q Viz
rov. (34).

. B = B = ‘B
Vy — Vg — ﬁ i21 -1 (34)

Uhlova rychlost zatadeni vozidla se uréi z rov. (35).

V2 V=V  Vr V1
“=RT™"B T~ B R-B (35)

Z rov. (34) je patrno, ze polomér zataceni nezavisi na absolutni hodnoté rychlosti, ale na
jejich vzajemném poméru (:—1; i51). Elektromotory musi zabezpec¢it zménu rychlosti past v prak-
2

ticky jakémkoliv rozsahu. Pfi v;=0 bude R = B, pfi v; > 0 bude R > Bapfiv; < 0budeR < B.

V meznim pfipadé kdy v; = —v, bude R = g.

Tyto rovnice poslouzi k zakladnimu naprogramovani fidici jednotky pro elektromotory. Na-
sledné vypocty sil, které ptisobi na podvozek pii zataceni, budou pouzity napi. pro kontrolu vy-

konu elektromotoru.

6.2.2 Moment odporu proti zataceni a sily potfebné pro zataceni na roviné

Pro zjednoduseni vypoc¢tu budeme predpokladat nasledujici:

N 2

- valivé odpory stejné jako v pfimé jizdg,

- rovnomérné rozlozeni zatizeni vozovky pod kolejovymi pasy,

- zataCeni na konstantnim poloméru s konstantni hodnotou soucinitele odporu proti zata-
ceni,

- zataCeni vozidla na rovin¢ v malé rychlosti.
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Obrazek 46: Silové poméry puisobici na zatacejici pas na roviné v malé rychlosti
Vnéjsi sily, pasobici v tomto piipadé na vozidlo, jsou zndzornény na obr. 46. Pii¢né sily S
pusobici proti zataceni vytvareji moment odporu proti zatdceni M. Pro vySetfeni velikosti mo-
mentu odporu v obecném piipadé, s prihlédnutim k Sifce kolejového pasu, vyélenime na stykové
plose elementarni plosku o stranich d, a d,,. Elementarni piicnd sila plsobici ze strany vozovky

na tuto plosku je vyjadiena rov. (36).
dS=pu-p-dy-d, (36)

kde: p — soucinitel odporu pii boénim posinuti pasu, ktery se na zakladé experimentd v za-
vislosti na poloméru zataceni spocita dle rov. (37)

Umax

u=
ay + (1 - ak) % (37)

kde: tmax = 0,5 [-] — soucinitel pro hlinitou polni cestu, viz [7]
a;, — konstanta, jejiz velikost je rovna 0,8+0,87
R — teoreticky polomér zataceni
p — normalné zatiZeni ptipadajici na jednotku stykové plochy, které se spocita dle rov.

(38)

G
— =0,0188 MPa (38)

P2 b, 1L

kde: G = m- g = 350-9,81 = 3433N- tihova sila vozicku
b, = 124mm- Sitka pasu

L = 734mm- stykova délka mezi padsem a terénem
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Moment odporu proti zataceni je vyjadien (po integraci a dosazeni rov. (38)) dle rov. (39).

L
b > -G L

M0=4-fdy-f2y-p-x-dx=ll (39)
0 0 4

Je ziejmé, Ze pii rovnomérném rozdeéleni zatizeni po Sifce pasu, nezavisi My na jeho Sitce.
Sila S pusobici na pas je tedy dana rov. (41).

u-G

S = = 927N (41)

kde: u = 1,08 [-] — pro polomér zataceni R = g = 0,28m, dle rov. (37),

G =m-g =350-9,81 = 3433N- tihova sila vozicku
Podélné sily F, a F, pusobici pfi zata¢eni vozidla vySetfime z rovnovahy momentd vzhledem

k okamzitym poltim otaceni pasti 0, a 0,. Po dosazeni za Fgy = F, = f % ziskdme rov. (42) a

(43).
G u-G-L
: B = _ .2 42
ZOZ (FL+Fp) B=Mo—> Fy=—f —+—— (42)
G u-G-L
201:(F2—Ff2)-B=M0—>F2=f-§+ T3 43)

Z rov. (42) a (43) vyplyva nekolik zavéru. Sila F, na vn&j$im pasu je vzdy kladna. Musi byt
tedy vyvozena hnacim momentem od motoru. Ten musi byt vyssi, nez celkovy hnaci moment

pottebny pro pifimocarou jizdu a pii zataceni je tedy elektromotor vice zatizen.

Sila F; na vnitinim pésu je zavisla na dvou ¢lenech rovnice. Bude-li druhy ¢len pravé strany
rovnice vétsi, nez ¢len prvni, bude sila F; pisobit proti sméru pohybu pasu a bude muset byt
vyvozena brzdénim (piipadné zpétnym chodem motoru). Cim vétsi bude polomér zatdgeni, tim
mens$i bude u a tedy bude potieba mensi brzdna sila (vykon motoru). Vypocet sily v pasech s je-

jimi pribehy viz ptiloha 4.
6.2.2.1 Zataceni vozidla na roviné ve vysoké rychlosti

U vozidla, které se pohybuje vyssi rychlosti na vodorovné roving, mé na zataCeni vliv odstie-

diva sila (pfedpoklad max. rychlosti vozicku okolo 15km/h).

WV v

a sméfuje od stfedu zataceni. Jeji slozky je mozné urcit z rov. (44) a (45).

m- v

Foy = 44
NGRS “
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Obrézek 47: Silové poméry pusobici na zatagejici pas na roviné ve vysoke rychlosti

Fr

Aby platila rovnovaha sil, pusobicich na vozidlo v pti¢ném sméru, je nutné, aby obrazce
meérnych odporti napravo, byly mensi, nez obrazce nalevo a aby se soucet jejich vyslednic rovnal
slozce odstiedivé sily Fy,,. Z toho plyne, Ze pdly otaceni pasu se poSinou vpravo od piicné osy o
hodnotu A. Kromé posinuti polt otaceni zpisobuje odstiediva sila ,,nadzvedavani* vnitiniho pasu,
ktery bude zatiZen silou G4 a vnéjsi pas bude zatizen silou G,.

Mérné odpory proti zataceni (ekvivalenty sil S z pfedchozi kap.) jsou rozdilné, viz rov. (46).

p-G, -Gy
46
T AT (46)

Velikost sil potiebnych pro otadeni a posinuti stfedu, zjistime z rov. rovnovahy (47), (48) a

(49)

Zx: FZ_F1_Ff2_Ff1_FOx:0 (47)

S (B8 () () (d) =0

FO 'B
ZMOI:(FZ_FfZ).B-l_FOy.A_ x2 =

AR [ - )
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Po dosazeni valivych odporti Fr, = f - G, a Fry = f - Gy do rov. (47) a (49), z nich dosta-

neme velikost hnacich sil ve tvaru (50) a (51).

G- L (ZA)Z Foy*A  Foy
_r. . 2O a2 2 T 50
Fo=f G +—5 [1+ I 5t (50)
pn-G-L (ZA)Z Foy*A Foy
- _f. : SO [y 2 Tox 51
Fr=—fG+—F% [1+ I 5 > (51)

Velikost posinuti polu otaceni A vyjadiime z rov. (48) jako rov. (52).

L . FO_’Y
A= 52
7 4G (52)
Velikost zatizeni pasu zjistime podle obr. 48 z rov. rovnovahy (53), (54) a (55).
Zx:FNZ_FleG (53)
Z Y: S, + 51 = Foy (54)
B
ZMM:FNZ'B_FOy'ht_G'E:O (55)
Fﬂy
(S}
Sz S
02 04
B

Obrézek 48: Sily puisobici na podvozek ve vertikalni roving
Pii extrémni situaci pievraceni vozic¢ku, polozime v rov. (54) pfi¢nou silu na vnitinim pasu
S; = 0, a dostaneme vztah pro maximalni pfi¢né namahani pasoveho podvozku jako rov. (56).

2

m- UT
Symax = Foy = ——p5- = 2330N (56)
(Rmp - 7)

kde: vy = 4,16 % (15 kTm) — maximalni pfedpokladana rychlost
m = 350kg — predpokladana hmotnost vozicku

B = 0,563m — rozte¢ mezi stiedy past
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Ryp = 2,88m — mezni polomér pieklopeni, pii maximalni rychlosti, viz. (57)
Z rov. (50) a (51) plyne, Ze sila F, se pti konstantnim poloméru zataceni se zvétsenim rych-
losti vozidla jednak zmenSuje (v disledku slozky Fy,) a jednak zvétSuje (v disledku slozky Fo,

asily fG,). Praxe ukazala, Ze v rozsahu realnych hodnot R a v se sila F, zmenSuje [7].
Sila F; se pii zvySovani rychlosti vozidla pouze zmen3uje (v disledku plisobeni Fy,, a Fy).
Z vyse uvedeného je tedy patrné, zZe nejvetsi zatizeni elektromotord bude vznikat pti otaceni

pomalou rychlosti na misté, a naopak nejvétsi axialni sila na podvozek bude pusobit pii zataceni

ve vyssich rychlostech.

6.2.2.2 Mezni polomér zataceni

Pod pojmem mezni polomér zataCeni rozumime takovy polomeér, pfi kterém nastane poruSeni
rovnovahy mezi vn€j$imi silami na vozidlo ptisobicimi a v disledku toho se vozidlo bud’ preklopi,

nebo dojde k boénimu smyku.

Odstiedivé sila Fy, zplsobi vznik tecnych reakci plidy S, a S; (obr. 48) a vyvold zménu
normalovych reakci Fy, a Fy;. Cim vétsi bude odsttediva sila, tim vétsi bude reakce Fy,. Reakce
Fy se bude se vzristajici odstiedivou silou zmenSovat. V okamziku, kdy Fy; bude nulova, vozi-

dlo se za¢ne pieklapét kolem vnéjsiho pasu.

Kdyz v rov. (55) dosadime Fy; = 0 a Fy,,, dostaneme teoreticky mezni polomér pieklopeni

pii maximalni rychlosti vozicku, viz rov. (57).

-2 .
_2 UTmax " h

B
Ry = +5 =2,88m (57)

g-B

kde: vrpmax = 4,16 % (15 kTm) — maximalni ptedpokladana rychlost

2%

B = 0,563m — rozte€ mezi stiedy past
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7  Vypocet funkcnich soucasti

7.1 Potrebné vykonové parametry hnaciho elektromotoru

s

7.1.1 Tahovy vypocet pfimé jizdy

Z rov. (24), mizeme ziskat po drobnych upravach potiebny ptikon motoru, resp. pozadované
zrychleni vozidla. Nejprve je do rov. nutné zanést hnaci silu F [N], ktera ale bude vyjadiena
piikonem elektromotoru P, [W]. Ta je vyjadiena v rov. (58).

Bnp *Neetk (58)
v

F =

kde: v — rychlost vozidla [m/s]

Neetx — celkova ucinnost [-], viz rov. (59)
Nceltk = Mm * Nppu (59)

kde: n,, = 0,97 [-] — a¢innost elektromotoru, udavana vyrobcem
Nppu- UCinnost pasového pohybového ustroji, podle [7] urc¢ime jako rov. (60)
Nppa = 0,96 — 0,0035 - v (60)

WV w

sledného redukovaného setrvaéného momentu M; [Nml], a to pomoci doplitkové setrvatné sily F}
[N]. Tato sila musi byt pohonem vyvozena pro rozb&h vsech rotujicich ¢asti pasu. Celkova setr-
vaéna sila poté bude vyjadiena rov. (61).
Fo=F+F (61)
Doplitkovou setrvacnou silu lze vyjadrit jako rov. (62).
M;

F. =L 62
=7 (62)

kde: 13- polomér hnaciho kola [m]

Po dosazeni za M; z rov.(23) do rov. (62), miZzeme psit velikost dopliikové setrvacné sily

jako rov. (63).

n
ﬂ=x-(mkp+g-21ip-z?p>=m-x (63)
i=1

kde: m - redukovana hmotnost [kg]
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Celkovou setrvacnou silu Fj, [N], je vhodné vyjadiit v zavislosti na setrvacné sile z rov. (64).
o=0"F=6-m-% (64)
kde: &- soucinitel fiktivniho zvétSeni hmotnosti vozidla [-]
Dosazenim rov. (64) a (63) do rov. (61) miizeme napsat rov. (65).

S-m-¥=m-¥+m ¥ (65)
Z rov. (65) dostaneme velikost soucinitele fiktivniho zvétseni vozidla jako rov. (66).

n
— Miep 1 2
5—1+7+m_—rk2';]ip'lip (66)

kde: my,, je hmotnost kolejovych pasii [kg], m je hmotnost vozidla [kg], 7y je polomér hna-
ciho kola [m], J;;, je moment setrva¢nosti jednotlivych sougasti [kg.m?] a iz, je pfevodovy pomér

daného kola pasového uUstroji a ke hnacimu kolu. Vypocet viz piiloha 3.

Pro zjednoduseni jesté zavedeme souéinitel celkovych jizdnich odport f, [-], ktery zahrnuje

jak odpor vozovky f [-], tak odpor stoupéani do svahu o sklonu a [°]. Viz rov. (67).
fe = sin(a) + fcos(a) (67)
Po dosazeni rov.(67), (64) a (61) do rov. (24), miZeme psat velikost zrychleni vozidla jako
diferencialni rov. (68).

Pmp "Neelk

-5 ¥ =G - =0
> m-x fe

(68)

1 Prp - 1 M, -
P _(mp ncelk_G_fc)_ ( km " Nceik

~5om v S 5m Tk

~6-£)

Z rov. (68) byly pro teoretické mezni stavy jizdy vypocitany potiebné hodnoty pro navrh

pohonu.

Prvni mezni stav nastane, kdyz vozicek pojede do schodi, které budou mit maximalni sklon
35° (sklon b&zného pohodIného schodisté je dle CSN 74 3001 od 25° do 35°). Zajimal nas maxi-
malni kroutici moment, ktery bude muset motor pii nizkych otackach vyvinout. Pokud budeme
uvazovat, Ze ptijatelna maximalni rychlost pro stoupani vozi¢ku je v = 3km/h (tzn. zrychleni
Xw=3) = 0m/s?), ziskéme velikost potfebného krouticiho momentu. Ten nastane pii otackach

motoru n = 60/min a je roven My, = 149Nm.

Druhy mezni stav nastava pii jizd€ po roviné. Zde nas zajimala velikost maximalni rychlosti,
kterou bude vozi¢ek schopen dosahnout. Nas§ pozadavek byl, aby vozi¢ek dosahl maximalni rych-

losti alespott v = 15km/h (tzn. zrychleni %,—,5) # Om/ s%). Maximalni rychlost nastane pii
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otackach n = 300/min. Vypocet s grafy viz piiloha 5. Tyto Udaje byly konzultovany s vyrob-
cem.

Béhem dokoncovani této prace na motoru stale probihal vyvoj. Posledni navrZzena momen-
tova charakteristika firmou TGdrives je vidét v grafu 1. S jejimi zastupci jsme se ale domluvili,
ze motor bude upraven na pozadovany kroutici moment z ptilohy 5. V opa¢ném piipadé€ by t&ézsi

¢lovek musel do schodi jezdit za pomoci doprovodu.

Torque/speed curves

140

125
120

100

80,0

60,0

Torque [Nm]

40,0

29,0 3 30,8

20,0 : 5.0

: 120 350
0,00 o Q

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Speed [1/min]

Graf 1: Momentova charakteristika motoru

7.1.2 Tahovy vypocet zataceni

Kroutici moment elektromotortt musi byt dostate¢ny nejen pro jizdu do svahu. Vysoké na-
roky na motor jsou kladeny i pfi zataceni na roving. Pfi zataCeni ve svahu budou potfebné hnaci
sily mensi, nez pfi zataCeni na roviné. Také se zvySenim rychlosti zatdceni klesaji potfebné hnaci
sily.

S ptihlédnutim k témto skute¢nostem budeme pii vypocétu uvazovat zataceni vozidla na ro-
ving, se zanedbanim odstiedivé sily. Vozi¢ek potom bude mit velmi dobré zataceci vlastnosti i
pii jizdé ve svahu a bo¢nim naklonu. Navic zde vznikne, zanedbanim odstredivych sil, jisté re-

zerva vykonu.
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Potiebny piikon pro zataceni se tedy pro kazdy pas zvlast' spocita z rov. (69).

_Fiprvp,

Pmp1,2 - < Pmpmax (69)

Ncelk
kde: F; - sily pusobici pfi zataCeni v nizké rychlosti na jednotlivych pasech (viz piiloha 4)
vy  — rychlost pasi [m/s]
Neeir- celkova ucinnost, viz (59)

Budeme uvazovat piipad, kdy vozi¢ek bude zatacet na nejmen$im mozném poloméru
otaceni R=B/2 . Bude nas zajimat, jestli motory budou mit dostatek krouticiho momentu na roz-
toCeni past, respektive jakou max. rychlost past vyvinou, pfi uvazovani $pickového krouticiho
momentu z momentove charakteristiky (viz graf 1). Pro zvySujici-se poloméry otaceni se bude

pottebny vykon elektromotorti snizovat.

Podle rov. (33) zjistime, ze rychlosti pastu v; = —v,. Protoze potiebny piikon na vngj-
$im pasu pfi zataceni Pp,), je VEtSi jak ptikon ve vnitinim pasu Pp,p4, spocitdme maximalni moz-

nou rychlost vn&jsiho pasu v,, a té se bude muset rovnat rychlost vnitiniho pasu v;.

Porovnani vykonu elektromotord

2000
1800 ,/////,
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

P[W]

0.00 0.70 1.40 2.10 2.80 v [m/s]

—— pfikon vnéjsiho elm Pmp2 —— pfikon vnitiniho elm Pmp1 maximalni pfikon elm Pmmax
Graf 2: Porovnani vykonu elektromotort
Z grafu vyplyva, Ze pasy se mizou pii otaCeni na misté ota¢et maximalni rychlosti |v;| =

|v,| = 2,1m/s. Do této rychlosti elektromotory budou poskytovat dostate¢ny vykon pro otoceni

na misté. NavrZzené motory tak svoji charakteristikou vyhovuji potiebam vozicku.
7.2 Vypocet zatizeni ramu

Urceni zatizeni ramu je stéZejni krok pro spravné nadimenzovani vSech soucasti. V prvni

Vv v

fadé je tedy dulezité najit t€Zisté téla vozi¢ku (bez podvozku) a s uzivatelem. V programu Catia



V5 byla pomoci ergonomického modulu navrzena manekyna evropského muze v sedé s hmot-
nosti m=120kg. Samotné télo vozi¢ku vazilo ve fazi navrhu 170kg, nicméné pro pozdé&jsi upravy
by bylo nevyhodné pocitat jen s touto hmotnosti. Proto byla uvazovana hmotnost téla vozi¢ku
my=230kg se stejnym rozlozenim hmoty. Numerickym vypoctem bylo pak zjisténo umisténi té-
7iste celého ramu vozicku i s uzivatelem. Vzhledem ke skutecnosti, ze se se sedackou da pojizdeét

po lizinach o 150mm, bylo umisténi tézist€ urceno pro ob¢ krajni polohy x1 a Xo.

41 9mm

ht=

| b1=342, Smm
x1=427mm; x2=47Lmm

al=b6ilb, 5mm

Obrazek 49: Umisténi t&Zisté téla vozicku

Podle obr. 49 byly sestaveny rov.rovnovahy (70) a (71) pro vypocet reakci na polovinu pod-

vozKku.
G
R, = 5= R, (70)
G
p o2 Wa2—b) (71)
P (ay — bq)

Tihova sila téla vozicku s ¢lovékem je dana rov. (72).
G=(mg+my)-g=m-g=(230+120).9,81 = 3434N (72)

Po dosazeni proménnych do rovnic rovnovahy spocitame velikosti reakei, jejichz velikost

vidime v nésledujici tabulce.
Tabulka 12: Reakce na % podvozku podovzku

T&ziste v poloze xv T&ziste v poloze Xp
Rp [N] 530 805
Rz [N] 1189 912
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7.3 Napinani pasu

7.3.1 Vypocet napinaci sily

Spravné uréeni minimalni napinaci sily je velice dulezité, nema-li dochazet k neustalému
pohybu vodici kladky v disledku zmény napéti v pasu. Napinaci sila je rovna souétu sil v horni a
dolni vétvi pasu na vodicich kladkach. Pruzina nesmi pii bézné provozu propruzovat, a to ani pii
maximalnim zatizeni. To nastava pii couvani voziku (jizda hnacim kolem vptedu) do stoupani pti

sou¢asném pusobeni maximalnich zrychlujicich sil.

Obrézek 50: Napéti v pasu, sily psobici na pruzinu napinani

Podle obr. 50 sestavime rov. rovnovahy (73).
Zx:F—Ff—Fj—G-sin(a)=0—>F=Ff+Fj+G-sin(a) (73)
Poté se sila napinani, pro polovinu podvozku spo¢ita dle rov. (74) (dosazeni viz piiloha 7).

1
Fg =5 [F + Feos(D)] = 2137N (74)

7.3.2 Vypocet zdvihu napinaci pruziny

Aby mohl pas ptebéhnout pies hlavovou kruznici hnaciho kola v extrémnim piipad¢ zaneseni
zubll, musi mit pruzina minimalni zdvih. Ten je rovny rozdilu délky stlacené¢ho a nestlaceného
predniho vysuvného ramene, pokud ptedpokladame, Ze pas je dokonale tuhy a odpruzena ramena
vozicku se se nepohnou. Modra kontura na obr. 50 reprezentuje stlaeny stav, cerna vychozi. Pas

ma v obou stavech délku L,=2520mm.
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hmin=31mm

jin

Obrazek 51: Zdvih pruziny napinani

7.3.3 Navrh napinaci pruziny

Vzhledem ke zna¢nému ptedpéti pruziny, uvazujeme pii vypoctu typ namahani pruziny jako
staticky. Podle doporuceni [1] by maximalni statickd sila vyvozena na pruZinu u vytvrzenych a
zuslechténych materialti neméla presahnout 50% maximalniho zatizeni s ohledem na Zivotnost.
Pfi vypoctu minimalniho zdvihu pruziny v kap. 7.3.2 nebylo uvazované pruZeni pasu ani pohyb
odpruzenych ramen u pasového pohybového ustroji. Tyto okolnosti by pasu umoznili piebéhnout
po hnacim kole diive, nez by pruzina dosahla maximalniho zdvihu pfi h,y,;;, = 31mm. Navic se
pruzina v extrémnim piipadé mutze stlacit az na dosednuti zavitl. Takze aby pruzina nebyla zby-

te¢né masivni, byl zvolen efektivni minimalni zdvih hp, ;e = 25mm.

Pruzina by méla mit takovou statickou vychylku, aby dokazala pokryt zmény délky pasu
v disledku jeho vytahavani ¢i pohybu celého systému odpruzeni. Tato hodnota byla zvolena na

hstqr = 23mm (48% celkového naméahani).
Maximalni zatizeni pruziny viz rov. (75).

F. 2137
Fg = n . (hstat + hminef) = T (23 +25) = 4103N (75)
stat

Jako material pruziny byl zvolen 14 260, ktery je vhodny pro odpruzeni automobild a oblo-
zeni aktivnich Casti stavebnich a zemédélskych stroji. M4 vysokou pevnost a otéruvzdornost. Pro

korozni odolnost se nastfika zinkovym lakem a barvou. Vypocet pruziny viz ptiloha 10.

7.4 Navrh odpruzeni ramu

Pro optimalni funkci tlumic¢e by mélo nastat jeho stlaceni o0 tzv. pokles (pokles by mél tvofit
20% + 30% celkového zdvihu tlumice, zvoleno 30%). To znamend, Ze pokud je délka nestlace-
ného tlumice Lyko_oko = 130mm a jeho zdvih je 25mm, tak vychozi délka tlumiée zabudova-

ného v ramu by m¢la byt dle rov. (76).

Loko-oko-vychozi = 130mm — 0.3 - 25mm = 122,5mm (76)
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Stlaceni pruziny pti vychozim zatizeni viz rov. (77).
xp, = 0,3 25mm = 7,5mm. (77)

Sroubenim po obvodu tlumiée se pak bude moci zvysovat predpéti pruziny, podle hmotnosti
uzivatele. Pro vypocet pruziny bude uvazovano nulové piedpéti., ¢imz vznikne jakasi rezerva

V mozném zvySovani tuhosti pérovani.
7.4.1 Predbéiny navrh odpruzeni pojezdovych kolecek

Navrh odpruzeni je proveden pro pfipad najeti na piekazku, na které vozi¢ek bude polovinu
svoji vahy prenaset pouze pomoci pojezdovych kole¢ek pasu. Proto budeme tuto silu uvazovat

pii 50% stlaceni tlumice i pruziny (tj. 0 20% ze zabudovaného stavu)

F F
E}‘— —"G-’r i
o
[
T
o e
e g1 -]

Obrézek 52: Pakovy mechanismus

Z rovnovahy sil na obr. 52 vyplyva, Ze reakce v podporach je:

G 350-9,81
=—=——""=858N 78
4=7 2 (78)

Sila v pruzing, pii 50% stlaceni tlumice Se vypocita:

Ra-$ 858100

Fso0 = = = 1250N (79)
0T (h—h) (163 -93)
Tuhost pruziny, pii 50% stlaceni tlumice je:
Fso0, 1250 N
k=22 = =100— 80
Vi 0,5-25 mm (80)

Tato hodnota tuhosti byla pouzita pti numerické simulaci podvozku. Vzhledem k tomu, ze
ve vychozim stavu vozicek pfenasi nejvice hmotnosti pravé pies pojezdova kola a v navrhu ne-
byly uvazovany putisobici reakce od krajnich tlumicii, se tato hodnota ukazala jako nedostatecna.

Pii statickém zatizeni nevyhovovalo posunuti podvozku, a tak musela byt jeji tuhost zvétsena.
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7.4.2 Predbéiny navrh odpruzeni hnaciho a vodiciho kola

Navrh odpruzeni vychazi z extrémniho pfipadu, kdy vozi¢ek stoji pouze na hnacim a vodicim
kole (napt. v ptikopu), bez podepieni vodicimi kolecky. Poloha tézisté se uvazuje pro hnaci kolo
se sedackou ve vychozi poloze a pro vodici kolo se sedackou vysunutou vpiedu (viz tab. 12).
Proto budeme tuto silu uvazovat pti 50% stlaceni tlumice i pruziny (tj. o 20% ze zabudovaného

stavu).

Obrazek 53: Reakce na hnaci a vodici kolo

Z rovnovahy momentt na obr. 53 vyplyva, ze reakce v podporach jsou:

WV

- sedacka ve vychozi poloze, tézisté v poloze xy

_ RZ(L_bi_kl)‘l'Rp'(li‘l'Cl)

R
H L
(81)
1189 (734 —207,5—52) + 530 - (52 + 148) 913N
" 734 -
- sedacka vysunuta dopiedu, t€zisté v poloze X,
Ry-(L—1 —c)+R, - (b + ky)
RV =

L

(82)
805 (734 —52 —148) +912-(207,5+52)
= = 908N

v 734

Sily v pruzinéch pti 50% stlaceni dostaneme uvolnénim ramen a naslednych rovnic momen-

tové rovnovahy k ¢epovym ulozenim:

- zadni pruzina

Ry - by 913-207,5
Fos00, = = = 3374N 83
250%™ cos(y;) - x5 cos(10) - 57 (83)
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- predni pruzina

Py = 908148 oion 84
PS0% = cos(y,) - x4 cos(10)-73 (84)
Tuhost pruzin pii jejich 50% stlaceni tlumice je:
- zadni pruzina
Fys00, 3374
z yt 0,5 . 25 /mm ( )
- predni pruzina
Fy500 1869
k, = 22%% = = 149,5N /mm (86)

P" y, 05-25

Tyto hodnoty tuhosti byly pouzity pfi numerické simulaci podvozku. Pfedni pruzina svou
tuhosti vyhovovala, nicméné zadni byla zbyte¢né tuha a pérovani nedosahovalo optimalniho po-

Klesu. Jeji tuhost byla snizena s tim, Ze se piipadné zvysi predpétim pruziny.
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8 Numericka simulace chodu podvozku

Princip fungovani celého mechanismu podvozku byl v této chvili jiz jasny. Nyni bylo tieba
zjistit, jestli navrzené pruziny budou vyhovovat pii skute¢ném zatizeni podvozku. Pfi malé tuhosti
pruzin by se mohl mechanismus podvozku deformovat, pas by ztracel tvar a dochazelo by k ne-
funk¢nosti celého mechanismu. Pti vysoké tuhosti pruzin by byl cely podvozek naopak zbytecné
tuhy a pérovani by spravné neplnilo svou funkci. Bylo tedy tieba zjistit posunuti hlavnich ¢lent

podvozku pfi znamém zatizeni podvozku a dané tuhosti pruzin.

Dalsi véci nezbytnou k navrhu podvozku bylo urceni velikosti zatizeni jednotlivych kompo-

nentd, které bude pouZito jako vstup k ndsledné pevnostni kontrole jednotlivych soucasti.

Simulace chodu a zatizeni podvozku byla provedena v SW Creo Parametric 2.0.

8.1 Vytvoreni simula¢niho modelu

Nejprve bylo potieba vsechny dily ptevést do universalniho formatu, abychom byli schopni
dily vymodelované v Catii V5R19 otevtit v Creu Parametric 2.0. V nasem piipadé byl pro kon-
verzi pouzit format .stp (pro svoji univerzalnost a kompatibilitu s obéma SW). Poté byl dilim
ptitazen odpovidajici materidl, ,,steel pro ocelové dily a ,,nylon* pro kolecka. Nasledn€ probé&hlo

zavazbeni vSech dilt pomoci kinematickych vazeb.

Pro potteby statického modelu (to zahrnuje i jizdu konstantni rychlosti) byl uvazovan motor
jako dil s pevnou vazbou k po¢atku modelu. Toto bylo vyhodnoceno jako nejrealnéjsi usporadani
modelu, kdy ve skute¢nosti vSechny hnaci i brzdné sily bude zachycovat motor a zbytek ramu na
ném bude zavisly. Pro spojeni mezi ocelovymi profily, pérovanim s ocelovymi profily, hlavnim
radmem s pakovym mechanismem a vahadel s pakovym mechanismem bylo pouZito ,,¢epovych*
vazeb. Pro spojeni povrchu terénu s kole¢ky by bylo vyhodné pouzit vazbu ,,dotyku téles®,
nicméné pii celkové slozitosti modelu a vypocetni naro¢nosti samotné vazby se ¢as k vyfeSeni
takovéhoto modelu pohyboval v fadu desitek hodin, a to jesté s nejistym vysledkem (&asté chyby
vypoétu). Proto byla jako optimalizace modelu zvolena, pro spojeni kole¢ek s profilem terénu,
vazba ,,drazka“. Spojeni vysuvného piedniho ramena a jeho naboje bylo realizovano pomoci ,,po-
suvné“ vazby. Mezi nadefinovanymi body soucasti byly poté vymodelovany tlumice s pruzinami

a cely podvozek se na kotevnich bodech zatizil odpovidajicim zatizenim.

Simulace péasu v tomto SW by byla zna¢né sloZita, ne-li nemozna. Pas je kontinualni, tj bez
jakychkoli segmentt a to by skytalo fadu problémd. Na feSeni takovychto uloh existuje fada spe-
cializovanych SW, jako je napt. MSC Adams — ATV. Tim ale bohuZel nase univerzita nedispo-

nuje a studentské licence udélovany nejsou.
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Misto pasu bylo tedy v misté zacatku styku s pasem zvoleno zatizena kolecka silou, kterou

by jinak pfi svém plsobeni pas zptisoboval.

Obrazek 54: Simula¢ni schéma podvozku (star$i verze, rozmérové totozné)

8.2 Vysledky simulace

Nejprve se velikosti tuhosti pruzin a velikost jejich pfedpéti dosadili ptesné dle analytického
vypoctu. Na to se ale cela struktura raimu zdeformovala a nedrzela sviij zadkladni tvar. Hledala se
tedy takova kombinace tuhosti vSech tfi pruzin (pokud mozno stejné tuhych), aby se tvar pod-
vozku nezdeformoval tak rapidn€ (s minimalni piipustnou statickou vychylkou), ale aby se zaro-

ven nestal az pfili§ tuhym.

Jako optimalni se ukazala tuhost pruzin ko=149N/mm pii nastaveni poklesu tlumice o
x=7,5mm. Velikost tlumeni vyrobce bohuzel neposkytl, a tak byla pro potfeby simulace odhad-
nuta podle rov. (87).

b

i ®7)
o't

kde ¢ je pomérny utlum. Jestli-Ze je soustava nadkriticky tlumend, pak musi platit ¢ > 1.
Pomérny Gtlum byl tedy odhadnut na { = 5 [—]. Vzhledem ke skute¢nosti, Ze vyrobce primarné

prodava tyto tlumice pro cyklisticky pramysl, tltumena hmota byla odhadnuta na m, = 100kg

Pii statickém zatéZovani byl podvozek zatizen reakcemi z tab. 12. Pii téchto zatiZzenich méla
osa predniho i zadniho ¢epu ustalenou vychylku ve vertikalni ose o maximalni velikosti 3 mm,
coz pro nas byl dobry vysledek. Z rozlozeni reakci v jednotlivych ulozenich vyplyva (viz ptiloha
8), ze pfi této konfiguraci tuhosti pruzin bude nejvétsi zatiZzeni spoc¢ivat na pojezdovych kolec-

kach, coz je vyborné z pohledu stability a otaeni vozicku.
Pii dynamickém zatézovani byl podvozek vystaven sildm o velikosti dle rov. (88).

F(t) = Ry, + 1400 - sin(200¢)] (88)

73



kde R, , byly reakce z tab. 12. Pribéh vychylek ptedniho i zadniho ¢epu ve vertikdlni ose je
zobrazen v grafu 3 a grafu 4. Je vidét, Ze i pfi dynamickém zatéZovani podvozku se cely systém
vyrazngji nezdeformuje a spolehlivé pohlti razy od periodické sily. Zmeéna délky pasu dosahuje u
obou zatéZovani je max. 4 mm, s ¢imz systém napinani pasu nebude mit potize.

isDefinitionl

#755

{Sec
AnalysisDefiniti tuti ()

Graf 4:Kmitani pfedniho (levo) a zadniho (pravo) ¢epu podvozku pii sedacce v posunuté poloze, zavislost z(t)
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9 Pevnostni kontrola

U v8ech vyrabénych soucasti je pouzit nerezovy materidl DIN 1.4301. Je to standardni ma-
teridl s vynikajici odolnosti vic¢i korozi v ptirozeném prostiedi. Je lehce svafitelny, a to i bez
ptidavného kovu. Tepelna Gprava po svaieni neni nutna. Obrobitelnost je dobra. Jeho mez kluzu
Vv tahu je dle technickych listd R, = 360MPa [23].

9.1 Nosniky podvozku

Charakter zatiZzeni soucasti je tepavy. Ten snizi dovolené napéti v tahu [1] na op, = 0,9 -
360 = 324MPa. Tato hodnota bude slouzit pro vypocet bezpe¢nosti a bude porovnana s kombi-

novanym napétim Von Misses.

Vzhledem Kk tomu, Ze na podvozek nepusobi jen tihova sila od vozicku, ale i reakéni sily
pruzin pérovani a napinani pasu, nemohli byt soucasti kontrolovany analyticky. Mnoho z nich je

nékolikrat staticky neur¢itych ¢i maji sloZity tvar, coz toto feSeni téméf znemoznuje.

Z vysledkt numerické analyzy byly tedy zjistény velikosti zatizeni jednotlivych soudasti (pii-
loha 8), pti zatizeni podvozku dle tab. 12 (pfi vychozim stavu sedacky). Toto zatiZeni se bude
vyskytovat témé&t po celou dobu zivotnosti vozicku. Objevi se vSak i piipady, kdy na podvozek
budou pusobit sily vétsi, v disledkt zmény jizdnich stavi ¢i vyskytu dynamickych raza. Kvili

tomu byla zvolena minimalni bezpecnost nosnikt k = 2

Sit’ modeli byla zjemnéna u otvoru a okolo svar(, pro ziskani pfesnéjsich vysledkt. Svary,
u kterych bylo zvlasteé dilezité ziskat presny vysledek, byly vytvofeny a zasitovany ruéné. To
kvuli tomu, Ze SW Catia automatické generovani piesnych tvarti svarli neumoziuje. U méné du-
lezitych svarovych spojeni bylo pouzitu svaru typu ,,rigid”, u néhoZ je vygenerovan jen hruby

tvar.

9.1.1 Hlavni nosnik

Pfi simulaci se vychéazelo z myslenky, Ze télo vozicku a s nim i hlavnim ram je v relativnim
klidu oproti zemi, a ramena okolo ného kmitaji. Okrajové podminky byli umistény do ok, pomoci
kterych se cely nosnik ptipoji k hlavnimu rdmu. Je v nich umistén virtualni ¢ep a na ném epova
vazba se zamezenym horizontalnim posuvem. Na bocich mezikruzi ok je zavedena kontaktni
vazba. Zatizeni bylo zavedeno na virtualni ¢epy, které jsou umistény ve zbyvajicich ¢epovych

otvorech nosniku.
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Obrézek 55: Okrajové podminky hlavniho nosniku.

Obréazek 56: Sit’ na hlavnim nosniku

Nejvyssi kombinované napéti, které se vyskytlo, mélo velikost ogrzp = 142MPa. Toto na-
péti vSak bylo v misté napojeni dvou svard. Nejspise zde tedy vznikla Spicka napéti, ktera se pfti
plynulém obvateni pfipojovaciho plechu po celém obvodu viibec neprojevi. I s uvazovanou $pic-

kou napéti bude celkova bezpecnost k = 2,5 a soucast vyhovuje pozadavkiim bezpecnosti.

Von Mises stress (nodal values).

80164007
I 7.22e+007
6.42e+007
5.63e+007
4.83e+007
4.04e+007
I 3.24e+007
245¢+007
1.66e+007
I 8.61e+006
6.66e+005

On Boundary

wf

Obrézek 57: Kombinované napéti hlavni nosnik
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9.1.2 Podsestava predniho klopného ramena

Simulace vychazi z predpokladu, ze trubka, ktera tvoii posuvny ¢len v mechanismu napinani,
je vném vetknuta. Z druhé strany na model budou pusobit ¢epové reakce. Pokud by soustava
méla prenaset jesté axialni silu, pfenasel by ji pantograf a jeho reakce by byla zachycena jeklem.
Maximalni napéti by v tomto ptipadé ovlivnéno nebylo, nebot’ realné ma trubka moznost se v na-
boji otacet. Okrajové podminky byly tedy zavedeny jako vetknuti pro piedni ¢ast trubky, dale

byly umistény virtualni cepy do otvort pro ¢epy, a na n¢ zavedeny reakce.

Obrézek 59: Sit’ podsestavy ptedniho klopného ramena

Von Mises stress (nodal values).

5.01e+007
I 451e+007
4e+007
35e+007
3e+007
25e+007
I 2e+007
15e+007
1e+007
I 5.01e+006
0012
On Boundary

Obrézek 60: Kombinované napéti podsestavy predniho klopného ramena
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Nejvyssi kombinované napéti o velikosti oggp = 100MPa se vyskytlo v misté piivareni

trubky K télu ramena. S bezpecnosti k = 3,6 tato soucast pln¢ vyhovuje.

9.1.3 Zadni klopné rameno

P#i simulaci zadniho klopného ramena se vychazelo z pfedpokladu, Ze rameno je skrze ¢epy
uchyceno k nehybnému hlavnimu ramu, okolo kterého plisobenim reakce od elektromotoru
Kmita.

Okrajové podminky byly zavedeny do otvort pro ¢epy, kde byly umistény virtualni cepy a v
nich byla aplikovana ¢epova vazba se zamezenym pohybem Vv horizontalnim sméru. Na bocich
¢epovych ulozeni byla zavedena kontaktni vazba. Na piirubu od motoru byly zavedeny reakce od

elektromotoru.

Obrazek 61: Okrajové podminky zadni klopné rameno

Obréazek 62: Sit’ zadniho klopného ramena

Nejvyssi kombinované napéti o velikosti ogrgp = 168MPa se vyskytlo v misté svaru dvou
plechi. Toto napéti vzniklo v misté napojeni svari. Stejné jako u hlavniho nosniku, nejspise i zde
vznikla $pic¢ka napéti, ktera se pti plynulém napojeni svard neprojevi. Tato soucasti ma i s napé-

tovou Spickou bezpecnost k = 2,15 a tak vyhovuje pozadavku kladenému na bezpe¢nost.
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Von Mises stress (nodal values).

» o Tex007
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On Boundary

Obrazek 63: Kombinované napéti zadniho klopného ramena

9.2 Hlavni ¢epy

Trojice ¢ept, na kterych je ulozeno piedni a zadni kyvné rameno spolu s nizkovym mecha-
nismem. Vechny 3 Cepy byly navrzeny se stejnym prumérem, kvuli uspote pii nakupu poloto-

vart. Navrzeny pramér je D = 15mm.

Pii kontrole se vychazelo z maximalniho zatizeni, které bude pienaset nejvice exponovany
¢len pti zatizeni podvozku dle tab. 12 (pfi vychozim stavu sedacky). Nejvice exponovany je pro-
stiedni Cep, jelikoz pienasi nejvétsi reakci (priloha 8) a je také nejdelsi (bude na ném puisobit
nejvyssi ohybové napéti).

Stejné jako na nosniky, tak i na ¢epy mohou pusobit vétsi sily, v disledku zmény jizdnich
stavil ¢i vyskytu vysokych dynamickych sil. Bezpe¢nost byla stanovena vy$$i neZ u nosnikii ramu
na velikost k = 3. Do vypoctu byl zahrnut vliv tepavého naméhani. Kontrola priméru éepu viz

ptiloha 9.
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10 Zaveér

Jako pfijemny uvod ¢tenafe ke Cteni této prace, byla na zacatku struéné shrnuta historie in-
validnich voziki. Pro ndzornou ukazku toho, jaky pfinos bude mit pro spolec¢nost tento navrh, byl
nasledné proveden priizkum evropského a amerického trhu. Z prizkumu vyplynulo, ze my Evro-
pané nemame téméf Zadnou moznost vybéru, nebot’ jsou zde v oficialnim prodeji pouze 3 ,,vo-
zicky* s pasy. Prizkum dale vozic¢ky detailné popisuje s bliz§im zaméfenim na jejich podvozky.
Poté byl proveden obecny popis koncepce pasovych podvozku a zb&ézné seznameni Ctenate s je-
jich zakladnimi souéastmi. Na to navazuji varianty uspoiadani, které se pouzivaji u pasovych

podvozku.

Hlavnim cilem bylo navrhnout pasovy podvozek pro invalidni vozik, ktery by zvladal jizdu
v interiérech i exteriérech a zaroven plnil funkci schodolezu bez pomoci dal$ich osob. Zacalo se
tedy s rozborem vhodnych feseni s ohledem na funkénost, bezpeénost, spotiebu energie, prosto-
rovych naroku, design a cenu, ze kterého se nakonec vytvofila finalni podoba podvozku. Jeho
konstrukce je v praci dikladné popsana. Vzhledem k piedpokladu kusové vyroby jsou vsechny

soucasti bud’ normalizované, nebo zhotoveny z bézn¢ dostupnych polotovari.

Po navrhu tvaru podvozku bylo tieba provést nezbytné vypocty mechaniky pohybu. Vy-
sledky téchto vypoctl nam udavaly potfebné idaje napt. o stabilit¢ celého vozicku ¢i o silach
pottebnych k vyvozeni zddaného pohybu. Tyto hodnoty byly dale pouzity pii navrhovych vypo-

¢tech funkénich ¢asti podvozku.

Cely navrh se poté pievedl do 3D modelu, ktery byl zhotoven v SW Catia V5R19. Technicka

dokumentace byla provedena pouze pro hlavni sestavu, nebot’ detailni navrh podléha utajeni.

Vzhledem ke znac¢né slozitosti celého podvozku a k obtiznému urCovani reakci ptisobicich
na podvozek, se pristoupilo k numerickému feseni v programu Creo parametric 2.0. Po otesto-
vani skute¢né funkénosti navrzenych soucasti se vySetiily kyZené reakce, které se pouzily jako
vstup pro pevnostni kontrolu soucasti pomoci MKP. Pevnostni kontrola byla provedena pro vy-

brané dily, s minimalnim koeficientem bezpeénosti k=2.

Na numerickou simulaci se nelze stoprocentné¢ spolehnout, a tak se ptipadné nedostatky na-

vrhu odladi na prvnim prototypu vozicku, jehoZ planované dokonceni by mélo byt ke konci roku
2016.
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[rad/s]
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[rad/s]
[rad/s]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]
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[Ns/m]
[mm]
[mm]

[mm]

Sklon svahu-podélna jizda

Stabiliza¢ni uhel podélny pfi jizde vzad

Stabiliza¢ni thel podélny pfi jizde vpted, se sedackou ve
vychozi poloze

Stabiliza¢ni thel podélny pfi jizde vpted, se sedackou ve
vysunuté poloze

Sklon hlavniho nosniku

Sklon svahu- pfi¢na jizda

Stabilizacni thel pticny

Stabiliza¢ni thel pticny

Sklon vysuvné ¢asti predniho ramena
Sklon zadniho pérovani

Sklon ptedniho pérovani

Soucinitel fiktivniho zvétSeni hmotnosti vozidla
Uhlové zrychleni libovolného kola v ppu
Celkova ucinnost

Utinnost elektromotoru

Ucinnost ppu

Sklon horni vétve pasu

Pomérny atlum

Soucinitel odporu pti bo¢nim posinuti past

Maximalni soucinitel odporu pii bo¢nim poSinuti past pro
dany povrch

Soucinitel adheze

Uhlova rychlost zatageni vozidla

Uhlova rychlost hnaciho kola

Uhlova rychlost libovolného kola v ppt

Uhlova rychlost vnitiniho hnaciho kola

Uhlova rychlost vngj§iho hnaciho kola

Posinuti pol otaCeni pasu

Vzdalenost piedniho kotevniho bodu od ramu vozicku
Konstanta soucinitele odporu proti bo¢nimu posinuti pasi
Velikost tlumeni

Vzdalenost zadniho kotevniho bodu od ramu vozicku
Délka zadniho klopného ramena

Sitka pasu
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[mm]
[mm]
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[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[mm]
[N]
[N]
[mm]
[mm]

Stiredni Sitka pasu

Délka predniho klopného ramena
Priimér hnaciho kola (na hlavové kruznici)
Primér vodicich kol

Pramér pojezdovych kol

Roztec¢ vodicich kol (sklopena o tihel )
Hnaci sila

Odpor vozovky

Soucinitel celkovych jizdnich odport
Ttect sila

Valivy odpor

Tteci sila pfi¢na na vnitfnim pase

Tteci sila pficna na vné&j$im pase

Valivy odpor na vnitinim pasu

Valivy odpor na vnéjSim pasu
Setrvacna sila

Doplitkova setrvacna sila

Celkova setrvacna sila

Normélova reakce pudy

Normalna reakce ptidy na vnitinim pasu
Normalna reakce ptidy na vnéjSim pasu
Odsttediva sila ve sméru x

Odsttediva sila ve sméru y

Sila napinani

Umisténi zavéSeni pojezdovych kol na hl. nosniku (od zad-
niho ¢epu)

Podélna sila ve vnitfnim pasu

Podélna sila ve vnéjSim pasu

Sila pti 50% stlaCeni prostfedni pruziny
Sila pti 50% stlaceni pfedni pruziny
Sila pti 50% stlaceni zadni pruziny

Sila F8 v zatéZovacim diagramu pruZiny
Tihova sila

Rozte¢ vahadel pojezdovych kol
Tihova sila na vnitinim pasu

Tihova sila na vnéjsim pasu

Vyska téziste

Minimalni zdvih pruziny
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Efektivni minimalni zdvih pruziny

Staticka vychylka pruziny

Rozte¢ pojezdovych kol

Ptevodovy pomér od daného kola ke hnacimu

Vyska pakového mechanismu (od vahadlim ke stfedu ota-
ceni)

Celkovy ptevodovy pomér mezi hnacimi koly

Moment setrvacnosti libovolného kola v ppu

Vyska pakového mechanismu (od vahadliim k pérovani)
Tuhost prostedni pruziny

Optimalni tuhost pruzin

Tuhost piedni pruziny

Tuhost zadni pruziny

Umisténi zadniho kotevniho bodu (od zadniho ¢epu)

Stykova délka mezi pasem a terénem/ Rozvor mezi hnacim
a spodnim vodicim kolem

Délka nestlaceného tlumice

Délka tlumic¢e zabudovaného v ramu
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hmotnost past
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Odpor proti zataceni

Otacky motoru

Normalné zatiZeni piipadajici na jednotku stykové plochy
pasu
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2. Vypocet podélné dynamické stability

x:m{G-cos((x}-b— [G-cos(a)-b—(G-sin(a)+m-5c’)-hT—Mj]}

n
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Vv v
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=03 smz— maximalni zrychleni pii jizdé do po roviné sklonéné o 35°, zvétSené o bez-

pecnostk = 3

0,080 . , <
Tp1 = —5—m, polomér pojezdovych kolecek
0,150 y . <
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D2 2
0,267 < .
Tk =—5—m, polomér hnaciho kola

J1ip = 1,098 - 10~* kgm?, moment setrvacnosti pojezdovych koletek, okolo osy rotace
J2p = 7,346 - 10~* kgm?, moment setrvacnosti vodicich kolecek, okolo osy rotace

J3p = 0,08k gm?, moment setrvaénosti rota¢nich soucasti motoru, okolo osy rotace



3. Fiktivni zvétSeni hmotnosti vozidla
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5. Momentova charakteristika

s Sf|@ F1 e Sila F2

Tabulka 13: Jizda do kopce
zadana veli¢ina jednotky | wvelikost
hmotnost vozidla m [ka] 350.00
sou¢initel fiktivniho zvétSeni hmotnosti vozidla & [-1 1.05
Uhel stoupani a [°] 35.00
tieci koeficient f [-] 0.03
soudinitel celkovych jizdnich odport fc [-] 0.60
polomér hnaciho kola rk [m] 0.1335
ucinnost motoru nc [-] 0.97




otaCky motoru (1/min) 0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 | 100.00 | 200.00 | 300.00 | 350.00

kroutici moment (Nm) 150.00 150.00 150.00 149.00 149.00 149.00 80.00 | 30.80 0.00

vykon (W) 0.00 | 314.16 | 628.32 | 936.19 | 1248.26 | 1560.32 | 1675.52 | 967.61 0.00

zrychleni (m/s2) 0.11 0.08 0.06 0.01 -0.02 -0.04 -2.66 -4.48 -5.59

rychlost (km/h) 0.00 1.01 2.01 3.02 4.03 5.03 10.07 15.10 17.61

hnaci sila na 1 motor 1123.60 | 1123.60 | 1123.60 | 1116.10 | 1116.10 | 1116.10 | 599.25 | 230.71 0.00

ucinnost celkova 0.93 0.93 0.92 0.92 0.92 0.91 0.90 0.88 0.87

uéinnost ppl 0.96 0.96 0.95 0.95 0.95 0.94 0.92 0.91 0.90
Tabulka 14: Jizda po roviné

zadand veligina jednotky | velikost

hmotnost vozidla m [ka] 350.00

soudinitel fiktivniho zvét§eni hmotnosti vozidla & [-] 1.05

Uhel stoupéni o ] 0.00

tieci koeficient f [-] 0.03

sou¢initel celkovych jizdnich odport fc [-] 0.60

polomér hnaciho kola rk [m] 0.1335

udinnost motoru nc [-] 0.97

otacky motoru [1/min] 0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 | 100.00 | 200.00 | 300.00 | 350.00

kroutici moment [Nm] 150.00 | 150.00 | 150.00 | 149.00 | 149.00 | 149.00 80.00 | 30.80 0.00

vykon [W] 0.00 | 314.16 | 628.32 | 936.19 | 1248.26 | 1560.32 | 1675.52 | 967.61 0.00

zrychleni [m/s2] 5.41 5.39 5.37 5.31 5.29 5.27 2.65 082 | -0.28

rychlost [km/h] 0.00 1.01 2.01 3.02 4.03 5.03 10.07 | 1510 | 17.61

hnaci silana 1 motor [N] | 1123.60 | 1123.60 | 1123.60 | 1116.10 | 1116.10 | 1116.10 | 599.25 | 230.71 0.00

udinnost celkova [-] 0.93 0.93 0.92 0.92 0.92 0.91 0.90 0.88 0.87

uéinnost ppu [-] 0.96 0.96 0.95 0.95 0.95 0.94 0.92 0.91 0.90
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Graf 5: Pozadovana momentova charakteristika motoru

Otacky motoru [ot/min]




6. Zataceni na poloméru B/2

Tabulka 15: Porovnani vykontl pii zata¢eni na poloméru R=B/2

sila na vnitinim pasu F1 [N] 489.61

sila na vnéjSim péasu F2 [N] 729.92

otacky motoru n [1/min] 0.00 | 50.00 | 100.00 | 150.00 | 200.00
kroutici moment Mk [Nm] 125.00 | 12450 | 124.00 | 110.00 80.00
ucinnost celkova nc [-] 0.93 0.92 0.91 0.91 0.90
rychlost pasti v [m/s] 0.00 0.70 1.40 2.10 2.80
vykon vnéj§iho elm Pmp2 [W] 0.00 | 552.99 | 1116.32 | 1690.27 | 2275.16
vykon vnitiniho elm Pmp1 [W] 0.00 | 370.93 | 748.80 | 1133.79 | 1526.12
maximalni vykon elm Pmmax [W] 0.00 | 651.88 | 1298.52 | 1727.88 | 1675.52

7. Vypocet napinaci sily

Fs==[14+cos(M] (f.-G+m-x) =

N| =

N[ =

[1+4 cos(8)]-(0,6-350-9,81 +350-0,25) = 2137N

kde: f, = sin(a) - fcos(a) = [sin(35°) + 0,03 - cos(35°)] = 0,6 [-] soucinitel celkovych

jizdnich odporu, viz rov. (67)
X = 0,22- maximalni zrychleni pfi jizd€é do schodd s bezpecnosti k = 2, viz. ptiloha 5
m = 350kg- odhadovana hmotnost vozi¢ku
A = 8°- sklon horni vétveé pasu
a = 35°- maximalni sklon svahu (schodit)
f- soudinitel tfeni mezi pasem a vozovkou [-]

8. Reakce v jednotlivych mistech ulozeni

Name
Cep_Predni_Radialni_reakceX
Cep_Predni_Radialni_reakceY
Cep_Prostredni_R1
Cep_Prostredni_R2
Cep_Prostredni_R3
Cep_Prostredni_R4
Cep_Zadni_Radialni_reakceX
Cep_Zadni_Radialni_reakcey
Tlumic_Predni_reakce
Tlumic_Zadni_reakce

Jednotky reakci jsou [

mm-g
52

], vygenerovano v Creo Parametric 2.0



9. Kontrola hlavniho ¢epu
Dovolené statické napéti ve smyku 7, = 0,58+ R, = 209MPa

Dovolené statické napéti v ohybu pro houZevnaté materialy oo =~ op; = 360MPa

@ ZatiZeni = Vysledky
2288.000 M Min. primér koliku |dmin|12.944 mm
Aktivni délka koliku |l 67.000 mm
= Rozméry Pevnostni kontrola Kladny
Primér koliku|d|15.000 mm B ep vidlice
Délka koliku [l [67.000 mm
Sitka vidlice |a|16.000 mm Vypottené smykove napéti Te LA
Zifka tahla b|35.000 mm Smykové napéti koliku redukované provoznim soudinitelem |Tareg |156.750 MPa

Vypoctené napéti v ohybu OB 57.832 MPa

Napéti v ohybu koliku redukované provoznim soucinitelem |Ogared|270.000 MPa

= Vlastnosti spoje

N . . - Bezpednost S 4.669 ul
Provozni souinitel (zplsoby zatiZeni a uloZeni) | ks | 0.750 ul
Pozadovana bezpecnost Sy|(3.000 ul
==
¥ ¥
= Material a“ |
[y
Cep vidlice F
= : bl = |
Material Vlastni material f
Dovolene smykove napéti| Ty |209.000 MFa ¥ \,
Dovolené napéti v ohybu |Opgp |360.000 MPa |
¥

Vidlice ol

Material Merezové oceli
Dovoleny tiak pa|90.000 MPa

Tahlo

Material Merezové oceli
Dovoleny tlak pA|9l].l}DD MPa




Ve

10. Navrh pruziny napinani

B ZatiZzeni pruziny

Min. zatiZzeni Fi1| 173.004 N
Max. zatiZeni Fg|4320.000 N
Pracovni zatizeni |F |2137.000 N

B Rozméry pruZiny

Délka volné pruziny Lp [149.004 mm
Primér dratu d | 7.500 mm
Stoupani volné pruiny [t | 13.773 mm
Wn&jsi primér pruziny |Dq| 40.500 mm
Stiedni primér pruZiny D | 33.000 mm
Wnitfni prdmér pruZiny |Dz | 25.500 mm
Pomér vinuti C 4,400 ul
B Zavity pruziny
Cinné zavity n 10.000 ul
Zaokrouhleni poctu zavitd
Smeér zavitu pravy
Konce pruzin

Parametry Zacatek Konec
Zavity s uzavienym koncem [Nzp [ 1000 ul{ngz [ 1.000 ul
Prechodove zavity Ngp [0.500 ul |z (0,500 ul
Obrobené zavity Zg1 | 0.750 ul|Zgz [0.750 ul
= Material pruziny
Zuslechtény z oceli Si-Cr (14 260)
Mez pevnosti v tahu Oylt|1720.000 MPa

Dovolené napéti v krutu

Ta | 1032.000 MPa

Modul pruznosti ve smyku

(3]

78500.000 MPa

Hustota

p | 78350 kg/m~3

Soucinitel vyuZiti materidlu pruziny (us 0.900 ul
& Pracovni diagram
F
108.008

—

50.004
2.004

fem—

62.754

—

B Vysledky

Vile mezi zavity volné pruziny a 6.275 mm
Stoupdni valné pruziny t 13.775 mm
Soucinitel koncentrace napét Ky 1.000 ul
Tuhost pruZiny k 86.394 N/mm
Deformace pruziny pfi minimalnim zatiZeni| s, 2.004 mm
Deformace v plné zatiZeném stavu 58 50.004 mm
Deformace pruziny pfi meznim zatiZeni Sg 62.754 mm
Mezni zkusebni délka pruziny Lminf| 98.063 mm
Teoretickd mezni délka pruziny Lg 86.250 mm
Sila pruziny v meznim stavu Fq 5421.522 N
Napéti pfi minimalnim zatiZzeni T 34.479 MPa
MNapéti pri maximalnim zatiZeni Tg 860.506 MPa
Dosedaci napéti Tg |1079.920 MPa
Kriticka rychlost pruZiny v 5.250 mps
Vlastni kmitocet pruziny f 245.097 Hz
Deformacni energie Wg 108.008 1
Délka dratu | 1267.200 mm
Hmotnost pruziny m 0.439 kg
Vysledek kontroly pruziny Kladny

@ 40,500
 33.000
S
25,500 a
i

[/

48.000

173.094
4320.000 g
5421.522

86.250

147 000
149,004

99.000
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