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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

Znacka Nazev Jednotka

Muax Maximalni nosnost ¢tyrkolky [1] [kg]

mg Pfedbé&Znd hmotnost ¢tyrkolky [kg]

Ny Pfedbéznd ucinnost fetézového prevodu [min~1]

Dy, Primeér kol [m]

me Celkova predbézna maximalni hmotnost [kg]

Vmax Maximalni rychlost &tyFkolky [ms™1]

a Uhel sklonu vozovky [rad]

O Valivy odpor [N]

O, Odpor stoupani [N]

g Tihové zrychleni [m-s™2]

fr Soucinitel valivého odporu [—]

S Celni plochu &tyrkolky s ditétem [m?]

0, Odpor vzduchu [N]

Loz Hustotu vzduchu [kg - m™3]

C Soucinitel odporu vzduchu [—]

F, Hnaci sila [N]

Py’ PfedbéZny vykon na zadni hrideli (W]

My PfedbéZny kroutici moment zadni hfidele [Nm]

ny’ Pozadované otacky zadni hfidele [min~1]

Py’ PfedbéZny vykon motoru (W]

Npi Pfedbézna ucinnost prevodové skriné [1]

Ny Uginnost fetézového pFevodu [1]

Py Jmenovity vykon motoru (W]

Ny Jmenovité otacky motoru [min~1]

My Jmenovity moment motoru [Nm]

[ Pfevodovy pomér prevodové skfiné [—]

Npi Uginnost pfevodové skiiné -]

Py Vykon na vystupni hfideli pfevodové skfiné (W]

iy Prevodovy pomér retézového prevodu [—]

Mepx Kroutici moment na vystupni hrideli prevodové skfiné [Nm]

My Kroutici moment zadni hfidele [Nm]

Ny Otacky na vystupni hfideli prevodové skfiné [min™1]

Z; Pocet zub( malého fetézového kola [1]

Z, Pocet zub( velkého fetézového kola [1]

lisk Skutecny prevodovy pomér retézového prevodu [—]

Py Navrhovy vykon (W]

X Soucinitel vykonu [—]
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Mgy

mmaxz

Soucinitel provedeni

Soucinitel mazani

Soucinitel razu

Roztec rfetézového prevodu

Sila pti pfetrzeni fetézu

Hmotnost 1 m fetézu

Plocha kloubu ¢lanku retézu

Stfedni priamér malého retézového kola

Stfedni pramér velkého retézového kola
Obvodova rychlost retézu

Obvodova sila od prenaseného vykonu

Obvodova sila zplsobend ucinkem odstredivé sily
Celkova tahova sila retézu

Dovoleny tlak v kloubu fetézu

Smérny tlak v kloubu fetézu

Soucinitel tfeni

Vypoctovy tlak v kloubu fetézu

Soucinitel bezpeénosti pfi statickém zatizeni
Soucinitel bezpecénosti pfi dynamickém zatizeni
Pribliznou osovou vzdalenost fetézovych kol

Pocet ¢lankl retézu

Zaokrouhleny pocet ¢lanku retézu

Osovou vzdalenost fetézovych kol

Uhel sklonu fetézu

Uhel sklonu usazeni malého fetézového kola

Sila zatézujici hfidel od fetézového prevodu

Sila zatézujici hfidel od fetézového prevodu v ose n
Sila zatézujici hfidel od fetézového prevodu v ose m
Sila zatéZujici hfidel od fetézového prevodu v ose x
Sila zatéZujici hfidel od fetézového prfevodu v ose z
Brzdny moment

Soucinitel tfeni brzdy

Kinetickd energie sestavy

Doporucené dovolené smykové napéti

Predbézny minimalni primér zadni hridele
Minimalni pramér zadni hridele

Pevnost v tahu zadni hfidele

Mez kluzu zadni hridele

Predbézna vaha konstrukce nesena zadni ndpravou
Maximalni nosnost zadni hfidele

[_
[_
[_
[_

—_ e e

[kN]
[kg]
[mm?]
[mm]
[mm]
[ms™1]
[N]
[N]
[N]
[MPa]
[MPa]
(]
[MPa]
(-]
(-]
[mm]
[1]

[1]

[mm]

[MPa]
[MPa]
[kg]
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Celkova hmotnost nesena zadni hfideli

Tihova sila plsobici zadni na hridel

Reakéni sila tihové sily plsobici na zadni hridel
Maximalni ohybovy moment zadni h¥idele
Modul priifezu v ohybu

Modul priifezu v krutu

Napéti

Ohybové napéti

Smykové napéti

Redukovaného napéti

Bezpeclnostni koeficient

Doporuceny bezpecnostni koeficient
Odstrediva sila

Axialni sila od odstredivé sily plisobici na zadni hidel
Celkova axialni sila plsobici na loZisko zadni htidele
Celkova radidlni sila plsobici na loZisko zadni hfidele
Dynamickd unosnost loZiska

Staticka unosnost

Mocnitel pro kuli¢kova loZiska

Vypoctovy soucinitel

Vypoctovy soucinitel

Vypoctovy soucinitel

Vypoctovy soucinitel

Vypoctovy soucinitel

Ekvivalentni dynamické zatiZeni loZiska
Trvanlivost lozZisek v hodinach

Trvanlivost lozZisek v kilometrech

Dovoleny tlak tésného pera

Dovolené stfihové napéti pera

Sitka pera

Vyska pera

Predbézna funkéni délka pera

Funkéni délka pera

Celkova délka pera

Pramér hridele pod brzdou

Maly pramér Sroubu pro axialni zajisténi

Mez kluzu Sroubu pro axidlni zajisténi

Plocha fezu Sroubu

Napéti Sroubu pfi jizdé zatackou

Koeficient statické bezpecnosti Sroubu

[kg]
[N]
[N]
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1. Uvod

Obliba détskych ctyrkolek v poslednich letech roste, pro rodic¢e je snadné svému
transportnim prostfedkem pro déti na dlouhé prochazky s rodici. Uplatnéni najde také
v parcich ¢i zahradach, kde se dité na delSi dobu zabavi jeZdénim a prozkoumdvanim
neobjevenych mist. V dnesni dobé mlzZeme vidét détské ctyrkolky rdznych typl, co se
druhu pohonu, slozitosti konstrukce, pouzitych material(, bezpecnosti, nebo designu tyce.
Nejcastéjsi jsou se Slapacim nebo elektrickym pohonem pro déti od tfi do osmi let. Design
détskych ctyrkolek se obvykle odrdzi od téch velkych, proto na trhu mlzZeme najit jak typy
pracovni, tak i zavodni.

V mé praci se nejdfive vénuji prizkumu trhu détskych Ctyrkolek, ze kterého déle
vychazim, abych vypracoval celkovy navrh pohonu, rdmu a fizeni. V ndvaznosti na aktualni
trend elektromobility jsem se rozhodl pouzit elektricky motor, ktery se hodi pro tiché
a bezemisni jezdéni. Pfi vypracovani navrhu je nutné klast diraz na bezpecénost, jelikoz
vyrobek je uréen pro déti.

Cilem této prace je navrhnout konstrukéni feseni détské ctyrkolky s elektrickym
pohonem a pevnou ocelovou konstrukci. Rd&m bude jednoduchy, bez odpruzeni, s pohonem
zadni napravy a jednou kotoucovou brzdou. Jako pohon poufziji elektricky motor uréeny pro
tento typ Ctyrkolek.

NAVRH CTYRKOLKY PRO DETI -4-
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2. Prizkum trhu

V této kapitole se zamérim na prlzkum aktudlniho trhu prodeje détskych Etyrkolek.
Uvedu razné typy a popisi jejich konkrétni vyhody a nevyhody. Déle uvedu legislativni
problémy spjaté s jezdénim déti na ¢tyrkolkach po verejnych komunikacich.

2.1. Typy détskych ctyrkolek

V dnesni dobé mame na trhu nékolik rGznych typl détskych ctyrkolek, které se od
sebe odliSuji jak drobnymi, tak i velkymi rozdily. Konkrétni vybér zavisi primarné na véku
a vaze ditéte. Rozhodujici je pfi vybéru také cena, ta se odviji od pouZitych materidld,
sloZitosti konstrukce a pouZitém pohonu. V nésledujicich odstavcich budu uvadét konkrétni
typy ctyrkolech na kterych budu demonstrovat jejich vyhody ¢i nevyhody a pro jaké déti
jsou uréeny. Za¢nu od nejlevnéjsich s jednoduchou konstrukei.

2.1.1. OdraZedlo — détska ctyrkolka Quad BIG

OdraZedlo Quad Big je napodobenina ctyrkolky, uréeno pro ty nejmensi déti zhruba
okolo 3 let. Pohyb je realizovdn pomoci détskych nohou, dité tak muize trénovat svou
motoriku a svaly. Jak miZeme vidét na Obr. 1., konstrukce je zcela jednoduchd, bez
odpruZeni, brzd a pohonu. Pfisné testovani zarucuje vysokou kvalitu a bezpecnost. Cena
téchto ¢étyrkolek je velmi nizkd, okolo jednoho tisice korun. [1]

Obr. 1.: OdrdZedlo-ctyrkolka Quad BIG [1]

2.1.2. Slapaci ¢tyikolka — Falk QUAD Pirate 605

Ctyrkolka Falk reprezentuje typ ¢tyikolek se $lapacim pohonem. Je uréena pro déti od
3 let, maximalni nosnost je 50 kg. Prestoze konstrukce neni nijak slozita, ctyrkolka diky své
stabilité, snadné manévrovatelnosti a propracovanému designu spliiuje nejpFisnéjsi
bezpecnostni normy. Aby se ¢tyfkolka mohla pohybovat, musi dité Slapat pedaly, tim si
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procvi¢uje motoriku a svaly na nohou. Ctyrkolka je velmi lehka a aZ na par detailtl vyrobena
celd z plastu (Obr. 2.). Cena ¢tyrkolky se pohybuje ve stejné cenové kategorii jako ¢tyrkolky
Quad BIG. [2]

Obr. 2.: Slapaci ctyrkolka Falk QUAD Pirate [2]

2.1.3. Détska elektricka ctyrkolka — Shumee a STX

Détské elektrické ¢tyrkolky Shumee a STX jsou urceny pro ty nejmensi déti od 3 do 10
let. Na rozdil od ctyrkolky Falk QUAD (viz podkapitola 2.1.2) maji zabudované vlastni
pohonné jednotky. Dité se tedy nemusi soustfedit na Slapani, pouze si uzivat pocit z jizdy.
Vyhodou téchto ¢tyrkolek jsou zabudované ochranné prvky pro zamezeni vysoké rychlosti
pfi jizdé. Ctyrkolky maji maximalni rychlost 3 km/h a zabrzdi automaticky, kdy? dité
prestane mackat knoflik na fiditkach (u ¢tyrkolky Shumee) ( Obr. 3.). Dalsi vyhodou je
pevna ocelova ndprava, bezpecné zakryta ochrannym plastem. [3]

Obdobou je ¢tyrkolka STX ( Obr. 4.), kterd ma na rozdil od Shumee pro
zajisténi sepnuti pohonu pedal. Pokud je pedal sesldapnut, ¢tyrkolka se pohybuje. Dale ma

Obr. 3.: Détskad ctyrkolka Shumee [3] Obr. 4.: Détska ctyrkolka STX [4]
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2.1.4. Détska elektricka ctyrkolka X-MAX 607

vevys

a je vice realisticka. Ctyrkolku pohani dva elektrické bezkarta¢ové stejnosmérné motory
(BLDC) umistény na zadni ndpravé, které se spusti seslapnutim peddlu. Pfi manudlini jizdé
je moZnost vyuZit volbu dvou rychlostnich stupnil vpred ¢i vzad, maximalni rychlost je 8
km/h.  Ctyirkolka umoZfiuje také jizdu na dalkové ovlddani. Konstrukce je vice
propracovand, nejenze tu mame dva elektromotory, ale zadni ndprava je odpruzena a rdm
ctyrkolky je z oceli. Jak mGzeme vidét (Obr. 5.), ma i robustnéjsi kola z pénového materidlu.
Cena této Ctyrkolky je zhruba 4krdat vyssi nez cena Ctyrkolek Shumee a STX. [5]

Obr. 5.: Détska ctyrkolka X--MAX 607 [5]

2.1.5. Détska elektricka ¢tyrkolka — HECHT 56150

Ctyikolka HECHT 56150 je uréena star$im détem od 8 do 14 let. Je to opravdu
propracovana ¢tyrkolka s bezkartaCovym stejnosmérnym elektromotorem o vykonu 1200
W. Velikosti je podobna benzinovym ¢tyfkolkdm, na rozdil od nich je ale ticha. Dité tedy
muzZe jet s rodici napriklad do parku bez omezeni, coZ s benzinovou mnohdy nelze. M4 zcela
kovovy ram, vSechna kola jsou odpruzena, robustni a nevadi jim mensi terén. Maximalni
rychlost je 40 km/h. CtyFkolka je vybavena pfednimi bubnovymi a zadnimi kotou€ovymi
brzdami. Jak mdzeme vidét (Obr. 6.), ve vybavé nechybi ani svétla pro jizdu ve tmé.
K hlavnim vyhodam patii vykonny, tichy motor a design ctyrkolky, ktery pfipomind
Ctyrkolku pro dospélé. Cena této Ctyrkolky je ale podstatné vyssi, okolo padesati tisic korun.

(6]
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Obr. 6.: Détska elektricka ctyrkolka HECHT 56150 [6]

2.1.6. Détska benzinova ctyrkolka Kayo 110

Ctyrkolka Kayo 110 je zastupcem détskych ctyikolek s benzinovym spalovacim
motorem. M4 propracovanou sloZitou ocelovou konstrukci s odpruzenim vsSech kol.
Ctyikolka je vhodnd pro déti od 7 do 12 let. PouZity 4taktni motor zarucuje vysoky vykon
5,1 kW, a proto se tato ¢tyrkolka hodi pro malé zavodniky, ktefi maji s jizdou na strojich
podobného typu jiz néjaké zkudenosti. Ctyrkolka je vybavena deskovymi brzdami a
kvalitnimi odolnymi pneumatikami vhodnymi do terénu. | kdyZz se jedna o benzinovou
ctyrkolku, je kladen vysoky diraz na bezpecnost fidi¢e, jsou pouzity kvalitni materialy,
pohodIné sedlo a rozmérné naslapy (Obr. 7.). Cena ¢tyrkolky Kayo 110 a jim podobnych
typu je okolo padesati tisic korun. [7]

Obr. 7.: Détskd benzinovd ctyrkolka Kayo 110 [7]
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2.2. Shrnuti pruzkumu trhu

Diky prizkumu trhu jsem dosel k zavéru, Ze nejvice détskych ctyrkolek se vyrabi
s elektrickym motorem. Velké zastoupeni maji sloZitéjsi ctyrkolky s pevnou ocelovou
konstrukci, brzdami a odpruzenymi koly typu HECHT 56150 (viz podkapitola 2.1.5), které
jsou urceny pro déti okolo 8 let a vys. Tyto ¢tyrkolky dosahuji rychlosti okolo 40 km/h, a
proto jsou taky pomérné drahé.

Podobné zastoupeni maji ale i levnéjsi ctyrkolky pro déti od 3 let jako naptiklad X-
MAX 607 (viz podkapitola 2.1.4), které maji télo z plastu, jednoduchy ocelovy podvozek a
jen nékteré jsou odpruzeny. Tento typ Ctyrkolek nemd takovy vykon, a proto je jejich
maximalni rychlost okolo 8 km/h.

Na zakladé tohoto prizkumu se soustfedim na ndvrh ¢tyrkolky pro déti s elektrickym
pohonem a ocelovou konstrukci bez odpruzZeni. Velikostné podobné ctyrkolce X-MAX
(2.1.4). CtyFkolka bude uréena pro déti od 3 do 8 let. Maximalni nosnost &tyrkolky bude 50
kg a rychlost 8 km/h. Hmotnost téchto Ctyrkolek se obvykle pohybuje okolo 30 kg.

2.3. Détske ctyrkolky na verejnych komunikacich

Silni¢ni provoz je omezen rliznymi pravnimi normami, které se vztahuji i na zminéné
détské ctyrkolky. VSechna vozidla s jakymkoli motorem, ktera jsou provozovana na
verejnych komunikacich, musi splfiovat dané pravni normy, pokud nespadaji mezi vyjimky.

Détska ctyrkolka, kterou budu konstruovat, spada do kategorie L6e dle nafizeni
Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 168/2013 (Nafizeni o schvalovani dvoukolovych
nebo tfikolovych vozidel a ¢tyrkolek) a zaroven spada do vyjimky tohoto natizeni, které rika,
Ze se dané nafizeni nevztahuje na vozidla uréend vyluc¢né pro ovlddani pésimi osobami
(napriklad Bluetooth ovladani). Z toho vyplyva, Ze ¢tyrkolka jakoZto dopravni prostiedek je
vynata ze schvalovaciho procesu neboli homologace a neni uréena k provozu na pozemnich
komunikacich. [8]

Dle mého nazoru by déti do 8 let nemély vibec jezdit po verejnych komunikacich
v béZzném provozu, proto bych z bezpecnostnich dlivod( dodaval pti vyrobé konstruované
¢tyrkolky i ddlkové ovladani pro okamzité zastaveni Ci zpomaleni rychlosti ¢tyrkolky
rodicem.
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3. Navrh ctyrkolky

Navrh ctyrkolky navazuje na predeslou kapitolu 2.2 - shrnuti prizkumu trhu. JelikoZ
konstruovana ¢tyrkolka ma podobné jizdni vlastnosti a podobnou velikost jako ¢tyrkolka X
MAX 607 (2.1.4), budu pfi ndvrhu z této Ctyrkolky vychazet. Na Obr. 8. mUZeme vidét skicu
¢tyrkolky s prislusnymi rozméry. Sitka ¢tyrkolky je 600 mm.

700 mm

110 mm

Obr. 8.: Zdkladni rozméry ctyrkolky
3.1. Pohon

Celou ctyrkolku bude pohanét elektricky motor, jak mdzeme vidét na Obr. 9.: Schéma
usporadani pohonu, motor bude prendset kroutici moment pres retézovy pfevod na zadni
hfidel napravy. Htidel zadni ndpravy bude napevno spojena se zadnimi koly, pres kterd se
celd sestava bude pohybovat. Jako prvni je nejdllezitéjsi urcit silu, kterd bude schopna
rozpohybovat celou sestavu, z ni se vypocita prislusny moment, ktery musi motor mit, aby
prekonal vSechny jizdni odpory. Nasledné vypocty provadim dle literatury: Dynamika
motorovych vozidel [9].

kola ctyrkolky

fetézovy pfevod - i;, N;

>_>__~ ......... S—1r <
\

hfidel zadni napravy
Ny, MkH’ R

T kotoudova brza

prevodova skiif - i pr , Npr

hfidel elektromotoru — —.
N, Mim, By

elektromotor

Obr. 9.: Schéma usporaddni pohonu

3.1.1. Navrhovy vypocet vykonu pohonu

Na zacatek je dulezité zvolit zakladni parametry, se kterymi se dopracujeme
k findInimu navrhu motoru. Pro vypocet odporovych sil a pro celkovou predstavu navrhu
mame urcené zakladni rozméry (Obr. 8.).

NAVRH CTYRKOLKY PRO DETI -10-



% FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN
EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

Zakladni parametry:

Maximalni nosnost ctyrkolky Mpax = 50 kg

PfedbéZna hmotnost ¢tyrkolky me = 30 kg

Pfedbézna ucinnost fetézového prevodu ny = 0,96

Promeér kol D, =370mm =0,37m

Sectenim predbéZné hmotnosti Ctyrkolky a maximalni nosnosti ziskdme celkovou
predbéZznou maximalni hmotnost sestavy:

Mme = Mg + Mgy = 30+ 50 =80 kg (1)

Pokud chceme urcit jizdni odpory, musime uvaZzovat rizné odporové vlivy, které
Ctyrkolka pfi jizdé musi prekondvat. Jedna se primdrné o valivy odpor, jizdu do kopce a
odpor vzduchu. Proto si musime urcit zakladni hodnoty pro vypocet jizdnich odporu:

e Maximalni rychlost &tyikolky Vmax = 8 kmh™1 = 2,22 ms™!
e Uhel sklonu vozovky 5 % oa=0,05rad
Valivy odpor:
Of=m.-g- ficos(a) =80-9,81-0,06"cos(0,05) = 47,09 N (2)

kde fi, = 0,06 je soucinitel valivého odporu, ktery byl zvolen pro travnaty terén
podle [9] a g = 9,81 m - s~2 je tihové zrychleni.

Odpor stoupani:
O =m,-g-sin(a) =80-9,81-sin(0,05) = 39,22 N (3)

Pro vypocet odporu vzduchu je zapotrebi uréit celni plochu ¢étyrkolky s ditétem, tu
nahradime dvéma obdélniky. Vyska ¢tyrkolky je predbézné 0,7 m a Sitka 0,6 m. Vyska horni
¢asti téla ditéte je 0,6 m a $itka 0,4 m. Celni plochu vypoéteme jako obsahy pfislusnych
obdélnika.

$=07-06+06-04=0,66m?> (4)
Odpor vzduchu:
1 2 1 2 (5)
0, =§-pUZ'C S (Vmax) =3 1,25-0,6-0,66-2,222 =1,22N
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Odpor vzduchu zavisi na druhé mocniné vysledné rychlosti vzduchu proudiciho okolo

ctyrkolky s ditétem. Pro muj navrh uvazuji stav bezvétfi, proto odpor vzduchu bude zaviset
pouze na maximalni rychlosti ¢tyrkolky v,,4,. € = 0,6 je soucinitel odporu vzduchu pro
zavodni viz s nekrytymi koly, uréeny podle [9], S = 0,66 m? je &elni plocha ¢&tyikolky
s ditétem. Hustotu vzduchu p,,, = 1,25 kg - m~3 jsem ur¢il pro teplotu 15 °C pFi tlaku 101,3
kPa podle [9].

Souctem vSech odporovych sil, dostaneme hnaci silu F; na kolech ctyrkolky,
potiebnou k pfekonani jizdnich odpor( pfi jizdé do kopce.

F, = Of + O, + 0, = 47,09 + 39,22 + 1,22 = 87,53 N (6)

Pro ndvrh motoru Ctyrkolky je dulezité pfi pozadované maximalni rychlosti v, 4, urcit
potfebny predbézny vykon Py’ na pohanéné hrideli, ktery musi byt privddén na kola
ctyrkolky k prekonani jizdnich odpord. Tento takzvany hnaci vykon se uréuje pro jizdu po
roviné, bez odporu vétru a pti ustdleném pohybu neboli konstantni rychlosti. [9]

1
Py'=m.-g- fk'vmax+§'pvz'c'5'vmax3

1
= 80-981- 0,06-2,22+5-1,25-0,6-0,66-2,22° (7)
= 107,24 W

Pro urceni spravného prevodového poméru fetézového prevodu iy a prevodové
skfiné ipy je duleZité znat pozadovany pocet otaCek za minutu ny” hnané hfidele, kterou

pocditdme pro maximalni rychlost v,,4, = 2,22 m - s~ 1.

Pozadované otacky zadni htidele:

60 vy 60222 o
=D =7 037 - ,59 min (8)

Ny

Déle si ur¢ime predbézny kroutici moment M,y " zadni htidele, ktery je potiebny pro
rozjeti Ctyrkolky. Kroutici moment vychazi z predbézného hnaciho vykonu Py a otackach

za minutu ng” zadni hfidele.

v Pu 9549 103 107,24-9549-1073 604 N o)
= p = = , m
H ny 114,59

Nakonec si uréime predbéiny vykon motoru P,’, se kterym budeme pracovat
v nasledné kapitole, vykon P,,” je dan podilem ucinnosti fetézového prevodu 1y = 0,96,
U¢innosti pfevodové skFing, kterou jsem pfedbéZné urcil na hodnotu 1, = 0,9 a hnacim

vykonem Py . U&innost loZisek v tomto pfipadé zanedbame.
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Py’ 107,24
M Npi’. 0,96-0,9

P, = = 124,12 W (10)

Z téchto vypoctu jsme ziskali klicové vlastnosti a hodnoty, které jsou dllezité pro
zvoleni prislusného vykonu motoru, ktery bude celou sestavu pohanét.

3.1.2. Volba motoru

Pro bezproblémové fungovani pohanéného stroje je spravny vybér typu
elektromotoru zdsadni. NezaleZi pouze na vybéru velikosti vykonu, zalezi pfedevsim na
vybéru motoru dle jeho konkrétnich vlastnosti a vhodnosti pouZiti. Na trhu najdeme velké
mnozZstvi rliznych typd motorl, které se lisi zdsadnimi konstrukénimi, provoznimi a
vykonnostnimi vlastnostmi. Z nabizenych kategorii mame na vybér ze stfidavych
(synchronni/asynchronni) nebo stejnosmérnych elektromotord.

Klicové pozadavky elektromotoru:
e nizkda hmotnost
e umoznéni hladké zmény otacek
e vstupni napétina 12, nebo 24 V
® CcO MoZna nejvyssi Ucinnost

vV

® €O MOZna nejnizsi cena

Na zakladé zminénym pozadavkim a reSerse, ve které jsem zjistil, jaké motory se
pouzivaji pro pohon détskych elektrickych ¢tyrkolek, jsem se rozhodl, pouzit bezkartacovy
stejnosmérny elektromotor zndmy pod zkratkou BLDC (Brushless direct current).

Bezkartdcové stejnosmérné motory BLDC jsou moderni variantou synchronnich
motorl. NevyZzaduji pro komutaci kartace, ale komutace je realizovana elektronicky
v nadrazené fidici jednotce. Diky tomu jsou snadno fiditelné a jejich vykon lze lehce
regulovat. Velkou vyhodou je vyrazné delSi Zivotnost a také vyssi Ucinnost oproti béZznym
kartaCovym motordm. DulezZitd vlastnost BLDC motorl je vtémér linearnim tocivém
momentu ve velkém rozsahu otacek, proto jsou pro pohanéné stroje vhodné. Lze je napdjet
z baterie a maji skoro bezudrzbovy provoz. [10]

Volba motoru je zavisla predevsim na predbézném vykonu motoru Py,’, ktery jsme
vypocitali v kapitole 3.1.1. Predbézny vykon motoru nam vysel Py,” = 124,12 W, nominalni
vykon konkrétniho motoru bychom méli urcit stejny nebo vyssi.
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Volim kompaktni elektricky BLDC motor NANOTECH PD4-CB59M024035-E-01 s
integrovanym fizenim (Obr. 10.). [11]

Tab. 1.: Vlastnosti BLDC motoru s integrovanym Fizenim NANOTECH PD4-CB59M024035-E-01 [11]

Typ motoru PD4-CB59M024035-E-01
Napajeci napéti 24V

Jmenovity vykon Py, 135 W

Jmenovité otacky ny, 3500 mint

Maximalni vykon 338 W

Jmenovity moment M, 0,37 Nm

Hmotnost motoru 0,9 kg

Délka motoru 95 mm

Obr. 10.: BLDC motor s integrovanym rizenim PD4-CB59M024035-E-01 [11]

3.1.3. Volba prevodové skfiné

Jelikoz motory o vykonech desitkach wattli maji vysoké otacky za minutu, je nutné
vybrat k motoru kompaktni prevodovou skfin, pro tento pripad potfebujeme reduktor
(redukuje vysoké otacky na mensi). Proto volim planetovou prevodovou skfin SESAME
PGH-60 (Obr. 11.), kterd je plné kompatibilni s pFisluSnym motorem. [12]
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Tab. 2.: Vlastnosti pfevodové skriné SESAME PGH-60 [12]

Prevodovy pomer iy 25
Uginnost pfevodové skFiné Npr 0,92
Délka prevodové skfiné 120 mm
Pramér vystupni htidele 12 mm
Maximalni radialni zatizeni hfidele 1570N

Obr. 11.: Planetovd prevodova skfiri SESAME PGH-60 [12]

Hodnoty z Tab. 1. a Tab. 2. budeme dale potfebovat pro navrh fetézového prevodu,
kotoucové brzdy a zadni hfidele. Je zapotfebi znat vykon, kroutici moment a pocet otacek
na vystupu prevodové skfiné.

3.2. Stanoveni vykont, krouticich momentu a poctu otacek

Diky hodnotam z kapitoly 3.1 mGzeme urcit zbylé vykony, pocty otacek a kroutici
momenty viz Obr. 9.: Schéma usporadani pohonu. Zejména nas zajima vysledny kroutici
moment M, a pocet otacek zadni hfidele ny. Zminéné hodnoty jsou pocitany pro
jmenovité parametry motoru.

3.2.1. Stanoveni vykont

Py = 135 W (11)
Py = Py - Tpr = 135+ 0,92 = 1242 W (12)
Py = Ppe- mp = 124,2 - 0,96 = 119,23 W (13)

NAVRH CTYRKOLKY PRO DETI -15-



% FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN
EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

3.2.2. Stanoveni krouticich momentu

Pfevodovy pomér fetézu volim iy = 1,2. Kroutici moment motoru My, = 0,37 Nm
je uréen z Vlastnosti motoru DKM 9DCHP12-200-30.

Mkpf- = MkM . l.plv« -npf" = 0,37 - 25 0,92 = 8,51 Nm (15)
My = Mypy - iz .my = 8,51-1,2-0,96 = 9,8 Nm (16)

Pro kontrolu mlZeme vysledny kroutici moment na zadni hfideli porovnat
s pfedbéznym moment M, = 8,94 Nm, ktery je potfebny pro rozjeti ¢tyrkolky. Kroutici
moment M, vySel vétsi, podminka rozjeti ¢tyrkolky je tedy spInéna.

3.2.3. Stanoveni otacek

ny = 3500 min~?! (17)
ny 3500 L
Ny = i,: =— = 140 min (18)
ny,y 140
ny = % = 5 = 116,66 min~! (19)
r )

3.3. Navrh retézového prevodu

Retézové prevody se pouzivaji k pfenosu a transformaci malych a stfednich vykond,
maji nizkou pofizovaci cenu, snadnou udrzbu a relativné dobrou ucinnost. Jak mizeme
vidét na Obr. 9.: Schéma usporadani pohonu, retézovy pfevod prenasi vykon z prevodové

skfiné na zadni pohanénou hfridel.

3.3.1. Volba retézu

PFi vybéru retézového prevodu se zpravidla vychazi ze zadaného vykonu a otacek na
hnacim fetézovém kole (v mém pfipadé vykonu P,; a otacek n,; na vystupu prevodové
skiiné), dale z pfevodového poméru iy a z osové vzdalenosti a. Pfevodovy pomér retézu
volim iy = 1,2. Je duleZité navrhnout takovy fetéz, aby vydrzel prenos pfislusného vykonu.

Je poZadovano, aby pocet zub( malého kola z; byl co nejvétsi, avSak vétsina aplikaci
vyzaduje, aby fetézova kola byla co nejmensi, toho lze vSak dosdahnout pouze s malym
poctem zub(. Pokud chceme, aby prevod byl klidny, mélo by mit mensi kolo minimalné 17

vvvvv
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Nasledné vypocty provadim dle online ndvodu od firmy CZ Chains [14], ktery vychazi
z norem CSN 01 4809 a DIN 8195.

Pocet zubl velkého retézového kola:
Zy = liﬂ ‘Z1 = 1,2 =17 = 20,4‘ (20)

Volim z, = 21

Skutecény pfevodovy pomér:
) z, 21 123
lv =" —_——= )
Pro urceni sprdvného fetézu je dllezité urcit ndvrhovy vykon Pp. Navrhovy vykon
vychazi z vykonu Py, ktery je podéleny soucinitelem vykonu y, soucinitelem provedeni

@ a soucinitelem mazani u.

Tab. 3.: Soucinitel vykonu y [14]

Cinitel razt Cinitel raza Cinitel razt Cinitel razt

Pocet zubl z1 Pocet zubl z1 Pocet zubl z1 Pocet zubl z1
malého kola malého kola malého kola malého kola

13[17( 19| 21| 25|13[17| 19| 21| 25| 13| 17| 19| 21| 55| 13| 17| 19| 21|25

0,39) 0,73(0,83|0,93 1,11 {(0,28) 0,53(0,60 0,67 | 0.81 ((0,24) 0,42|0,52|0,58 | 0,70 ((0,21) 0,34|0,43 | 0,53 (0,64

dovy

pomer i

Ny

o %

N

o \
Iy

Prevo

0,50|0,82(0,93|1,04 (1,26 |(0,36) 0,60(0,68 0,76 | 0,92 ((0,30) 0,50 (0,59 0,66 | 0,80 ((0,26) 0,44{0,52 | 0,61 (0,73

0,67(0,88(1,00(1,12|1,36 (0,42 0,65|0,73 (0,82 (0,99 [(0,35) 0,55(0,63 0,71 (0,86 ((0,29) 0,51(0,58 | 0,65 |0,79

0,64|0,96|1,09|1,22|1,49)0,47|0,71|0,80|0,89|1,09]0,40| 0,61/ 0,69|0,77|0,94 |(0,33) 0,57|0,63 | 0,71 0,86

N OO W|IN| =

nuw

0,67(1,02|1,15(1,30(1,59]|0,49(0,75/0,85|0,95(1,160,42( 0,64 |0,73|0,82 1,00 |(0,35) 0,59(0,67 | 0,75 |0,92

Z Tab. 3. je urcen soucinitel vykonu y pro pocet zub(l z; = 17 a soucinitel rdzu Y = 2
pro chod fetézu s lehkymi razy. Pfevodovy pomér i = 1,2 v tabulce neni, uril jsem tedy

soucinitel vykonu y = 0,57 jako aritmeticky primér mezii = 1ai = 2.

Jeliko? obvodova rychlost fetézu je velmi nizkd, volim soucinitel mazani u = 1. Cinitel

provedeni volim ¢ = 1 dle [14].

Navrhovy vykon Pp:

P,y 124,2
PD = pr

_ _ = 217,89 W
o xn 10571 (22)
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Obr. 12.: Diagram ndvrhu fetézového prevodu [14]

-~

03 4= 02 -

Z

1

Pro navrhovy vykon Pp = 217,89 W a pro otacky n,; = 140 min™" na mensim

Fetézovém kole volim dle Obr. 12. jednorady Fetéz 06 B-1 €SN 02 3311.2 [15], s parametry:

e rozted p = 9,525

e sila pfi pretrZeni Fp; =89 kN
e hmotnost 1 m fetézu my = 0,41 kg
e plocha kloubu S; = 28 mm?

Pro vybrany fetéz si vypocitdme potiebné parametry pro kontrolni vypocty a uréeni

celkové velikost fetézového prevodu:

Stredni pramér malého rfetézového kola:

do=— P 9B em
) W a2
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Stredni pramér velkého retézového kola:

p 9,525
diy, = == = = 63,91 mm

sin (133 ) sin (%) (24)

Obvodova rychlost fetézu:
_ diq ‘Mpr 69,116 - 140
V¥ = 19100~ 19100

=0,5ms™?! (25)

3.3.2. Vypoctova kontrola zvoleného retézu

Proto abychom mohli s jistotou zvolit pfislusny fetéz, je nutné provézt vypocet
skutecnych sil a tlakd v fetézovém prevodu a porovnat je s hodnotami dovolenymi. Pokud
navrzeny fetéz nebude splfiovat dané hodnoty, musi se zvolit fetéz o vyssi rozteli nebo
pevnosti.

3.3.2.1. Kontrola tlaku v kloubu

Obvodova sila na fetézovém kole od pfendseného vykonu:

g oot 1242 ean (26)
° Uy 0,5 ’

Obvodova sila zplisobena ucinkem odstredivé sily:
F,e =v-my=05-041=0,21N (27)

Celkova tahova sila:
Fr =F,+F,, =248,4+ 0,21 = 248,61 N (28)

Vypoctovy tlak v kloubu retézu:
F, 248,61
S. 28

p, = = 8,88 MPa (29)

Dovoleny tlak v kloubu rfetézu:
Pak =P1°A=27,76-0,54 = 14,99 MPa (30)

kde A = 0,54 je soucinitel tfeni uren z Tab. 4. pro soucinitel raz Y =2 ai = 1,2.

Smérny tlak v kloubu Fetézu p; = 27,76 MP je uréenproz, = 17 av; = 0,5ms™1.
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Tab. 4.: Soucinitel treni A [14]

- Cinitel tfreni A
ctlgll Ret 2y a=20-p a=40-p a=80-p a=160-p
razq | Podle i F i i

Y CSN

PSR ESTe12]135] 7|1 [2[3(5

02 3311, 02 3321 |0,69 |0,80 |0,87/0,98{1,04|0,83/0.93(1,00(1,09(1,15/1,00|1,12[1,19|1,27|1,32|1,24 [1,38(1,45[1,53 1,57

02 3315 0,55(0,64|0,70)0,780,82|0,66|0,74/| 0,80(0,87|0,92|0,80(0,90(0,95| 1,02|1,06{0,99(1,10|1,16(1,22(1,26

2 02 3311, 02 3321 |0,50|0,58 |0,64/0,72|0,76/0,60|0,68 0,73|0,79(0,84(0,73(0,82(0,87| 0,93|0,97|0,91|1,011,06/|1,12|1,15

02 3315 0,4010,46|0,51{0,58(0,610,48|0,55/ 0,58(0,63|0,67|0,58/0,66 |0,70(0,75|0,78|0,73|0,81(0,85/0,90|0,92

Dle hodnoty dovoleného tlaku v kloubu fetézu py, = 14,99 MPa, kterd nam vysla
vy3si, nez p, = 8,88 MPa, miZeme konstatovat, Ze vybrany Fetéz pfislusny tlak v kloubu
vydrizi.

3.3.2.2. Kontrola pevnosti retézu pfi statickém zatizeni

Soucinitel bezpecnosti proti pretrzeni pfi statickém zatiZeni:
_ Fpe 8900 36
sTF 24861 (31)

Soucinitel bezpecnosti pfi statickém zatizeni by nemél vyjit mensi nez 7, tuto
podminku zvoleny fetéz spliiuje s velkou rezervou.

3.3.2.3. Kontrola pevnosti fetézu pfi dynamickém zatizeni

Soucinitel bezpeénosti proti pretrzeni pfi dynamickém zatiZeni:
_ Fpy 8900 18
TF-v 248612 (32)

ka

Zvoleny fetéz spliuje podminku pro soucinitel bezpecnosti pfi dynamickém zatizeni,
ktery by mél byt vyssi nez 5.

3.3.3. Stanoveni poctu ¢lankad a délky retézu

Nejdfive je nutné stanovit pfibliznou osovou vzdalenost a, = 140 mm. Obvykle se
voli sudy pocet ¢lanku fetézu, aby se predeslo nutnosti pouZiti spojovaciho ¢lanku. [13]

Pocet ¢lanku:

ay, z,+z Zy — Z1\ 2
onz__o+1 2+(2 1)3
p 2 21 ao 33
_,. 140 17+21 (21—17)29,525_466 (33)
~ 79,525 2 21 140
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Po zaokrouhleni poctu ¢lankl na celé Cislo X = 48, se skutec¢nd osova vzdalenost a
stanovi ze vztahu: [13]

P Z + zz) ( Z + 22)2 Zy — Z1)\2
‘T3 (X A A 8 2 )

9,525 (48 17+21)+ (48 17+21)2 8(21—17
4 2 2 21

2| (34)

= 137,98 mm

3.3.4. Stanoveni sil plsobicich na hnanou htidel pfi akceleraci motoru

Pro statickou kontrolu zadni htidele je nutné stanovit viechny sily, které na ni pusobi.
Pti akceleraci motoru se ndm vykon prenasi pres retézovy prevod na hnanou hfidel, tim na
ni pGsobi kroutici moment My a tahova sila fetézu F; vypocitana rovnici 28. Jelikoz je
konstrukci ¢tyrkolky dano, Ze osa hfidele malého retézového kola je vys, néz osa zadni
hfidele, je nutné vypocitat zatézujici silu fetézu Fx ve sméru osy x a z pomoci geometrie.
Tento prepocet je nutny pro vypocet sil plsobici na loZisek a pro statickou kontrolu hridele.

/ ~ 7!
Z
( i \,
5 s \male retézové koIo
retez

velké Fetézové kolo

Obr. 13.: RozloZeni pisobici sily Fy od retézového prevodu na hnanou hridel

Uhel sklonu ay:
diy — dﬂ> - (63,91 — 5181
2.a ) M 7213798

a; = arcsin ( ) = 2,51° (35)
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Pro vypocet vysledné sily F;, jez zatézuje hnany hridel je tfeba provést rozklad sil
Fi, a Fyy, podle Obr. 13.:

Fy, = cosay - F; = cos 2,51° - 248,61 = 248,37 N (36)
Fyp = sinog - Fp = sin2,51° - 248,61 = 10,89 N (37)

Vektorovym souctem dostaneme vyslednou silu F:

Fi = |Fp? + Fup® = /248,372 4+ 10,892 = 248,6 N (38)

MlzZeme si vSimnout, Ze sila F;je stejné velkd jako sila F;, tento vysledek je
oCekdvany, jelikoZz uhel a je velmi maly. Abychom ziskali chténé sily Fy, a Fy,, je nutné
provést opét rozklad sil dle Obr. 13. Tentokrat rozloZime vyslednou silu Fy do os x a z.
K tomu je potrfeba z konstrukce ¢tyrkolky znat uhel ¢ = 13,4°.

Fye = cos(@ + o) - Fy = cos(13,4° + 2,51°) - 248,6 = 239,08 N (39)
Fy, = sin(@ + o) - Fr = sin(13,4° + 2,51°) - 248,6 = 68,15 N (40)

3.3.5. Kontrola hfidele pfevodové skfiné

Diky zakonu akce a reakce, mizeme konstatovat, Ze sila, kterd zatézuje hridel na
vystupu z pfevodové skFiné je stejnd, jako sila Fx = 248,6 N vypocitand rovnici 38. MlZzeme
tedy fici, Ze hridel vydrzi radialni zatiZeni, jelikoZ maximalni radidlni zatizeni dle vyrovce je
1570 N (Tab. 2.: Vlastnosti prevodové skfiné SESAME PGH-60 ).

3.4. Navrh kotoucové brzdy

Jelikoz je nutné zajistit dostatecnou bezpecénost pfi jizdé na pohanéné détské
¢tyrkolce, rozhodl jsem se na zadni hridel umistit kotou¢ovou brzdu, kterd pfi nutnosti
rychlého zastaveni celou sestavu zabrzdi. Tato brzda bude klasického kotouéového stylu,
kterou mizeme znat napftiklad z jizdnich kol.

Cinnosti brzdy se snizuje pohybova energie rota¢nich hmot a méni se v tepelnou
energii. Brzdénim se zpomaluje otacivy pohyb kol vyvozenim brzdného momentu My,
ktery pUsobi proti hnacimu krouticimu momentu. V nasem pfipadé se jedna o kroutici
moment na zadni htideli My . Aby bylo zastaveni pohybu bezpecné, musi byt moment M,
vétsi, nebo alespon stejny, jako je kroutici moment M, na pfislusné hfideli. Pro vypocet a
navrh brzdy jsou nutné ti zakladni parametry: kineticka energie mechanismu, pocet otacek
hfidele a pozadovany ¢as brzdéni.
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3.4.1. Koeficient tFreni

Koeficient tfeni se odviji od vlastnosti pozitého materidlu. Brzdové desticky se vyrabi
z materidlu svysokym koeficientem smykového tfeni. Na trhu najdeme desticky z
celokovovych, polokovovych nebo organickych materiall [16]. Pro moji aplikaci volim
desti¢ky z organického materidlu, které maji soucinitel tfeni pfi styku s oceli f = 0,35 dle
softwaru MITCalc [17].

3.4.2. Tvar brzdovych desticek

Jelikoz potfebujeme znat velikost plochy desticek pro vypocet tlaku, je pro nds
dllezité zvolit jejich tvar. MGzeme vybrat z tvaru mezikruhové vysece, kruznice, nebo
mezikruzi. Nejcastéji se mUzeme setkat s brzdovymi destickami ve tvaru mezikruhové
vysece, proto tento tvar také pouZiji, viz Obr. 14.

smér otaceni - M,

brzdové desticky

brzdovy kotou¢

Obr. 14.: Schéma kotoucové brzdy

K ndslednému urceni velikosti brzdovych desti¢ek pouZziji navod a program MITCalc
[17], ze kterého ziskam jejich zakladni rozméry (Obr. 14.).

Zakladni navrhovou hodnotou je kinetickd energie mechanismu vypocitana vztahem:

1 1
Eie =5 M Uy =5 802,222 = 197 (41)

V programu je dale potfeba zadat pocet otacek hfidele ny = 116,66 min™?!

a pozadovany ¢as brzdéni, ktery jsem zvolil na dvé sekundy. Z téchto hodnot ndm program
urci, jak velkou plochu destiéek musime pouzit a zni si zvolime pfislusSné rozméry
mezikruhové vysece. V Tab. 5. mUZeme vidét vlastnosti kotoucové brzdy navriené
v programu MITCalc.
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Tab. 5.: Parametry kotoucové brzdy navrZené pomoci programu MITCalc

2.0 Diskové (kotoucové) brzdy / spojky
2.1 Zakladni vstupni hodnoty
2.2 Bridény / prenadeny moment Mk [Nm] 16,126 16,12559
2.3 Koeficient tfeni f[~] 0,35 0.30-0.40
2.4 Definice tfeciho segmentu
2.5 Tvar tfeciho segmentu ‘A- Mezikruhova vysec M|
2.6 Zplsob vypottu B. Rovnomérny tlak hdl|
2.7 Pocet trecich ploch N 2 [~]
2.8 Vnéjsi polomér tfeciho segmentu Ro 50,000 [mm]
2.9 Vyska tfeciho segmentu H [mm] 14,000 ~21,15 |
2.10 VnitFni polomér tfeciho segmentu Ri 36,000 [mm]
2.11 Uhel segmentu a 52,00 [°]
2.12 Ekvivalentni polomé&r Re 43,380 [mm]
2.13 Polomér plisobisté normalové sily Fn' R' 41,539 [mm]
2.14 Doplrikové thly 01,02 64 116 [*]
2.15 Sitka segmentu L 43,837 [mm]
2.16 Koeficient vypinéni cF [~] 1,00 ~1 |
2.17 Stykova plocha jednoho tfeciho segmentu ) 546,357869 [mm32]
2.18 Skluzova plocha pro tfeci segment s" 3782,477555 [mm2]
2.19 Hodnoty pro jednu tfeci plochu
2.20 Brzdény / pfenaseny moment MK’ 8,063 [Nm]
2.21 Tred sila Ft 185,865 [N]
2.22 Normélova sila Fn' 531,043 [N]
2.23 Ttredi rychlost vmax [m/s] 0,611 <40
2.24 Maximalni tlak pmax [MPa] 0,972 <1
2.25 Hustota tepelného toku plochou S" q 0,026 [W/mm?2]
2.26 PFiblizny nardist teploty AT1 5,34 [°C]
2.27 Otepleni povrchu tieci plochy AT2 1,46 [°C]

3.5. Navrh zadni hridele

Zadni hridel je stéZejni ¢ast sestavy, zejména pak pohonu. Pfendsi vykon z fetézového

prevodu na kola ¢tyrkolky viz Obr. 9. Na hfideli jsou upevnény ndboje kol, brzdovy unasec

a retézové kolo. Hridel je uloZena v loZiskovych domcich, jak mizZeme vidét na Obr. 15. Pro

spravny chod je dllezité, aby hridel zvladla zatizeni a prenos vykonu s dostatecnou

bezpecnosti. Proto bude htidel podrobena statické kontrole napéti.

naboj kola

loZiskovy domek\

hridel

retézové kolo

brzdovy unasec s kotou¢em

Obr. 15.: Sestava zadni hridele
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3.5.1. Navrh primeéru hfidele

Prvotni navrh pridméru htidele navrhneme ze znalosti pfislusSného krouticiho
momentu na hfideli a doporuceného dovoleného smykového napéti 7,5 podle [15]:

TDH = 25 MPa (42)
PfedbéZzny minimalni prGmér hridele:

_3[16- My 3[16-9,8- 103

H T[.TDH 1T - 25

= 12,59 mm (43)

Volim minimalni prGmér zadni hfidele dy = 15 mm.

3.5.2. Material zadni hridele

Jako materidl hfidele volim konstrukéni ocel CSN 11500. Tato ocel je vhodnd pro
strojni soucasti namahané staticky i dynamicky, u kterych se nevyZzaduje svafitelnost. [18]

Mechanické vlastnosti:
e Pevnost v tahu: R,, = 470 MPa
e Mez kluzu: R, = 275 MPa

3.5.2.1. Stanoveni pusobicich sil a momentul na zadni htidel

Vaha ditéte a konstrukce ¢tyrkolky se rozlozi na vSechny Ctyfti kola, z toho vyplyva, Ze
zadni ndprava bude nést jen c¢ast z celkové hmotnosti.

Hmotnost konstrukce ctyrkolky nesou obé napravy stejnym dilem. Ovsem kola
¢tyrkolky se do této vahy nepoditaji. Hmotnost jednoho kola je 1 kg a pfedbézna vaha celé
¢tyrkolky mg = 30 kg. Po odecteni a vydéleni nam vychazi, Zze pfedbéznd vaha konstrukce,
kterou zadni ndprava nese, je my, = 14 kg.

JelikoZz dité nesedi presné mezi predni a zadni napravou, bude na zadni ndpravu
pUsobit jen podil jeho vahy. Vzhledem ke zjednoduseni vypoctu jsem se rozhodl, Ze budu
pocitat se dvéma tretinami vahy ditéte plsobici na zadni pohanénou htidel. Maximalni
vaha ditéte nesena zadni hfideli je my, 4y, = 33,3 kg.

Celkova hmotnost zatézujici zadni htidel:

Mey = My + Mypaxz = 14+ 33,3 =47,33 kg (44)
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Tihova sila plsobici na hridel:
F,=Fr=m. g=47,3-981=464,31N (45)

Ddle nam na hfidel pUsobi kroutici moment My = 9,8 Nm, vypocitany rovnici 16 a
sila od tohoto momentu Fx = 248,6 N, urcena v kapitole: 3.3.4 Stanoveni sil pasobicich na
hnanou hfidel pfi akceleraci motoru. Pro statickou kontrolu pouZijeme slozky sily F;
promitnuté do osy x a z viz Obr. 13.

Obr. 16.: Zobrazeni silovych ucink( od akcelerace motoru na zadni hrideli

3.5.3. Staticka kontrola napéti hridele

Cilem statické kontroly napéti zadni hridele je ziskat redukované napéti hridele a
porovnat ho s mezi kluzu R,, tim ziskame informaci o tom, zdali hfidel vydrzi pfislusné
zatiZeni pfi akceleraci motoru.

Pokud se ctyrkolka nepohybuje, hiidel je namahana pouze na ohyb od tihy vlastni
vahy a ditéte. Tiha je pfenasena pres kola na povrch vozovky s ucinkem reakéni sily Fp.

Jakmile dité za¢ne zvySovat vykon motoru, nebo brzdit, je hfidel namahana kombinaci
ohybu a krutu. Vykon elektromotoru, prostfednictvim fetézového prevodu, pusobi na
hridel, ta je namahana na krut od krouticiho momentu My a na ohyb od ohybového
momentu My, jeZ je vyvolany silou F;, jak mGZeme vidét na Obr. 13.: RozloZeni plsobici
sily F; od retézového prevodu na hnanou hfidel.
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Pro vypocet redukovaného napéti, které se porovndva s mezi kluzu R,, potfebujeme
znadt maximalni ohybovy moment. Pro zjednoduseni vypoctu si rozlozime prabéhy
ohybového momentu do dvou rovin, jak miZeme vidét na Obr. 17. a Obr. 18. Tento rozklad
nasledné se¢teme a ziskame celkovy priibéh ohybového momentu (Obr. 19.) a uréime z néj
jeho maximalni hodnotu. Kuréeni pribéhu ohybovych momentli pouzivdm program
MITCalc a redukované napéti je vypocitané dle [19].

Prabéhy vnitfnich Gcinkl v roviné zy:

ez e

z & 3 2
|— B %

/N \
R o el 7 Rk
2 I iz : 2
. 64,5mm : 269 mm :44,5 mm'  64,5mm
] ! |
! : : : |
| | | |
Toz 1 232,15 | : I
[}
N] | 58,61 !
< I
|
: | -9,59 x y [mm]
| |
| | |
| | |
| | |
| | |
! |
! |
| |
| |
Moz :
[Nm] |
|
|

y [mm]

Obr. 17.: Vnitini ucinky v ose zy
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Prabéhy vnitfnich Gcinkl v roviné xy:

X‘
—T75 I —Iw,;zi
y | |
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: I
L 645mm 269 mm
i 1
|
o [ :
[N] I |
I I
I I
I -33,61
wf &}
ox I |
[Nm] I I
: l
[} |

y [mm]

-9,03
Obr. 18.: Vnitini ucinky v ose xy
Soucet prubéht vnitfnich ucinka rovin xy a zy:
Xz 2 2
0 =) [ == |
y I | g |
A | 7 &
2 I ¥ | 2
| | |
| | | | |
| |
I 64,5mm : 269 mm :44,5 mm: 64,5 mm |
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| | |

y [mm]

Obr. 19.: Soucet vnitrnich ucinkd rovin xy a zy
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Z pribéhu souctu ohybového momentu (Obr. 19.) ziskdme maximalni ohybovy

moment:
Mymax = 15,33 Nm (46)

Kroutici moment My = 9,8 Nm je po celé délce hfidele stejny.

K dil¢im vypoctim redukovaného napéti potifebujeme znat prarezové charakteristiky
hridele. Charakteristiky pocitam pro prdmeér htidele dy; = 15 mm.

Modul prifezu v ohybu W,:
_m-dp w153

= = 3 47
Wo = —> 3 331,34 mm (47)

Modul priifezu v krutu Wy:
W _medy w153
K7 16 = 16

= 662,68 mm?3 (48)

Na zdakladé definovanych prirezovych charakteristik a uréeného maximalniho
ohybového a krouticiho momentu vypocitdme hodnoty napéti o v ohybu a krutu na misté,
které je nejvice namahano.

Ohybové napéti g, vyvolané ohybem:

Mypmax 15,33-103
_ - = 46,27 MP
% ="y, 331,34 . (49)

Smykové napéti 7, vyvolané krutem:
_ My 98- 103
T Wy 662,68

T = 14,79 MPa (50)

Pro ziskani vysledného redukovaného napéti 0,..4 pouzijeme podminku pevnosti dle
HMH (Huber, von Mises, Hencky), pro kterou plati:

Orea = 002 + 3+ T;2 = /46,272 + 314,792 = 52,89 MPa (51)

Podilem redukovaného napéti a mezi kluzu ziskame bezpecénostni koeficient k, ktery
by nemél byt mensi nez 1,3.

"= R 275 _
 O,eq 52,89
k > komin = 1,3 (53)

5,2 (52)
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Diky statické kontrole napéti jsme zjistili, Ze hridel zatiZzeni pfi akceleraci motoru
vydrZi se znacnou rezervou. JelikoZ bezpecnostni koeficient je dostatecné velky, mizeme
se domnivat, Ze htidel vydrZi zatiZzeni také pti brzdéni.

3.6. Navrh lozisek zadni napravy

Jak mGzZeme vidét na Obr. 9.: Schéma usporadani pohonu, hfidel zadni napravy je
uloZena v loZiskach, kterd maji zasadni vliv na plynulou jizdu ¢tyrkolky. Pokud chceme, aby
sestava pracovala po celou dobu bezchybné, je nutné spocitat trvanlivost prislusnych
lozisek a ovéfit tak, zdali jsou loziska vhodné zvolena.

LoZiska zadni napravy prenasi jak radidlni sily, tak pfi zataceni ¢tyrkolky i axidlni. Pro
vypocet jejich trvanlivosti musime nejdrive urcit velikost téchto sil. Pro vypocet axialni sily
budeme potfebovat znat bo¢ni neboli odstfedivou silu, ktera vznika pfi zataceni Ctyrkolky.
Zminé&nou odstfedivou silu poéitdme pro rychlost 1,4, = 2,22 ms~! a hmotnost m,. Dal3i
veli¢ina, kterd nam odstfedivou silu ovliviiuje je polomér r. Polomér otdceni r ndm
charakterizuje kruznici, opsanou ¢tyrkolkou pfi maximalnim natoceni kol viz Obr. 20. Navrh
loZisek je pocitan pro pfipad akcelerace motoru a je postupovano dle katalogu firmy SKF.

Trvanlivost loZisek zadni hfidele porovnavame s trvanlivosti z katalogu SKF [20].
Doporucena trvanlivost domacich zafizeni, zemédélskych stroja a technického vybaveni je
3 000 provoznich hodin.

Obr. 20.: Polomér kruznice r pfi maximalnim natocleni kol
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Odstrediva sila [21]:
g oo Me Vmax® 802,222
°- r 1,86

= 211,97 N (54)

Odstredivou silu zachytava jak predni, tak i zadni ndprava. Pro vypocet lozisek zadni
hfidele uvazujeme pouze polovi¢ni axidlni zatiZzeni od odstredivé sily.

Axialni sila plsobici na loZisko zadni hfidele od odstredivé sily:
F, 211,97

= 105,99 N (55)

) 2

Radialni sila v loZiskach se skladd ze dvou sil. Na loZiska plsobi tihova sila ¢tyrkolky a
ditéte F_,, pfi akceleraci motoru také sila Fy od kroutici momentu My, viz Obr. 16. Diky
rozloZzeni sily Fx do smérl x a z v kapitole 3.3.4 mGzZeme urcit vysledné radidlni sily F,.4 a F,.g
pUsobici na loZiska zadni hridele.

2
\/(Fcz ~F)® + Fu” /(464,31 — 68,15)2 + 239,082
2 B 2
= 231,36 N

Frp=Fp= (56)

Pro uloZeni zadni hfidele volim jednorada kulickova loZiska s kosouhlym stykem 7202
BE-2RZP od firmy SKF, loZiska jsou uspotradana v tandemu, zady k sobé (do,,0“) viz Obr. 21.
Loziska jsou vybavena tésnéni pro zamezeni vniknuti prachu a necistot. Velikost lozZiska
jsem zvolil na zdkladé nejmensiho priiméru hfidele dy = 15 mm.

Tab. 6.: Vlastnosti loZiska 7202 BE-2RZP [20]

Typ loziska 7202 BE-2RZP
Dynamicka unosnost C; 8,32 kN
Staticka unosnost C, 4,4 kN
Mocnitel pro kuli¢kova loziska p;, 3

Vypoctovy soucinitel e 1,14
Vypoctovy soucinitel X; 0,57
Vypoctovy soucinitel Y; 0,55
Vypoctovy soucinitel Y, 0,93
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distancni trubka

o, \ al

lozZisko

WI//////IA

[ 7////,///:{/4 |
/ K W
e S .
N, //
AN * //

o
=5
=
[g

loziskovy domek

Obr. 21.: Uspordadadni loZisek zadni hridele

Pti zatéZovani loZisek radialni silou vznikd v lozZiskach vzajemnad vnitini axidlni sila.
Tato sila ovliviiuje Unosnost lozisek a je proto nezbytné ji zahrnout do vypoctu. Velikost
axidlniho zatizeni jednoho loziska zavisi na stykovém Uhlu, vzdjemnému usporadani obou
loZisek, na velikosti radidlnich sil (F,.4, F,-g), na sméru pusobeni a velikosti vnéjsi axidlni sily
K,. [20]

Zivostnost loZisek se pocita pomoci ekvivalentniho dynamického zatizeni P. Jakou
bude mit velikost ndm uréi pomér mezi radidlnim a axialnim zatizenim, které porovname
s vypoctovym koeficientem e. Kontrolu loZisek provadim dle katalogu SKF [20].

<3

a

<e pakP=F.+Y,-F, (57)

|

Fy
—>e pakP=X,"E.+ Y, -F
F;" p l T 2 a (58)

Lozisko A

Pro vypocet ekvivalentniho zatiZeni je dllezZité znat vypoctovy koeficient R, ktery
nam urci, jak velkd bude axidlni sila od zatizeni loZisek. Vypoctovy koeficient R = 0,88 je
zvolen pro stykovy uhel 40°.

F., = 231,36 N (59)
F,, =R-F,, =088231,36 = 203,60 N (60)
Faa _ 20300 _ (08 <o =114

F,. 23136 06T (61)

Ekvivalentni dynamické zatiZeni loZiska A:
Py=F+ Y, -Fyyu =231,36 +0,55-203,60 =343,34 N (62)
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Lozisko B
F.p = 231,36 N (63)
F.p = Fy0 + K, = 203,60 + 105,99 = 309,59 N (64)
Fap _ 309,59 _ 1,34 >e=1,14 (65)
F.p 231,36

Ekvivalentni dynamické zatizeni loZiska B:
Pe=X,-Fg+ Y, -F,5 =057-231,36 + 0,93-309,59 =410,51 N (66)

Vypocitané ekvivalentni dynamické zatizeni pouzijeme pro finalni vypocet trvanlivost
loZisek v hodinach:

0 =(%) G (67
8320 \° 10° ]
Laona = (343 34) 5011666 20 100h (68)
8320 \* 10° ]
Lions = (410 51) '%0-11666 2 100R (69)
Pro lepsi predstavu si mizZeme trvanlivost vypocitat na pocet kilometr(:
I D1
Liokm = (Fl) -1 Dy - 10° (70)
8320 \° 5 ]
Liokma = <m) -r-0,37-10° = 16,5 - 10° km (72)
8320 \° 5 ]
Liokmp = (410 3 ) -m-0,37-10° = 9,7 - 10° km (72)

Po urceni trvanlivosti loZisek miZeme konstatovat, Ze je vysSi neZ trvanlivost
doporucenad (3 000 h). LozZiska 7202 BE-2RZP namahani od tihy sestavy a akcelerace
motoru vydrzi s velkou bezpecnosti. Jelikoz je trvanlivost lozZisek dostatecné velka, mizeme
fici, Ze loziska vydrzi i namahani pfi brzdéni, kdy vznikne brzdny moment a od néj pfislusna
brzdna sila plsobici na hridel, stejné jako u akcelerace motoru.
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3.7. Spojeni htidelli s naboji

Na zdkladé vypocitanych hodnot z kapitoly 3.2.2. Stanoveni krouticich momentu,
mUlzZeme navrhnout spojeni hfidele s naboji. Jak mGZeme vidét na Obr. 9.: Schéma
usporadani pohonu, budeme rtesit spojeni malého fetézového kola s hfidelem prevodové
skiiné, velkého retézového kola, brzdového unasece a unasece kol se zadni pohdnénou
hrideli. VSechna spojeni prenasi kroutici moment pomoci tésnych per (Obr. 22.) dle [22].

DRAZKA PRO
PERO V NABOJ

Ra 6.3 F

D+t

DRAZKA PRO
PERO V HRIDELI

HRIDEL

7
-
b

Obr. 22.: Priklad spojeni pomoci pera [23]

Dale nesmime zapomenout, Ze ndm na htidelich mGzou vznikat axidlni sily. Axialni
pohyb naboje ve sméru osy hfidele je nutné zajistit jednou z dostupnych metod:

e Pojistnd deska se Sroubem
e KM matice s KB podlozkou
e Dvé obycejné matice

e Stavéci Sroub

e Pojistny krouzek

3.7.1. Spojeni malého retézového kola s hrideli prevodové skriné
Vstupni zadani spoje:
e Prameér hridele prevodové skiiné dpy = 12 mm
e Kroutici moment na hrideli My = 8,51 Nm
e Material pera: ocel 11600
e Dovoleny tlak pp = 120 MPa

e Dovolené strihové napéti Tp = 60 MPa
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motor
/ prevodova skrin

malé retézové kolo

Obr. 23.: Sestava motoru s pfevodovou skfini a malym fetézovym kolem

3.7.1.1. Prenos krouticiho momentu

Na zdkladé priméru hridele pfevodové skiiné (Obr. 23.) volim pro radidlni zajisténi
naboje pero dle CSN 02 2562 o $ifce b = 4 a vyice h = 4.

Pfredbézina funkéni délka pera:
4 Mipz  4-851-10°

l, = = =59
S Ao h-pp 124120 mm (73)
Volim: [, = 6 mm
Celkova délka pera:
l=1l,+b=64+4=10mm (74)
Kontrola pera na otlaéeni:
4 My 4-8,51-103 .
p = G h- L =T 1.8 - 118,2 MPa < pp — Pero vyhovuje (75)
Kontrola pera na stfih:
2 - Mypy 2-851-103 .
T= = = 59,1 MPa < t, = Pero vyhovuje (76)

dpi-b-l, 12-4-6

Pro pfenos krouticiho momentu volim PERO €SN 02 2562-4 e7 x 4 x 10
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3.7.1.2. Axialni zajisténi

Pro zamezeni axidlniho pohybu malého fetézového kola a hfidele prfevodové skiiné
volim zajisténi pomoci pojistné desky s pruznou polozkou a Sroubem s Sestihrannou hlavou
podle normy CSN 02 2703. Celkové spojeni ndboje s hiideli miZzeme vidét na Obr. 24.

| P tésné pero
‘ hFl’deI
— ; pruzna podlozka

A1 T
I=

| pojistna deska

*——

[ naboj

Obr. 24.: Spojeni pomoci pojistné desky, pruzné podlozZky a sroubu.

3.7.2. Spojeni velkého fetézového kola se zadni pohanénou hrideli

Vstupni zadani spoje:
e Pramér zadni hfidele dy = 15mm

e Kroutici moment na hfideli Myy = 9,8 Nm

Material pera, dovoleny tlak a stfihové napéti jsou stejné jako v kapitole 3.7.1.

hridel

distan¢ni trubka 1
velké retézové kolo — —

distancni trubka 2

loZiskovy domek s loZiskem \ naboj kola

Obr. 25.: Sestava spojeni zadni hfidele s retézovym kolem, loZiskem a ndbojem kola
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3.7.2.1. Prenos krouticiho momentu

Na zakladé priiméru h¥idele volim pro radidlni zajisténi naboje pero dle CSN 02 2562
o Sitce b = 5 a vySce h = 5. Zaroven velikost pera tohoto spojeni plati i pro naboje kol na
zadni htideli, jelikoz jsou zde stejné hodnoty momentu a priméru hridele. Postup
navrhového a kontrolniho vypoctu je stejny jako v kapitole 3.7.1.1.

Pro pfenos krouticiho momentu volim PERO CSN 02 2562-5 e7 x 5 x 12

3.7.2.2. Axidlni zajisténi

Axidlni zajisténi vtomto pripadé resi opét pojistna deska s pruinou podlozkou
a Sroubem. Diky distancnim trubkdm a osazeni htidele, jak miZeme vidét na Obr. 26., jsou
vSechny soucdsti o sebe oprené. Lozisko a ndboj zadniho kola je tedy rovnéz zajisténo proti
axidlnimu pohybu. Axidlni zajisténi je feSeno pomoci pojistné desky i na druhé strané
hridele, kde opét zajistuje pres distancni trubku loZisko s ndabojem kola.

) /Ioiiskovy domek . naboj kola -
t&sné pero , losisko tesne pero _pruzna podlozka
- // 4 %
N T 4 = )
-q s B | n I 0i S} . //sroub
e e S e s __Il__ 1 il
A L L2 H
J a I “————1—pojistna deska
/) L3 D paji
- % Al \\ ’ A ‘/
% X h¥idel
g “distanéni trubka 2 distan¢ni trubka 1

\néboj velkého Fetézového kola

Obr. 26.: Schéma axidlniho zajisténi ndboje velkého retézového kola, loziska a ndboje kola

3.7.2.3. Kontrola Sroubu pro axialni zajisténi zadni hridele

Jak mGzZeme vidét na Obr. 26., axidlni zajiSténi zadni htidele je realizovdno pomoci
Sroubu, pojistné desky a pruziné podlozky. Na Sroub nam pfi jizdé zatackou puUsobi
odstrediva sila F,. Pro vypocet napéti jednoho Sroubu uvaZzujeme pouze polovicni axidlni
zatizen. Axialni sila K, = 105,99 N (Obr. 21.) plsobici na jeden $roub byla vypoditana
vztahem 55 v kapitole 3.6.

Pro zajisténi je pouzit SROUB SE SESTIHRANOU HLAVOU ISO 4017-M6x16-4.6.
Vlastnosti Sroubu:

e Maly primér zavitu d; = 4,773 mm

e Mez kluzu [23] okt = 240 MPa
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Napéti Sroubu:
K, 105,99 105,99

®TAn medy 4773 >9 MPa (77)
4 4
Staticka bezpecnost Sroubu:
ok 240
ky =—=——=40,7

Koeficient statické bezpe&nosti ks vySel dostateéné vysoky. Srouby o stejné velikosti
jsou pouzity také pro zajisténi prednich kol. MiZeme konstatovat, Ze Srouby vydrzi.

3.7.3. Spojeni brzdového unasece se zadni pohanénou htideli

Vstupni zadani spoje:
e Pramér hfidele pod brzdou dyp = 20 mm
e Brzdny moment My = 16,126 Nm

Material pera, dovoleny tlak a dovolené stfihové napéti je stejné jako v kapitole 3.7.1.

Pfi navrhu radidlniho zajiSténi pocitam s brzdnym momentem M, viz Tab. 5.: Parametry
kotoucové brzdy navrzené pomoci programu MITCalc.

unase¢ brzdového kotoude ——. w N

hridel

tésné pero

/
osazeni htidele ) \ \

stavéci Sroub

Obr. 27.: Schéma spojeni brzdového unasece se zadni hrideli

3.7.3.1. Prenos krouticiho momentu

Pfi navrhu a kontrolnich vypoctech pera pro zajisténi brzdového unasece je
postupovano dle kapitoly 3.7.1.1.

Pro tento spoj volim PERO €SN 02 2562-5 e7 x 5 x 12.
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3.7.3.2. Axialni zajisténi

Jak mlGzZeme vidét na Obr. 27., axialni zajiSténi brzdového unasece je feSeno pomoci
stavéciho Sroubu, ktery nedovoli Zadny pohyb v ose hfidele.

3.8. Navrh ramu ctyrkolky

Ram je zakladni ¢ast ctyrkolky, navazuji na néj vSechny ostatni komponenty, zejména
vsak plastové télo, které bude tvofit samotny design, dale pak sedatko, sestava fizeni, kola
atd. Ram je zhotoven z trubkovych profilli, které jsou ohnuty do pfislusnych tvaru, které
jsou k sobé nasledné svareny jednou ze svafovacich metod, napf. metodou MIG nebo MAG.
Trubkové ramy jsou pro ¢tyrkolky idedlni, jelikoz maji vysokou pevnost, dostate¢nou tuhost
a jsou lehké. Vyhoda spociva také v jejich kusové i sériové vyrobé, bez velkych vyrobnich
nakladG. Na trhu se miZzeme setkat s trubkami z nelegovanych a legovanych oceli nebo
hliniku. Zaklad rdmu tvofi podvozek, ktery mizeme vidét na Obr. 28. Rozchod ¢tyrkolky je
520 mm a rozvor 730 mm. Celd konstrukce je z ocelovych trubek o priiméru 15 mm s Sifkou
stény 2 mm.

kola Ctyrkolky

/

podvozek ramu

Obr. 28.: Prvotni ndvrh podvozku ramu

Nedilnou soucasti rdmu tvofi platformy, které jsou k ramu pfivareny a slouzi k
upevnéni konstrukénich soucasti. V téchto platformdach jsou na zadni napravé uloZzeny
loziska, v tomto pfipadé se jednd o loZiskové domky. Na zadni ndpravé mizeme vidét také
platformu k upevnéni brzdy a dalsi ve tvaru U slouzici na pfedni napravé k uloZeni pak
fizeni. Dale je k podvozku ramu pfivaren plech, ke kterému je prisSroubovan elektromotor.

Na rdm bude nasazeno plastové télo tvofici celkovy design ¢tyrkolky, jak mazeme
vidét napfriklad u ¢tyrkolky X-MAX 607 (Obr. 5.). Plastové télo bude obsahovat i sedacku, je
tedy nezbytné, aby bylo vyztuzeno. Tiha ditéte bude zatéZzovat pfimo ocelovou konstrukci
pod sedackou. Dalsim divodem proto, aby télo ¢tyrkolky bylo vyztuZzeno je uloZeni fizeni.

NAVRH CTYRKOLKY PRO DETI -39-



f&f@ FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
\ EVUT V PRAZE A CASTi STROJU

Toto uloZeni musi byt pevné, a proto jak mizeme vidét na Obr. 29., k ocelovému rdmu jsou

privareny domky, které vedou tyc fizeni.

domky pro uloZeni tyCe fizeni _ ="

platforma upevnéni brzdy

loZiskové domky

plech motoru

Obr. 29.: Ram ctyrkolky

3.9. Navrh fizeni

Celd sestava fizeni ctyrkolky je zhotovena z ocelovych a mosaznych dill, to ndm
zaruCuje dostateCnou pevnost a trvanlivost. U ndvrhu fizeni jsem se inspiroval jiz
provérenym klasickym mechanismem, jak mizeme vidét napriklad na bézné prodavanych
motokarach viz Obr. 30.

Obr. 30.: Priklad sestavy rizeni na motokdre Madman Kart 200cc [24]

Zaklad predni napravy tvofi na obou stranach paka fizeni, ta pfenasi celkovou tihu
Ctyrkolky na kola. Paka je s U profilem spojena pomoci ¢epu uloZzeného v mosaznych
vloZkach pro hladky pohyb. Cep je proti vysunuti zajistén pojistnym krouzkem.
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Obr. 31.: UloZeni ndboji prednich kol

mosazna viozka

trubka ramu

U proﬁl\

pojistny krouzek

Na osu paky je nasunut par lozZisek s kosouhlym stykem uspofadanych do tandemu
zady k sobé, které jsou uloZeny v ndbojich kol. Toto uloZeni je opét pojisténo pojistnou
deskou, pruznou podlozkou a Sroubem. Ke zminénému naboji je pfiSroubovano samotné
predni kolo pomoci Etyf Sroubd. Celé toto spojeni mizZzeme vidét na Obr. 31.

ram-__

hridel Fizenf

rameno hridele fizeni

N,

u prof‘ \ >

0sa péa lw\ %\\

\,\)(

paka fizenf rotacn| kloub
Obr. 32.: Sestava predni ndpravy

Jak mizZeme vidét na Obr. 32, aby se obé kola predni ndpravy pfti zatoceni natocila
o stejny uhel, jsou paky fizeni spojeny osou pomoci rotacnich kloubd. Osou je také spojena
leva péka fizeni a rameno hridele, kterym kdyz otocime, nato¢ime obé kola o pfislusny thel.
Rameno je spojeno s hrideli pomoci svérného spoje. Hfidel je uloZena v profilech fizeni
privafenymi k rdmu (Obr. 29). Jak je patrné z Obr. 33, na konci je htidel spojena pomoci
predstavce s fiditky.
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Obr. 33.: Sestava fizeni, maximadlni natoceni kol

Na Obr. 33 je také znazornén maximalni uhel natoceni kol, jehoz hodnota je 23°. Pfi
tomto uhlu natoceni ¢tyrkolka opiSe kruznici o poloméru r, viz Obr. 20.

4. Celkova sestava ctyrkolky

Obr. 34.: Celkovd sestava ctyrkolky

Na zakladé predeslych krokl jsem dospél k zakladnimu navrhu détské ctyrkolky,
kterou mlizZeme vidét na Obr. 34. Celkova hmotnost konstrukce ma 25 kg. Pokud bychom
pocitali se zbylymi komponenty, které by obsahovala findlni verze ¢tyrkolky (plastové télo,
sedatko, baterie atd.), dostali bychom se na navrhovanou vahu (30 kg) celé sestavy.
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5. Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout konstrukéni feseni détské ctyrkolky s elektrickym
pohonem. Nejdfive jsem se zabyval resersi, ktera se tykala zejména aktudlniho trhu prodeje
détskych cEtyrkolek, popsal jsem konkrétni typy a uvedl jejich vyhody a nevyhody. Z této
reSerSe jsem vychazel pro uréeni predbéznych rozmér(, hmotnosti a maximalni rychlosti
mé konstruované ¢tyrkolky. Inspiraci jsem hledal zejména u ¢tyrkolky X-MAX 607 (odstavec
2.1.4). Tyto parametry jsem pouzil pro ndvrh celkového pohonu, predevsim velikosti
vykonu motoru. Vybral jsem bezemisni elektromotor uréeny pro tento typ pohanénych
stroju. Diky tomu je ¢tyrkolka pfi jizdé ticha a nevypousti Zadné zplodiny. V navaznosti na
uréeni motoru jsem mohl navrhnout fetéz, ktery prendsi vykon na pohanénou zadni hridel.
Pomoci programu MITCalc jsem také navrhl kotoucovou brzdu umisténou rovnéz na zadni
hrideli. Dale jsem navrzenou htidel podrobil statické kontrole pti akceleraci motoru a urcil
Zivostnost loZisek, ve kterych je htidel uloZena. V neposledni fadé jsem navrhl celkovy
design rdmu s platformami pro upevnéni zminénych komponentd. Praci jsem zakoncil
navrhem fizeni ¢tyrkolky, ktery vyuzivad jednoduchou mechaniku.

Bakalarska prace odpovida uréenému cili, ktery obsahuje ndvrh konstrukce détské
ctyrkolky s elektrickym pohonem, bez odpruzZeni, s pohonem zadni ndpravy a kotoucovou
brzdou. Vcetné zakladnich navrhovych a kontrolnich vypoctl, spolecné s vyreSenim
konstrukcnich detaild (uloZeni, zajisténi apod.).

V dalsich krocich by bylo vhodné doplnit nékteré kapitoly o zbylé kontrolni vypocty.
Urcité by nebylo od véci pouzit metodu konecénych prvkl pro kontrolu inosnosti ramu. Dale
pak doplnit dynamickou kontrolu zadni hridele. Urcit Zivostnost loZisek na pfedni napravé
a pevnost svarll na pace fizeni a ramenu htidele. Pro samotnou jizdu by bylo zapotrebi zvolit
spravné baterie a vybrat peddl k ovladani rychlosti. Dalsi dalezity krok by se zabyval
celkovym designem ctyrkolky. Bylo by zapotfebi navrhnout plastové télo se sedatkem,
které by krylo cely ocelovy ram a kola. Nedilnou soucasti dalSich krok( by mélo byt
zaméreni na bezpecny kontakt ditéte s konstrukénimi celky celé ¢tyrkolky a navrhnout kryty
vSech pohyblivych ¢asti o které by se dité mohlo zranit.
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