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ANOTACE

cvwr

paliva pofadanou spolec¢nosti Shell s oznac¢enim Eco-marathon. V prvni fad¢ je zapotiebi urcit
jizdni odpory, z nichz se vypocita potfebny vykon motoru a pfifadi se k nému odpovidajici
motor. Motor se upravi dle pravidel zavodu a vlozi se do rdmu vozidla ve vlastni konstrukci.
Pohon je feSen pomoci planetového pievodu s fetézovym pievodem. Nakonec se prace

zabyva tspornymi moznostmi pohonu a vypoctem spotieby paliva.

KLICOVA SLOVA

jizdni odpory, Honda GX35, Shell Eco-marathon, ram motoru, planetovy pievod, fetézovy

ptevod, spotieba paliva

TITLE

Proposal of driveline of vehicle for Shell Eco-marathon

ANNOTATION

This thesis is focused on a proposal of the car propulsion for the Eco-marathon competition
which is organized by the company Shell. The competition is concentrated on the best results
of the lowest fuel consumption. Firstly, it is necessary to determine driving resistance. On the
basis of the resistance the engine power is going to be calculated and the appropriate engine is
going to be assigned to it. The engine will be modified according to the rules of the
competition and it will be embedded into the vehicle frame in its own construction. The
propulsion is going to solved by means of epicyclic gear with a gearing chain. At the end of
this thesis | plan to study the fuel saving possibilities of the engine and | will also calculate its

fuel consumption.

KEYWORDS

driving resistance, Honda GX35, Shell Eco-marathon, frame motor, planetary gear, chain

transmission, fuel consumption
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Seznam zKratek a znacéek

Fi — odpor valeni [N]

Zy — radialni reakce vozovky na prislusném kole [N]

f — soucinitel odporu valent pod prislusnym kolem [-]
f, — soucinitel valivého odporu [mm]

f: — soucinitel cepového treni [-]

r: — polomér cepu loziska [mm]

R — polomér kola [mm]

fo — soucinitel valivého odporu pri nulové rychlosti [—]
C1 — konstanta vyplyvajici z konstrukce pneumatiky, udava vyrobce pneumatik [—]
V —rychlost jizdy [km/h]

C, — konstanta valeni dle typu vozidla [-]

b — rameno valivého odporu [m]

o — dynamicky polomeér kola [m]

M — moment odporu proti valeni kola [Nm]

m — celkova hmotnost [Kg]

m, — hmotnost eco-vozidla [kg]

Mo — hmotnost osoby véetné veskerého vybaveni [Kg]

g — tthové zrychleni [ mis?]

a — uhel sklonu vozovky [°]

Fv — odpor vzduchu [N]

Cx — soucinitel odporu vzduchu [-]

S¢ — celni plocha [m*]

Po — dynamicky vztlak [Pa]

p — hustota vzduchu [kg/m?]

vy — vysledna (ndaporova) rychlost proudent vzduchu kolem vozidla [m/s]
p — tlak vzduchu [bar]

t — teplota vzduchu /°CJ

Vv — vysledna (naporova) rychlost proudent vzduchu kolem vozidla [km/h]
Fs — odpor ze stoupani [N]

G — tiha eco-vozidla [N]

S — stoupani vozovky [%]

F, — odpor proti zrychleni [N]



F.r — setrvacné sily proti zméné posuvného pohybu celého vozidla [N]
Fu12— setrvacné sily proti zmené uhlového zrychlent kol [N]
F.r — setrvacné sily proti zméné uhlové rychlosti hnaciho ustroji [N]
a — zrychleni eco-vozidla [m/s*]

Ic — celkovy prevodovy pomer [-]

Jm — moment setrvacnosti motoru [kg-mz]

Jsp — moment setrvacnosti spojky [kgm®]

Jk — moment setrvacnosti kola [ kg~m2]

9 — soucinitel vlivu pohybujicich se hmot [-]

ix— prevodovy pomér ménitelnych prevodii pro dany rychlostni stuper [-]
F.p — odpor proti zpomaleni [N]

Fr — trakcni (hnaci) sila [N]

Mgep — redukovana hmota [kg -m/s]

¥ — odpor vozovky [-]

Mp — hmotnost privesu [kg]

v — rychlost jizdy [m/s]

Pwm — vwkon motoru [W]

Mk — moment na hnaném kole [Nm]

P — potirebny vykon motoru [W]

n — ucinnost vsech prevodii [%]

Nm — otacky motoru [ot/min]

7 — Ludolfovo cislo [-]

M — potrebny moment motoru [Nm]

Vimax — maximalni rychlost eco-vozidla [km/h]

Frp — prebytecna trakcni sila [N]

Fm — trakcni sila motoru [N]

Frv — trakcni sila pri dané rychlosti jizdy [N]

Fa; — reakcni sily v bodé A v ose Z [N]

ra — rameno reakcni sily Fa; [m]

Faxn — reakcni sily v bodé A v 0se Z pro jeden Sroub [N]

Fg, — reakcni sily v bodé B v 0se Z [N]

I, — rameno reakcni sily Fg; [M]

Fg1 — reakcni sily v bodé B v 0se Z pro jeden Sroub [N]

op — thel sily Fpan [°]



Xa — polovicni vzdalenost roztece Sroubii [mm]
aan — uhel odklonu sily Fan [°]

Faz1z — sila Fp1 v 0se Z [N]

Fazy — sila Fa;1 v ose Y [N]

og — uhel sily Fgn [°]

Xg — polovicni vzdadlenost roztece Sroubit [mm]
opz1 — uhel sily Fgp [°]

Fgz1, — sila Fgp1 v 0se Z [N]

Feay — sila Fe;1 v ose Y [N]

Fc, — reakceni sily v bode C [N]

rc — rameno reakcni sily Fc, [m]

Fca — reakcni sily v bodé C pro jeden sroub [N]
oc — uhel sily Fcp1 [°]

Xc¢ — polovicéni vzdalenost roztece sroubu [mm]
ocp — uhel sily Fc [©]

Fcu1z — sila Fca v ose Z [N]

Fcay — sila Fczi v ose Y [N]

F2 — reakcni sila od momentu z tahové sily v retézu [N]
ay — rameno momentu od tahové sily v retézu [m]
Vz — zdvihovy objem motoru [cm®]

dvr — vrtani vilce [mm]

Z — zdvih pistu [mm]

Vk — kompresni objem motoru [cm®]

ek — kompresni pomer [-]

Po — atmosféricky tlak [Pa]

pk — kompresni tlak [Pa]

Fo — sila od tlaku plynii [N]

S — plocha pistu [mm?]

rx — rameno kliky [mm]

Aoj — ojnicni pomer [-]

L — délka ojnice [mm]

ok — uhel natoceni ramena kliky [°]

Pk — uhel svirajici osu ojnice S osou pohybu pistu [°]

Fi — tangencialni sily [N]



Mran — moment od tangencialni sily [Nm]

Fs — sila pro nastartovani [N]

rn — rameno lankového startéru [m]

Rey — reakce sily v bodé Bv ose Y [N]

G1 — tiha motoru [N]

m; — hmotnost motoru [kg]

0 — dynamicky faktor [-]

Rey1 — reakce sily v bodé B v 0se Y pro jeden Sroub [N]
Ray — reakce sily v bodé A v ose Y [N]

Ray1 — reakce sily v bodé A v ose Y pro jeden sroub [N]
Fom — odstiediva sila piisobici na motor [N]

Vmax — maximalni rychlost vozidla [m/s]

Rmin — minimdlni polomér zatacky [m]

Rex — reakce sily v bodeé B v 0se X [N]

a — vzdalenost mezi tezistém a podporou A [m]

b — vzdalenost mezi tezistéem a podporou B [m]

Rex1 — reakce sily v bodé B v 0se X pro jeden sroub [N]
Rax — reakce sily v bodé A v 0se X [N]

Raxi — reakce sily v bodé A v 0se X pro jeden sroub [N]
Fop — odstrediva sila pusobici na prevodovy systém [N]
m, — hmotnost prevodového tstroji [Kg]

Rex — reakce sily v bode C v 0se X [N]

Rex1 — reakce sily v bode C v 0se X pro jeden sroub [N]
Rex — reakce sily v bode C v ose Y [N]

Rexi — reakcee sily v bodé C v 0se Y pro jeden sroub [N]
Fiim — limitni zatiZeni [-]

Kocel — bezpecnost pro ocel [-]

Kniinix — bezpecnost pro hlinik [-]

Sy 2 — plocha daného privezu [m?]

V1, 2 — rychlost v daném prurezu [m/s]

Nmax — maximalni otacky motoru [ot/min]

Nenre — Ctvit maximdlnich otacek motoru [ot/min]

Q — objemovy priitok vzduchu do vilce motoru [cm*/min]

Ip — prevodovy pomer planetového prevodu [-]



i — pFevodovy pomeér retézového prevodu [-]

rk — polomer korunového kola [mm]

rc — polomer centrdlniho kola [mm]

rs — polomeér satelitniho kola [mm]

Nustup = Ne — vStupni otacky = otacky centralniho kola [ot/min]
Nyysap = Nu — VYstupni otacky = otdacky unasece [ot/min]
Mustwp = Mc — vstupni moment = moment centralniho kola [Nm]
M,ssup = Mu — vystupni moment = moment unasece [Nm/]
Fsp — rovnovazna sila na satelitu [N]

Myor — moment korunového kola [Nm]

M, — modul ozubeni [-]

C — snizené dovolené namahadni na ohyb [MPa]

Wm — pomérna Sirka zubu [-]

op — dovolené namahani pro material z ocelolitiny [MPa]
N1 — vstupni otacky [ot/min]

Ny — vystupni otdacky [ot/min]

p — roztec valeckii retézu [mm]

A — plocha kloubu Fetézového pievodu [mm?]

Fot — sila pri pretrzeni retézu [N]

m; — hmotnost retézu [kg/m]

L* — predbézna osova vzddlenost [mm]

71 — pocet zubii hnaciho ozubeného kola [-]

Z, — pocet zubii hnaného ozubeného kola [-]

-5k — Skutecny prevodovy pomér retézového prevodu [-]
D; — roztecny priumér hnaciho ozubeného kola [mm]

D, — roztecny priumeér hnaného ozubeného kola [mm]

Vi — rychlost retezu [m/s]

Vi — rychlost retézu (hnaciho kola) [m/s]

Vi2 — rychlost retézu (hnaného kola) [m/s]

Fo — odstrediva sila piisobici na retéz [N]

Pwmotor — v¥kon motoru Honda GX35 [W]

Fc — tlakova sila od odstredivé sily piisobici na retéz [N]
h — predpokladany prithyb retézu [m]

Fm — tahova slozka od tihy volné, dolni vétve retézu [N]



F1— vysledna sila v tahu retézu [N]

ks — staticka bezpecnost proti pretrzeni retézu [-]

Kg — dynamicka bezpecnost proti pretrzeni retézu [-]
Y — soucinitel rdazu [-]

pv — mérny tlak v ¢lanku retezu [MPa]

Pdov — dovoleny tlak v ¢lanku retézu [MPa]

A — Cinitel treni [-]

p — smérny tlak v Kloubu [MPa]

X — pocet clankii retezu [-]

Dsk — skutecna délka retezu [mm]

Ls — skutecnd osova vzdalenost [mm]

F — soucinitel retézu [-]

Myr — kroutici moment motoru [Nm]

wm — thlova rychlost [rad/s]

7« — napeti v krutu [MPa]

Tdov — dovolené napeéti v Krutu [MPa]

Wk — modul pruznosti v krutu [mm®]

k — bezpecnost hridele [-]

d — pramér plného hridele [mm]

My — moment unasece planetového prevodu [Nm]
dp — vnitrni prameér dutého hiidele [mm]

Dy — vnéjsi priimér dutého hiidele [mm]

B — sirka loziska [mm]

pp — hustota benzinu [kg/m?]

mp — mérna spotieba paliva [kg/kWh]

Mpri00 — spotieba paliva z jizdnich odporui [1/100 km]
MpL — spotreba paliva z vykonu motoru Honda GX35 [1/100 km]
Mp — hodinova spotieba [kg/h]



1 Uvod

S rozvojem védy a techniky se lidstvo pocalo potykat s riiznymi problémy. Jednim z nich je
problematika neobnovitelnych zasob pohonnych hmot. VSichni jsme si védomi, Ze s rostouci
hustotou dopravy, a tedy i vétsi poptavkou po ropé€, se tato otdzka stava den ode dne
aktualngjsi. Smog, ktery je nezadoucim a zivotu nebezpeénym produktem hustoty dopravy,
sved¢i o tomto trendu. Vysoké emise jsou bezesporu velkym dokladem o vyrazné spotieb¢
paliv.

Je tieba tedy se zabyvat otazkou, jak snizit spotiebu pohonnych hmot. Jednou z cest je
zmenSeni hodnoty jizdnich odpord. Dale napiiklad zvySeni Gc€innosti spalovaciho motoru,
pouziti elektromotoru nebo pfirodnich zdroji energie. Tyto zplisoby feSeni se stavaji
pfedmétem diskuse jednak mnohych automobilek, tak i studentti vysokych a stiednich $kol.
Zde bych poukéazal na zminéné studenty, ktefi se zucastni zavodu od firmy Shell. Soutéz
s nazvem Shell Eco-marathon se potdda v Evropé, Americe a Asii. V roce 2012 prob¢hl jiz
28. ro¢nik této soutéze V Evropé v nizozemském mésté Rotterdam. V oné metropoli se
soutéze zucastnilo pfiblizn¢ 220 tyma z24 zemi svéta. Z toho dvé muzZstva pochazela
z ¢eskych univerzit. Tento zavod vyhrava tym, ktery na ujeté draze spotiebuje nejmensi
mnozstvi daného paliva nebo elektrické energie, a to za ptredpokladu dodrzeni vSech pravidel
potradatele. Souté¢Z ma rizné kategorie koncepci vozidel, které se od sebe 1iSi pouzitym
palivem, moznostmi zdroje energie a pravidly. Hlavnim cilem této soutéze je vynalézt
prostiedky a zafizeni pro snizeni spotieby paliva. Tato soutéz ma velky vyznam, ktery je
charakterizovan jejimi vysledky. Tak napiiklad v jiz zminéném Rotterdamu bylo za rok 2012
dosazeno nejlepsiho vysledku spotieby paliva pro vozidla pohdnéna benzinem. Tato spotfeba
¢inila neuvéfitelnych 2832,8 km/l. [1], [2], [3]

Na svéte existuje 1 soutéz SAE, kterd na rozdil od Shell Eco-marathonu nehodnoti
pouze nizkou spotfebu paliva, ale i dopliujici soutézni discipliny. Soutézicim se scitaji body
za statické a dynamické discipliny. Statické zahrnuji napiiklad hodnoceni konstrukéniho
navrhu, analyzu nakladt, marketingovy plan, bezpeénostni testy, dobu opusténi vozu,
naklonovou zkousku, zkousku brzd a hluku. Mezi dynamické discipliny se fadi akcelerace,
Vv soutézi SEA musi pouzivat pouze motor BRIGGS & STRATTON 3,5 HP presného modelu,
ktery obdrzi bezplatné od potadatele. [4], [5]
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Ptfed navrhem pohonného ustroji vozidla pokladam za zadouci stanovit vlastni zdroj
energie neboli motor. Jeho stanoveni se provadi empiricky z maximalnich jizdnich odport
pusobicich pii zavodé. Dulezitou casti je i prevod tocivého momentu motoru na hnaci kolo
k uvedeni vozidla do pohybu. VSechna tato pohonna ustroji jsou vlozena do spole¢ného ramu,
jenz drzi vSe pohromadé ve spravné pozici. Zaroven se zvoli vhodna opatieni, ktera budou
pfispivat ke sniZeni potfebné energie k pohonu. Nedilnou soucasti vyvoje pohonného ustroji
je 1 redlnad zkouSka. Ta se dd provaddét na vhodném dynamometru nebo nejlépe na zivé

konstrukci v provozu na zkuSebni draze.
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2 ReSersSe pouzivanych konstrukc¢nich FeSeni

Vhodna volba pohonné jednotky pro Eco-marathon piedstavuje nejdilezitéjsi ¢ast celého
projektu zavodniho vozidla. Tato celosvétova soutéz od firmy Shell je zamétena na vytvoreni
nejvhodnéjSich koncepci vozidel s nejmensi spotfebou paliva na ujetém zavodnim okruhu.
Pro vyjeti na zavodni okruh je nutné splnit podstatna konstruk¢éni i bezpe€nostni pravidla

zadana potadateli zdvodu.

2.1 Vybrana dilezita pravidla Eco-marathonu [6]

Soutéz Eco-marathon zahrnuje kategorie zavodnich vozidel s uréitymi pravidly, které
je tieba do detailu dodrzovat. Pravidla se upravuji kazdy rok a je dulezité sledovat veskeré
zmény. Jako pohonné jednotky experimentdlnich vozidel v zdvodu mohou byt pouZity
nasledujici zdroje energie:

a) Spalovaci motor
e zazehovy s pouZzitym palivem:
= Shell FuelSave Natural 95
= Etanol E100 (100% Etanol)
= Shell zkapalnény plyn (100% GTL)
e Vznétovy s pouzitym palivem:
= Shell FuelSave Diesel
»  Metylester fepkového oleje (100% FAME)
b) Elektromotor
e vyrabi elektfinu z:
= palivovych ¢lankt (vodiku)
= solarnich panelt
» Dbaterii (lithium-iontovych)

V pravidlech je uvedeno, Ze motor nesmi spotiebovat zadny olej, a proto tedy
potadatelé zavodu nepiimo vyloucili pouzivani dvoudobych motort.

Pro teSeni diplomové prace byla vybrana skupina ,,prototype™. V této skupiné jsou
pfesné dand pravidla, kterad se kazdy rok aktualizuji. Pfi sestavovani ndvrhu experimentalniho
vozidla se podle pravidel musi fidit kazdy zavodni tym. Pravidla pro rok 2013 se tykaji
nasledujicich parametrt:

e Rozméry

o Maximalni vySka musi byt mensi nez 100 cm.
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o Maximalni vySka méfena v horni Casti kabiny fidice musi byt 1,25krat mensi
neZ maximalni rozchod mezi dvéma nejvzdalené;j$imi koly.
o Rozchod musi byt minimalné 50 cm, méfeno mezi stiedy, kde se pneumatiky
dotykaji zem¢.
o Rozvor musi byt nejméné 100 cm.
o Maximalni celkova $itka vozidla nesmi ptekrocit 130 cm.
o Maximalni celkova délka vozidla nesmi piesahnout 350 cm.
o Maximalni hmotnost vozidla bez fidice je 140 kg.
e Vétrani pro fidice
Bere se v tivahu, ze fidi¢ bude vystaven vysoké teploté v letnich mésicich a nasledkem
vyCerpani se zhorsi jeho Fidi¢ské schopnosti, nebo jej dokonce muze postihnout kolaps. Proto

je nutné vytvotit vhodné otvory v karosérii pro ptisun ¢erstvého vzduchu.

e Kola, napravy a ndboje kol
Vsechny druhy kol jsou povoleny, pficemz rozméry vybranych pneumatik se musi
shodovat srozméry rafki a uspokojit bezpec¢nostni normy. Pfi navrhu kol se musi vzit
v uvahu skute¢nost, ze kola jizdnich kol nejsou obecné uréena na podporu znacné bo¢ni sily.
Pfi prujezdu eco-vozidel zatackou dosahuje tato sila velkych hodnot. Tuto silu je zapotiebi
zachytit dostateCnou Sitkou pneumatik. Kola umisténd uvnitt karoserie vozidla musi byt

izolovana od fidic¢e bezpecnostni pirepazkou.

e Polomér otaceni a fizeni
Pro bezpecné predjizdéni a manévrovani na trati je dilezitd dostate¢nd hodnota
poloméru zataceni. Pro Evropu je dan tento polomér 10 metrt. Pti podezieni na maly polomér
zataCeni mohou organizatofi zavodu prezkouset vozidla na slalomové draze. Dale se ovéiuje
funk¢nost a presnost ovladaciho ustroji fizeni. Nepfimé fizeni je povoleno za ptredpokladu, ze

v zaloze bude systém ptimého fizeni, ktery se pouzije pii vypadku tohoto zatizeni.

Obrazek ¢. 1: Zavodni okruh kolem rotterdamského vystavisté v Nizozemsku [7]
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e Brzdéni
Vozidla musi byt vybavena dvéma na sob¢ nezavislymi brzdovymi systémy, které se
ovladaji jednim zafizenim (paka nebo nozni pedal). Jeden systém ma ovladat predni kola
(kolo) a druhy systém zadni kola (kolo). Ovladacim prvkem muze byt lanko nebo kapalina,
pii¢em? je nutné dodat, Ze ovladani je potieba odstupiiovat. Uginnost obou brzdovych okruhti
je testovana béhem technické kontroly. ZkouSka probiha tak, Ze vozidlo bude umisténo na

svah s 20 % klesanim a oba systémy musi udrzet vozidlo v klidu.

e Vybrana dilezita pravidla tykajici se pohonu

VSechna vozidla se spalovacim motorem jSOu vybavena spojkovym systémem. Pro
odstfedivou nebo automatickou spojku je hodnota spoustécich otacek vyssi, nez je mira
volnobéznych otacek motoru. V piipadé nedodrzeni tohoto kritéria by mohlo dochazet
k samovolnému pohybu stojiciho vozidla.

Inspektofi zavodu vyzaduji od kazdého tymu technickou dokumentaci. Tato
dokumentace se tykd predevsSim elektronické a palivové soustavy vozidla. Elektronicka
soustava musi byt dostatecné jiSténa proti pietizeni, a to nejlépe pojistkami. Palivovou
soustavu je nutné popsat technickym vykresem systému od pitivodu paliva z nadrze az do
motoru. Tento systém musi byt navrzen tak, aby palivo mohlo byt zcela vypusténo a zaroven
naplnéno pted zdvodem. Palivovy systém musi byt snadno ptistupny pro kontrolu a méteni.

Vozidla musi byt vybavena pouze jednim z nasledujicich schvélenych palivovych
nadrzi dodanych poradatelem. Nadrze nesou viditelnou znamku ,,APAVE®. Tyto nadoby jsou
schopny odolat tlaku 5 barti a je nutné je umistit na dobfe piistupné misto ve svislé poloze pro
snadné plnéni paliva z byrety o vySce zhruba 1 metr. Pro kategorii ,,prototype* jsou kapacity
nadrzi 30, 100 nebo 250 cm®. PfiGemZ zavodnici pied startem obdrzi 100 ml paliva. Po
spotfebovani paliva se pomoci koeficientll vypocte celkova spotieba v jednotkéach litr na 100

kilometru.

Obrazek ¢. 2: Ukazka metody dopliiovani paliva pomoci byrety [8]
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Z bezpecnostnich divodi nesmi byt maximalni napéti ve vozidle v Zadném méfeném
bod¢ vyssi nez 48 voltl nomindlnich a 60 volti maximalnich (to zahrnuje palubni baterie,
externi baterie, super kondenzatory, palivové ¢lanky, solarni ¢lanky, atd.).

Baterii, jeZ je soucasti prislusenstvi, neni dovoleno napajet zafizeni pomahajici pohonu
vozidla, tj. kompresory, dmychadla, systémy chlazeni motoru, motory apod. Baterie vSak
muze byt pouzita pro napajeni ventilace nebo ventilatoru pro fidice.

Vozidla pro splnéni podminek zavodu musi vyvinout minimalni hodnotu primérné
rychlosti 15 mph (neboli 24,14 km/h).

Teplota motoru regulovana vodou v chladi¢i nebo vné&js$i regulaci je omezena na
100°C.

Vozidlo musi byt vybaveno tuhou nehoflavou piekazkou, ktera bude odd¢lovat prostor
pro fidi¢e od motorového prostoru.

Spousténi motoru je mozné provést ruéné nebo 1 elektrickym spousStécem.
U elektrického startéru musi byt prokazano, ze tento spousté¢ nemiize byt pouzit jako zdroj
hnaci energie.

Kategorie ,,prototype* vozidla vyZaduje, aby celkova plocha solarnich ¢lanku byla
mensi nez 0,17 m? (napf. 10 bunék 5x5 palcti nebo 7 bunék 6x6 palct).

Hladina akustického tlaku vozidla nesmi prekrocit 90 dB ve vzdalenosti ¢tyi metrda od
vyvodu vyfukového potrubi z motoru.

Vyzaduje se efektivni kryt fetézovych nebo femenovych pievodl, a to z divodu
ochrany fidi¢e i technikd pfi praci na piipravé vozidla. Kryt musi byt dostatecné pevny pro

zachyceni roztrzeného fetézu nebo femenu.

2.2 Pouzité koncepce pro zavod Shell Eco-marathon

V nasledujicich tadcich této kapitoly se zaméfim na provedeni pohonu, ktery by
poslouzil k uvedeni zdvodniho vozidla do pohybu. Je nutno dodat, Ze se budu soustfedit na
koncepce jiz odzkousené. Jedna se zejména o typy prevodového ustroji, poc¢inaje od motoru
az po zadni hnané kolo. U jednotlivych pohonti jsou uvedeny jejich vyhody a nevyhody pii

provozu. Jednotlivé pohony prezentuji na dopliiujicich obrazcich.

2.2.1 Motor s Fetézovym pievodem jednostupniovym
Jednostupiiovy pievod se vyznacuje velmi malym hnacim pastorkem vystupujicim
pifimo ze spojky motoru. Tento pfevod je prostiednictvim valeckového fetézu napojen na

zadni hnané kolo, kde je umisténo ozubené kolo s velkym primérem.
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Vyhody fetézového prevodu:
e jednoduchost a moznost pracovat v naroénych podminkach,
e minimalni piedpéti fetézu,
e malé namahani lozisek a htidelu,

e ztraty tvofené pouze jednim pfevodem.

Nevyhody fetézového prevodu:

e nizky pocet zubl pastorku (minimalni pocet zubl hnaciho ozubeni je dle strojnické
praxe 13, pfi mensim poctu dochazi K podiezavani paty zubu a je nutné provést
korekci ozubeni),

e moznost padu fetézu z malého pastorku,

e rozmérné a obtizné vyrobitelné zadni hnané ozubené kolo (rozeta).

Na nasledujicich obrazcich prezentuji jednotlivé koncepce pohonu s jednostupiiovym

pfevodem.

2.2.1.1 Model pohonu vozidla BaS 4 z Technické univerzity v KoSicich [9]

Vozidlo pohani motor Honda GX25, ktery je pfipevnén k rdmu vozidla pomoci dvou
Sroubovych spoju. Z motoru vystupuje odstiediva spojka s malym pastorkem. Pomoci
valeckového fetézu je prendSen tocivy moment na zadni hnané ozubené kolo, které je spojeno

s kolem.

Obrazek ¢. 3: Pohon vozidla z Technické univerzity v KoSicich [9]

2.2.1.2 Model pohonu vozidla z IUT Ville d'Avray v Saint-Cloud (Francie) [10]

V této koncepci je vyuzit bud’ motor Honda GX35 s odstfedivou spojkou, nebo motor
Honda NPS50, ktery je vybaven rovnéz spojkou odstiedivou. Posledni z nich pochazi ze
skttru s vodnim chlazenim. Pfevodové Ustroji tvofi jednostupnovy prevod s pomérem zubl
ozubenych kol 13/129 a rozte¢i valeCkového fetézu p = 8mm. Zadni hnané kolo je tvofeno

20" paprskovym rafkem s pneumatikou.
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Obrazek ¢. 4: Pohon vozidla z Francie [10] Obrazek ¢. 5: Pohon vozidla z Francie [10]

2.2.1.3 Model pohonu vozidla z Univerzity Science v Malaysia [11]

Tento model vyuzivd motor Honda GX35 s jednostupniovym pievodem s pomérné
malym pievodovym pomérem mezi ozubenymi koly. Na obrazku ¢. 6 je vidét napinaci
kladka, ktera zpisobi jak napnuti fetézu, tak i vétsi obepnuti hnaciho pastorku. Tim dojde
ke styku valecku fetézu S vétsim poctem zubl najednou. Tato skuteCnost je pozitivni v tom,

7e se tak zabrani nezadoucimu uvolnéni fetézu.

Obréazek ¢. : Model phnu vozidla znuniverzity v Malaysii [11]

2.2.1.4 Ostatni moZnosti pohonu s jednostupiiovym pievodem [12], [13]

Na obrazku ¢. 7 je znazornén model s motorem Yamaha 50 EFI. Ten je ptvodné ze
skitru a je vodou chlazeny. Retézovy prevod ma velky pievodovy pomér a napinaci kladku
pro lepsi obepnuti hnaciho pastorku. U této koncepce je déale patrnd velmi mald osova

vzdalenost mezi ozubenymi koly.

Obrazek ¢. 7: Model vozidla s fetézovym pievodem [12]
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Na obrazku ¢. 8 je zobrazen model se ¢tyftaktnim motorem Honda, ktery ma vyvedené
vyfukové potrubi s tlumi¢em hluku do zadni ¢asti vozidla. Je zde patrny 1 velmi maly
ptfevodovy pomér, ktery méd za nasledek zbyte¢né velkou rychlost vozidla pii nizkych
otaCkach motoru. Tato koncepce se dale vyznacuje velmi tizkym zadnim kolem, které bude
mit velmi maly soucinitel odporu valeni. Zaroven je tfeba myslet i na bocni sily, které ptisobi

pfi vysSich rychlostech v zatackach.

Obrazek ¢. 8: Ukazka modelu s fetézovym pirevodem [12]

Jednou z mozZnosti, jak se vyhnout slozité vyrobé rozmérného hnaného ozubeného
kola, je vhodna uprava rafku kola. Dle mého minéni by se dal k rafku pfipevnit prstenec
S ozubenim. Tim by se vyrazn¢ snizila hmotnost a nebylo by nutné fesit upevnéni ozubeného

kola na osu zadniho kola.

2.2.2 Motor s Fetézovym pievodem vicestupnovym
Jedna se o koncepce s vicestupniovymi fetézovymi ptevody, které slouzi nejen ke
zvySeni pievodového poméru, ale i ke zmenseni rozmérti zadni hnané rozety a zvétSeni
hnaciho pastorku. Pastorek tedy obsahuje dostate¢né mnozstvi zubl, pii kterém nebude
dochazek k vyjeti fetézu ze své drahy.
Vyhody:
e idedlni rozméry ozubenych kol pro vyrobu,
e dosaZeni vysokého pievodového poméru,
e moznost piipadného pfipojeni pomocnych systémt pro pohon (setrvac¢niku) nebo
spoustéce motoru.
Nevyhody:
e vyssi pfevodové ztraty zplisobené tfenim vice ¢asti,
e slozitéjsi upevnéni pievoda,

e zabere vice prostoru.
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2.2.2.1 Modely pohonu vozidla z Univerzity Dalhousie v Kanadé [13], [14], [15], [16]
Model na obrazcich ¢. 9 a 10 pohani motor Honda GX35. Na rozdil od motoru Briggs
a Stratton, ktery pouzivali v ptfedchozich letech, se jedna o velmi lehky a usporny motor.
Sestava motoru a ptevodd je velmi propracovanou koncepci S mnoha vylepSenimi. Pivodni
zapalovani motoru jiskrou je nahrazeno plazmovym systémem. Palivovy systém
s elektrickym cerpadlem je nahrazen tlakovym palivovym systémem. Motor se spousti
elektrickym startérem, a to pomoci vlastniho ptevodu. Do provozu je pak uvadén tieci
spojkou. Prevodovy systém je tvofen specialni prevodovkou Roloff Speedhub s velkou
G¢innosti 96-98%. Planetovéa prevodovka poskytuje az 526% rozsah pievodii. Razeni étrnacti
rychlostnich stupiiti ovlada fidi¢ rucné tadici pakou. Pfevodovka umoziiuje plynulou zménu
pfevodového poméru a udrzuje tak fetéz v konstantni rovin€. Znac¢nou nevyhodou této
prevodovky je jeji vysoka cena, ktera se naptiklad v Ceské republice pohybuje nad hodnotou

20 000 K¢. Této prevodovky se vyuziva pro fazeni prevodu $pickovych jizdnich kol. [13]

Obrazek ¢. 9: Dvoustupniovy prevod Kanada [14]

Vystupni
ozubené kolo

Spojovaé

Spojka a Hub Mount
Spojkova hiidel

Obrazek ¢. 11: Pfevodovy systém [15] Obrazek ¢. 12: Planetova ptevodovka Roloff [15]

Model na obrazku ¢. 13 poukazuje na dvourychlostni pfevodovku na zadnim kole.
Pfevodovka vtomto ptipadé predstavuje klasickou pirehazovacku znamou z obycejného
jizdniho kola. Piehazovacka slouZi pro lepSi rovnovahu sil a sniZeni spotieby paliva tim, Ze
motor pracuje v optimalnim rozsahu otacek. Prvni stupen se pouziva k rozjizdéni a druhy

k udrzovani pozadované prumérné rychlosti.
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Obrazek ¢. 13: Zadni hnané kolo s piehazovackou [16]

2.2.2.3 Ostatni moZnosti pohonu s vicestupfiovym prevodem

Obrazek ¢. 18: Model s vicestupfiovym pievodem [16]
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2.2.3 Motor s Femenovym pievodem jednostupiiovym [12]

U modell se pouziva ozubeny femen, kde nevznikd skluz a zaroven nedochdzi ke
kolisani prevodového poméru. Na rozdil od femenovych pfevodu s tfeci vazbou neni potieba
vysokého piedpéti, které vede k vétsimu zatizeni hiidell a loZisek.

Vyhody:
e niz$i vyrobni a provozni ndklady,
e klidny a tichy chod, tlumeni momentovych razi,
e moznost pfenosu vykonu na vétsi vzdalenosti,
e vysoka ucinnost.
Nevyhody:
e vEtsi rozméry,
e vyrobitelnost rozmérné femenice,

e citlivost femene na teplotu, prach, ole;j.

Obrék ¢. :Zka femenového pievodu [12]
2.2.4 Motor s Femenovym i Fetézovym pi‘evodem [12], [21]

Spojenim téchto dvou kombinaci se vyuzivaji vyhodné vlastnosti obou pievodi.
Zejména dochazi ke zvétSeni potiebného vysokého prevodového poméru pii zachovani
vyhovujici velikosti pievodovych kol pro jejich vyrobu.

Model na obrazcich ¢. 20 a 21 je osazen motorem, ktery byl ptivodné pouzit u skutru
Yamaha 50 CC EFI. Motor s damyslnym vyfukovym systémem pro Setfeni paliva je vodou

chlazeny.
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Obrazek ¢&. 20: Remenovy i fetézovy prevod [12]

Na obrazku ¢. 22 a 23 je zobrazen motor s femenovym tfecim pfevodem a napinaci
kladkou pro ptedpéti femenu. Za timto prvnim pievodem je ozubeny pastorek pro valeckovy
fetéz, ktery tvofi druhy pievod. Tato koncepce slouzi ke zvySeni prevodového poméru pii

dodrZeni poZzadavku na malé rozméry prevodového systému.

(00

Obrézek & 22: Remenovy pfeVod [21]

Obrazek €. 23: Ozubeny pastorek [21]

2.2.5 Motor Honda GX35 s automatickou pievodovkou CVT [22], [23], [24]
Varianta s automatickou pievodovkou CVT je zhlediska pfevodového poméru

nejlepsi. Pfevodovka automaticky nastavi idedlni pfevodovy pomér, ktery je vyhodny pro

Obrazek ¢. 24: Honda GX35 s pievodovkou CVT [22]
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Obrazek ¢. 25: Jednotlivé dily pievodovky CVT [23] Obrazek ¢. 26: Jednotlivé dily pfevodovky CVT [24]

2.2.6 Motory s planetovou pievodovkou [25], [26]

U tohoto vyhodného provedeni se vyuziva vysokého pfevodového pomeéru, ktery
vytvaii planetova prevodovka. Pfevod se vyznacuje vysokou ucinnosti a tichym chodem. Jeho
nevyhodou jsou vysoké pofizovaci naklady. Namahani se rozlozi do vice satelitt, a tedy na
velky pocet zubl. Tim planetova pievodovka dosahuje jednak malych rozméra, tak

I optimalni hmotnosti, které vyZaduje eco-vozidlo.

e

Obrazek ¢. 27: Honda s planet. pfevodovkou [25] Obrazek ¢. 28: Motor s planet. pfevodovkou v ramu [26]
2.2.7 Motory s tirecim valeCkem [27], [28], [29]

wrwe

paliva se téméf nevyskytuje. Je to zapfi¢inéno vysokymi ztratami zplsobenymi skluzem
pryzového valecku a kola. Tento systém se vyznaCuje jednak jednoduchosti a nizkou
hmotnosti, ale i svoji optimalni velikosti. Sestava se pouziva k ti¢elim pohonu jizdnich kol a

jeji aktudlni cena se pohybuje okolo 16 000 K¢.
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Obrazek ¢. 29: Motor Honda GX35 s piislusenstvim pro montaz na jizdni kolo [27]

29]

Obrazek ¢. 32: Model s ttecim valeckem [30]

2.3 Vlastni navrh provedeni vozidla pro kategorii ,,prototype*

Pfedmétem dalSiho zkoumani je ndvrh vozidla, jenz vychézi z mnou uvazovanych

konstruk¢énich feseni, ktera odpovidaji pravidlim zavodu Shell Eco-marathon.

2.3.1 Karosérie

Ram vozidla, jenz je pfedmétem diplomové prace mého kolegy Bc. Stdpana Minatika,
je tvoren piihradovou konstrukci z trubek. Na ram jsou kladeny hlavni pozadavky tykajici se
malé hmotnosti a vysoké pevnosti. Ram tedy tvoii nosnou ¢ast celého vozidla, na kterou jsou
pfipojeny jednotlivé komponenty. Musi umoznit uloZeni kol, posed a pohodli fidi€e, vyhled
z vozidla, dostatecnou velikost prostoru pro fidi¢e a prostoru pro pohon (tyto dva prostory
musi byt oddéleny nehotlavou sténou). Dle pravidel musi ram vydrzet statické zatizeni 700 N

ptisobici v jakémkoliv misté bez deformaci.
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Jako nejvyhodnéjsi z hlediska stability jizdy pii zatdCeni je verze experimentalniho
vozidla étyfkolového. Z pohledu pienosu vykonu je vyhodné pouzit téikolovou verzi, a to
zejména tak, ze piedni Cast bude osazena dvéma hnanymi fidicimi koly a vzadu bude
umisténo centraln¢ jedno hnaci kolo. Brzdny systém na kolech by se mohl inspirovat
kotou¢ovym brzdovym systémem pouzitym ve stale vEétsi mife na jizdnich kolech. Ovladani
brzdy je umoznéno pohybem packy, ktera zatahne lanko, a tim se pfitlaci brzdové valecky
s destickami ke kotouci.

Dalsi dulezitou soucasti eco-vozidla z hlediska spotieby paliva je vlastni kabina, ktera
se stala pfedmétem diplomové prace mého kolegy Bc. Milana Kubicka. Zde hraje
kabiny ma zasadni vliv na soucinitel odporu vzduchu a ¢elni plochu vozidla, které urcuji
velikost odporu vzduchu pfi vyssich rychlostech. Ptivod vzduchu k motoru je dilezity pro
jeho efektivni praci. Nedostatecny piivod vzduchu zpasobuje zvySeni spotfeby paliva.
Cirkulace vzduchu v kabiné fidice je téz dulezitou soucasti koncepce. Zejména plisobenim

nadmeérného tepla by mohlo dojit K uduseni fidice.

2.3.2 Motor

Jako nejvhodné;jsi kandidat pro pohon se jevi maly, lehky a konstrukéné nejjednodussi
zazehovy Ctyftaktni motor, ktery se vyznacuje velmi nizkou spotiebou paliva. Této nizké
spotieby je vétSinou dosahovano tranzistorovym bezkontaktnim zapalovanim, vysokou
ucinnosti motoru a jeho propracovanym systémem. Na vysledek ma vliv pfesna vyroba a
mazani motoru. Nedilnou soucasti motoru je jeho ulozeni do rdmu vozidla. Motor musi byt
uloZen pevné, aby se neménila osova vzdalenost pfevodového ustroji (fet€zu nebo femenu).
Soucasné musi byt ulozen pruzné, aby nedochézelo k prenaseni razti od nerovnosti vozovky a
vlastnich nepfijemnych vibraci motoru do ramu. Dle pfedpisti pofadatele zavodu musi byt
motor vybaven prvky, které zahrnuji naptiklad tlacitko pro nouzové vypnuti motoru, omezeni

hluku motoru pomoci vyfukového systému apod.

2.3.3 Pirevodové ustroji

Pro pfenos vykonu od motoru na zadni kolo je nutné zpracovat vice koncepci pro
posouzeni nejvhodnéj$i a nejvyhodnéjsi z nich. Musi se zohlednit mnoho faktor, a to
naptiklad: hmotnost, jednoduchost, u€innost (vliv na spottebu paliva), vhodny pievodovy
pomér (nejlépe meénitelny), spolehlivost, funkénost nebo vyrobitelnost. Podrobnéji je tato

problematika popsana v kapitole 5. Navrh feSeni pievodového ustroji.
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3 Pozadavky na pohon eco-vozidla

Hlavnim pozadavkem, ktery se pifedpoklada v soutézi Shell Eco-marathon, je vytvofit
prototyp vozidla snejniz§i spotfebou paliva na zavodnim okruhu. Je tfeba vSechny
pozornost pfi navrhovani eco-vozidla je vénovéana pohonu a jizdnim odporim. Je zapotiebi
stanovit vhodny spalovaci motor, ktery disponuje dostatecnym vykonem. Motor je tieba
nastavit na optimalni provozni otacky ve stabilni oblasti, ve které spotfebuje nejmensi

mnozstvi paliva. Jednotlivé faktory jizdnich odport je tieba konstrukéné navrhnout tak, aby

cvwr

3.1 Jizdni odpory [39]

Jsou to vSechny sily plsobici proti pohybu vozidla, zejména sily tvofené vlivem
prostiedi. Tyto odporové sily jsou vétSinou piekonavany motorem vozidla. Jedna se o tyto
jizdni odpory: odpor valivy, odpor vzduchu, odpor stoupani, odpor setrvacny a popiipade
I odpor privésu. Za jistych podminek jizdni odpory mohou pusobit jako pohanéci sily.

Vyjimkou je odpor valivy, ktery plisobi neustéle proti pohybu.

3.1.1 Odpor valivy [31], [33], [36], [37]

Do odporu valeni se jednak zahrnuje vliv deformace pneumatiky a vozovky, tak i tfeci
odpory Vv lozisku, které neustale brani vozidlu v pohybu. Odpor valeni 1ze rozd¢lit podle toho,
jak vznika, tj. deformaci pneumatiky nebo deformaci vozovky. Ve skutecnosti dochazi ke
kombinaci obou piipadii, coZ je z hlediska vypoctl velice komplikovana zaleZitost. Proto je
tedy pro vypocet volena jizda po pevné vozovce s pruznou pneumatikou. Ta musi prenést
svislé sily (zatiZeni), bo¢ni sily (pfi zméné sméru jizdy) a te¢né sily (hnaci a brzdna). Velikost
odporu valeni zavisi na tieni v pneumatice, smykani dezénu po vozovce, jeho pfisavani
k vozovce a na poctu kol s pneumatikou.

Velikost odporu valeni pro celé vozidlo se urci:

Fp = Zn:zxi - fi [N],

(3.1)
kde  Zk —radidalni reakce vozovky na prislusném kole [N]
f — soucinitel odporu valeni pod prislusnym kolem (viz tabulka ¢. 1), ptesnéji lze

soucinitel valivého odporu stanovit vypoctem z nasledujiciho vztahu:
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3.2)
kde  f, — soucinitel valivého odporu [mm]
f: — soucinitel cepového treni [-]
I — polomér cepu loziska [mm]
R — polomeér kola [mm]
Velikost soulinitele odporu valeni je zavisld na konstrukci pneumatiky (prameér,
Sirka), na jejim materidlu, tlaku a teploté, rychlosti jizdy, obvodové sile a zejména na povrchu
vozovky, po které se vozidlo pohybuje.
f=Ffotc Ve,
(3.3)
kde  fo—soucinitel valivého odporu pri nulové rychlosti [-]
C1 — konstanta vyplhyvajici z konstrukce pneumatiky, uddva vyrobce pneumatik [—]
V —rychlost jizdy [km/h]

C, — konstanta valeni dle typu vozidla (pro osobni vozidla c; = 1) [-]

0 Rychlost 0 Tlak husténi 0 Pramér pneu 0 Sifka pneu
Grafy ¢. 1: Zavislost odporu valeni na rychlosti, tlaku husténi a konstrukci pneumatiky [36]
Na prvnim grafu je vidét, Zze se zvySujici rychlosti jizdy se zvétSuje soucinitel odporu
valeni kola. Pfi¢inou je skutecnost, ze pti vysSSich rychlostech nesta¢i pneumatika vyrovnéavat

deformace, a tim narusta tlak v pfedni ¢asti stopy pneumatiky. Diky tomu se posouva radidlni

reakce s ramenem b dopfedu a valivy moment se zvySuje.
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Povrch vozovky

Soucinitel odporu

Povrch vozovky

Soucinitel odporu

valeni [-] valeni [-]
Asfalt 0,01-0,02 Travnaty terén 0,08 - 0,15
Beton 0,015 - 0,025 Hluboky pisek 0,15-0,30
Dlazba 0,02 -0,03 Cerstv;’/ snih 0,20-0,30
Makadam 0,03-0,04 Bahnita puda 0,20 - 0,40
Polni cesta — sucha 0,04 - 0,15 Naledi 0,01 -0,025
Polni cesta — mokra 0,08 - 0,20

Tabulka ¢. 1: Hodnoty souciniteltl odporu valeni na rizném povrchu [32]

Kinematika valivého odporu:

Uvazuje se, ze podlozka pod kolem je absolutn¢ tuha, a tak se deformuje pouze

pneumatika.

kde

b
Ff:ZK_ [N],

b — rameno valivého odporu [m]

L8}

I'o — dynamicky polomér kola (zvoleno 0,35 m)
Mf :Ff'TD :ZK'b [Nm],

kde

Moment odporu proti valeni kola vznika tim, Ze se pneumatika plisobenim tlaku na

rameno b. A tim tedy vznika dvojice sil (zatizeni kola Gk a radialni reakce Zk), ktera tvori

moment, jenz pasobi proti otaceni kola.

Ms — moment odporu proti valeni kola [Nm]

2%

(3.4)

(3.5)

Obrazek ¢. 33: Sily pusobici na kolo pti valeni se po vozovce [39]
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Vzorec pro vypocet odporu valeni (uvazuje se stejnd hodnota soucinitele odporu valeni pro
kazdé kolo, neboli zjednoduseni vzorce 3.1):
Fp=m-g-f-cosa|N]
(3.6)

Ve vzorci (3.6) pro odpor valeni je potadateli zavodu omezena hmotnost
experimentalniho vozidla na 140kg bez fidice. Pfitom minimalni hmotnost fidi¢e musi byt
50kg vcetné veskerého vybaveni, tj. nehoflavé kombinézy, ptilby, komunikacniho zafizeni
apod. Déle je stanoveno, ze zavodni okruh bude bez stoupéani nebo klesani.

Vypocet hodnoty odporu valeni se pro jednoduchost uvazuje s neménnou hodnotou
soucinitele odporu valeni z divodu malého rozptylu rychlosti vozidla, kterou bude na okruhu
udrzovat téméf na konstantni trovni:

Fr=m-g-f-cosa=130-9,81-0,015-cos0°= 19,13 N,
kde  m— celkova hmotnost (m = my + my) [kg]

m, — hmotnost eco-vozidla (zvolena 55kg)

Mo, — hmotnost osoby vietné veskerého vybaveni (zvolena 75kg)

g — tihové zrychleni (9,81 m/s%)

f — soucinitel odporu valeni (dle tabulky ¢. 1 volim stredni hodnotu pro asfalt = 0,015)

o — uhel sklonu vozovky (jizda po roviné) [°]

50 -

40 -

30 A

20 -

Odpor valeni [N]

10 +

0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Rychlost [km/h]

Graf ¢. 2: Odpor valeni pii urcité rychlosti eco-vozidla

Ze vzorce (3.6) vyplyva, ze dulezitym faktorem v odporu valeni je velikost radialniho

Mrve

valeni. Dale mohou byt pouZity i pneumatiky s nizkou hodnotou soucinitele odporu valeni.

3.1.2 Odpor vzduchu [31], [32], [33], [34], [37], [40]

Slozka odporu vzduchu neboli aerodynamicky odpor vznika tim, Ze se vytlacuje

vzduch z prostoru pied vozidlem do prostoru za vozidlem. Odpor vzduchu pisobi tlakovym a

41



ttecim odporem na vozidlo. Pifi pohybu proud vzduchu kopiruje tvar vozidla a pilisobi
statickym tlakem, ktery se méni v kazdém zaobleném misté karosérie. Tieci odpor vznika
ztratovym proudénim vzduchu kolem karosérie vozidla.

Do odporu vzduchu se déle tadi i ztraty zpiisobené prichodem vzduchu chladici
soustavou a ventilaéni ztraty kol pfi otaceni. Vyhodou pro eco-vozidlo by bylo, kdyby
vsechna kola byla skryta pod karosérii. Zamezilo by se tim vzniku vitivych sil zptisobenych
pohybem kola ve volném prostfedi. Sila odporu vzduchu pilisobi v takzvaném
acrodynamickém stiedu a narlista exponencialné s druhou mocninou rychlosti.

Velikost odporu vzduchu se urci:

FVzcx'Sé'pD [N]l

3.7)
kde  c¢x— soucinitel odporu vzduchu [-]
S¢ — celni plocha [m?]
Po — dynamicky vztlak [Pa]
Dynamicky vztlak se urci z nasledujiciho vyrazu:
pp =5+ v} [Pal,
(38)

kde p — hustota vzduchu [kg/m’]

Vy — vysledna (naporova) rychlost proudeni vzduchu kolem vozidla [m/s]
Pro zjisténi piesné hodnoty hustoty vzduchu v daném meéteném prostiedi je potfeba zméfit
teplotu a tlak vzduchu. Namétené hodnoty se dosadi do nésledujiciho vztahu:

354-p

= (t+—273)[k9/m3],

p

(3.9)
kde p - tlak vzduchu [bar]
t — teplota vzduchu /°CJ
Zjednoduseny vzorec pro vypocet odporu vzduchu, ktery vychazi z Bernoulliho rovnice pro
proudéni kapalin:
F, =0,048-c,-S:-Vi? [N],
(3.10)
kde Vv —wysledna (naporova) rychlost proudeni vzduchu kolem vozidla [km/h]
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— | POOTLAK

Obrazek ¢. 34: Sila odporu vzduchu pisobici pti jizdé eco-vozidla

Typ vozidla Soucinitel odporu vzduchu [-] Celni plocha [m?]
Osobni automobily 0,3-04 16-20
Sportovni vozy 0,3-0,35 11-16
Zavodni vozy — nekryta kola 0,4-0,6 0,7-1,3
Zavodni vozy — kryta kola 0,25-0,35 0,8-15
Nakladni vozy — valnik 0,8-1,0 4-7
Nakladni vozy — s plachtou 0,6-0,8 5-8
Tabulka ¢. 2: Hodnoty soucinitelt odporu vzduchu a ¢elnich ploch riiznych vozidel [35]
Tvar télesa Soucinitel odporu vzduchu [-]
' Bez dna - 0,34
=
Se dnem — 0,40
. Bez dna—1,33
=
Se dnem —-1,17
::>. 1,11
Ld=1 - 091
i — 2 - 085
4 - 0,87
7 - 099
ab=1 - 1,10
= . 2 - 115
4 - 1,19
10 - 1,29

Tabulka ¢. 3: Hodnoty soudinitele odporu valeni vybranych ploch [34]
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Pfesnou hodnotu soucinitele odporu vzduchu pro eco-vozidlo lze presné urcit
z experimentalni zkouSky v aerodynamickém tunelu. Nejcastéjsi hodnoty pro zadvody Shell

Eco-marathonu se pohybuji v rozmezi ¢x = 0,07 — 0,17.

— | PODTLAK

. A

Obrazek ¢&. 35: Celni plocha eco-vozidla Obrazek ¢. 36: Celni plocha s koly uvniti eco-vozidla

Celni plochu eco-vozidla lze piiblizné uréit seétenim jednotlivych ploch z obrazku &.
35 nebo ¢. 36. Piesnou hodnotu ¢elni plochy a soucinitele odporu vzduchu stanovil kolega Bc.
Milan Kubicek, ktery fesi ve své diplomové praci plast’ eco-vozidla. Provadél piipad s koly
uloZzenymi uvnité vozidla s Selni plochou S; = 0,65 m®. P sestaveni celého pla§ts vytvofil
virtualni model vozidla a provedl pfislusné analyzy MKP. Vypoctem zjistil hodnotu
soucinitele odporu vzduchu, ktera se pohybovala okolo ¢, ~ 0,13.
Hodnota odporu vzduchu pro eco-vozidlo pii dosazeni uvazované maximalni rychlosti:

P, 1,26 5
Fy, = cx-ch-E-vV = O,13~0,65-T-12,5 = 8,32 N,

kde ¢ — soucinitel odporu vzduchu (zaddno 0,13)
S¢ — Celni plocha (zaddno 0,65 m?)
p — hustota vzduchu (zvolena 1,26 kg/m®)
Vy — vysledna (ndporova) rychlost proudeni vzduchu kolem vozidla (odhadovana

maximalni rychlost pro eco-vozidlo je 45 km/h = 12,5 m/s)

50 -~
240 .
3
S 30 -
=]
°
N
> 20 -
]
=3
°© a /
O 1 4—7| T T 1
0 10 20 30 40 50
Rychlost [km/h]

Graf ¢. 3: Odpor vzduchu v zavislosti na rychlosti eco-vozidla

Z grafu ¢. 3 vyplyva, ze slozka odporu vzduchu je velmi maléd ve srovnani s osobnimi

vozidly. Je to zplisobeno velmi malym soucinitelem odporu vzduchu a malou ¢elni plochou
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eco-vozidla. U klasickych vozidel zacina byt slozka odporu vzduchu vyznamna od rychlosti
50 km/h, kde se jiz vyrazné projevuje exponencialni rist odporu s druhou mocninou rychlosti.
Soucinitel odporu vzduchu a €elni plocha eco-vozidla maji zasadni vliv na spotiebu paliva,
proto je nutné se touto problematikou zabyvat. Vhodnou tpravou plasté vozidla lze tyto

vstupni hodnoty snizovat a dosahnout tak uspokojivych vysledk.

3.1.3 Odpor proti stoupani [31], [32], [37]

Odpor je dan celkovou hmotnosti eco-vozidla na uhlu naklonu vozovky. Sila tohoto
ze vSech jizdnich odpora. Naopak pii jizd¢ ze svahu velmi poméha motoru v pohonu, a tim se
tato slozka odporu stava pohonnou silou. Pfi vypoctu se bude tato hodnota zanedbéavat,
z diivodu vlastnosti zavodni traté, ktera je dle potadatele zdvodu volend pouze po roving.
Velikost odporu proti stoupani se urci:

Fs =G -sina [N],

(3.11)
kde G —tiha eco-vozidla [N]
o. — uhel sklonu vozovky [°]
Obrazek ¢. 37: Sily pusobici na eco-vozidlo pfi piekonavani stoupani
Pti jizd€ ze svahu snizuje odpor stoupani trakéni silu:
Fs = —G - sina [N],
(3.12)

Stoupani vozovek se obvykle uvadi v procentech a udava, o kolik metri stoupne
vozovka na sto metrech. Pfevod stoupani v procentech na stupné se provede dle nésledujiciho

vztahu:
a = arctan (i) [°]
100 ’

(3.13)
kde s—stoupani vozovky [%]
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al’l

100
Obrazek ¢. 38: Stoupani vozovky

3.1.4 Odpor proti zrychleni [31], [33], [36], [41]

proti zrychleni eco-vozidla. Z toho vyplyva, ze tento jizdni odpor plsobi pouze pii zméné
rychlosti vozidla, tedy pifi rozjizdéni nebo brzdéni. V diplomové praci Bc. Lukase
Backovského se zdlraziuje setrvacna sila pii preruSovaném jizdnim cyklu. Zdtvodnil, ze
v dobé¢, kdy se vozidlo pohybuje urcitou rychlosti, je nutné motor vypnout. Setrvacnou silou
se po jistou dobu vozidlo pohybuje do urcité rychlosti, nez je motor opétovné nastartovan a
vozidlo je znovu uvedeno do chodu. Opét dochazi k akumulovani energie a cely cyklus se
opakuje. Pfi této strategii jizdy je nutné, aby okolni odpory prostfedi mély co nejmensi
hodnotu. Musi se brat v tvahu jednak zrychleni pii rozjezdu celého vozidla, ale rovnéz také

zrychleni posuvnych i rota¢nich ¢asti. Naptiklad pohyb pistu, ojnice, hiidele, ozubenych kol a

Tento posledni jizdni odpor proti zrychleni je vlastné odpor vSech setrvacnych hmot

mnoho dalSich.

Velikost odporu proti zrychleni vozidla obecné:

kde

Fy = Fyp « Fpy - Fpp - Fyp [N],
(3.14)
F.r — setrvacné sily proti zméné posuvného pohybu celého vozidla [N]
F.12— setrvacné sily proti zméné uhlového zrychleni kol [N]

F.r — setrvacné sily proti zmené uhlové rychlosti hnaciho ustroji [N]

Velikost odporu proti zrychleni vyplyva z Il. Newtonova pohybového zakona:

kde

N

FZ=m-a-{1+
m'TD

: [2]}( + Um +Jsp) l?]} =m-a-9[N],

(3.15)
m — celkova hmotnost [Kg] Jm — moment setrvacnosti motoru [kgm®]
a— zrychleni eco-vozidla [m/s?]  Jsp — moment setrvacnosti spojky [kg-m?]
ic — celkovy prevodovy pomér [-] Ik — moment setrvacnosti kola [kgm®]
Y — soucinitel vlivu pohybujicich se hmot (hodnota se pri jizdé méni, zalezi na

prevodovém poméru) [-]
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V nékterych literaturach se udava soucinitel vlivu pohybujicich se hmot ve vzorci:
9 = 1,03 + 0,05 - iZ [-],
(3.16)
kde ik— prevodovy pomer menitelnych prevodii pro dany rychlostni stupen [-]

Soucinitel vlivu pohybujicich Rychlostni stupné
se hmot nejvyssi NejniZzsi
Osobni automobily 1,04-1,0 1,8-6,8
Nakladni automobily - silni¢ni 1,06-1,1 14-3
Nékladni automobily - terénni 1,08 -1,35 5-8

Tabulka ¢. 4: Hodnoty souciniteld vlivu pohybujicich se hmot pro urcita vozidla [36]

Velikost odporu pii zpomaleni neboli brzdéni (naakumulovana setrvac¢na sila pohéani vozidlo
vpied po dobu jejiho vy€erpani diky odporiim prostiedi):
Fpp=m-(=a) -9 [N]
(3.17)
Vypocet odhadovaného zrychleni eco-vozidla:
Ptedpoklada se, ze zrychleni bude nejvice pisobit do rychlosti 30 km/h a odhadovany
Cas postupného zrychleni je 60 sekund.

(3.18)
Vypocet odporu zrychleni pro eco-vozidlo:
F,=m-a-9=130-0,14-1,02 = 18,56 N,

kde O — soucinitel viivu pohybujicich se hmot eco-vozidla (pro urceni presné hodnoty by

bylo zapotrebi mit k dispozici redlnou konstrukci, proto volim snizenou hodnotu dle

tabulky ¢. 4 pro osobni automobily = 1,02)

Velikost sily odporu proti zrychleni eco-vozidla je nutné zapocitavat pii rozjizdéni. Pti
jizd€¢ konstantni rychlosti jiz odpor proti zrychleni neplsobi. Velikost odporu se zapocte

pouze do rychlosti 30 km/h.

3.2 Potiebna hnaci sila a vykon [31], [32], [36], [37]

Celkové hnaci sila je ur€ena souctem jednotlivych jizdnich odport, které plisobi proti

sméru pohybu vozidla.
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kde

Fr = F; + Fy + F; + F; [N],

Fr — trakcni (hnaci) sila [N]

Ft — odpor valeni [N]
F, — odpor vzduchu [N]

Obecna pohybova rovnice:

mRED'a=FT—g'\P'(m+mp)—0,04‘8'CX'55'V2,

kde

kde

Potifebna hnaci sila a vykon pro pohon eco-vozidla:

Mgep — redukovand hmota, kterou uvdadime do pohybu [kg m/s]

¥ — odpor vozovky [—]

m — hmotnost vozidla [kg]

Mp — hmotnost privésu [kg]

Mgegp =M v +mp-vlkg- -m/s],

v — rychlost jizdy [m/s]

Y =f-.-cosa+sina [—]

(3.19)

Fs — odpor ze stoupdni [N]
F, — odpor proti zrychleni [N]

(3.20)

(3.21)

(3.22)

Pro vypocet se neuvazuje odpor proti stoupani vozovky, protoze zédvodni okruh je

volen po rovné vozovce bez skloni. Vozidlo nebude ani tdhnout piives, ktery je uvazovan

V obecné pohybové rovnici 3.20.

= zZ Rychlost jizdy eco-vozidla

S :

§ S 0 km/h 10 km/h 20 km/h 30 km/h 40 km/h 50 km/h

@7 S 0m/s 2,78 m/s 5,56 m/s 8,33 m/s 11,11 m/s | 13,89 m/s
Fr 119,13 19,13 19,13 19,13 19,13 19,13

0% |F, 10,00 0,41 1,64 3,70 6,57 10,27

0° |F;, |18,56 18,56 18,56 18,56 18,56 18,56
Fr 137,69 38,10 39,33 41,39 44,26 47,96
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Graf ¢. 4: Traké¢ni (hnaci) sila v zavislosti na rychlosti

Z grafu €. 4 je vidét velmi mala potfebna hnaci sila pro pohon eco-vozidla ve srovnani
s osobnimi vozidly. Patrny je velmi pozvolny nariist potiebné trakéni sily s rychlosti jizdy,

ktery je dan malou velikosti narastajiciho odporu vzduchu.
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Graf €. 5: Trakéni (hnaci) sila v zavislosti na rychlosti pfi ustaleni na 30 km/h

Na grafu €. 5 je znazornéno, Ze po dosazeni uvazované konstantni rychlosti 30 km/h
jiz vozidlo nezrychluje, a proto ptestane pusobit i odpor proti zrychleni vozidla. Hodnota
setrvacné sily je tedy rovna nule. V grafu se tato zavislost projevi skokovou zménou potiebné
trakeni sily, kterd se vyrazné snizi.

Vypocet vykonu motoru a momentu na hnaném zadnim kole eco-vozidla, ktery je

tteba pro ptekonani vSech jizdnich odpori, se stanovi ze vztahu:
My
PM=FT'U=—'U [W],
Tp
(3.23)

kde Mg — moment na hnaném kole [Nm]
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Rychlost [km/h] 0 10 20 30 40 50

Trakéni sila [N] 37,69 38,10 39,33 41,39 44,26 47,96

Vykon Py [W] 0 105,83 218,50 344,92 491,78 |666,11
Moment Mg [Nm] 0 13,34 13,77 14,49 1549 16,79

Tabulka €. 6: Vykon motoru a moment na hnaném kole eco-vozidla pfi ur€ité rychlosti

Z tabulky ¢. 6 plyne, Ze potfebny hnaci vykon motoru na hnaném kole, ktery staci
k piekonani jizdnich odporu pii 50 km/h, je piiblizné Py = 666 W.

Ke stanoveni samotné¢ho vykonu motoru je tfeba uvazovat ucinnost, tj. ztraty vsech
pfevodi od zadniho kola az ke klikové hiideli motoru. VétSinou se jednd o tieci ztraty.

Predpoklada se, ze i¢innost vSech pievodi a ostatnich rusivych vlivii ma hodnotu 5 = 0, 94.

P =21 (w)
n
(3.24)
Vypocet potiebného vykonu motoru, ktery by teoreticky staéil pro pohon eco-vozidla:
= Pi = 666,11 =709W
n 0,94 ’

kde # —ucinnost vsech prevodii [%]

3.3 Volba pohonné jednotky eco-vozidla [38]

Minimalni potfebny vykon, ktery by teoreticky stacil pro pohon eco-vozidla, byl
vypoctove stanoven na P = 0,71 kW.

K uréeni momentu motoru v zavislosti na zadanych jizdnich odporech (pouze odpor
valivy, odpor vzduchu a odpor proti zrychleni) je nutné znat celkovy pirevodovy pomér, ten je
tieba vypocitat jiz z parametrti motoru uréeného pro pohon eco-vozidla.

V nabidce vhodnych kandidatt pro pohon zavodniho eco-vozidla jsou motory od
znaCky HONDA s oznac¢enim GX25 nebo GX35. Tyto motory dosahuji idedlnich vykont pro
potieby zavodu. Kladné se mlze hodnotit jejich nizkd spotieba paliva. Motory od znacky
Briggs & Stratton nabizi motory se zbyte¢né vysokymi zdvihovymi objemy. Motor by mél

vysokou spottebu a znacnou hmotnost.
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Obrazek ¢. 39: Motor Honda GX25 a jeho vykonova a momentova charakteristika [38]
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Obrazek ¢. 40: Motor Honda GX35 a jeho vykonova a momentova charakteristika [38]

Motor

HONDA GX25

HONDA GX35

Detailni typ motoru

OHC

OHC

Délka zarucni doby

24 mésicu/ 12 mésict

24 mésicu/ 12 mésicu

Typ motoru Benzin Benzin
Zdvihovy objem (cm®) 25 35,8
Vrtani x Zdvih (mm) 35X 26 39 x 30

Cisty vykon kW/HP (ot/min)

0,7 /1,0 (7000)

1,0/ 1,3 (7000)

Cisty kroutici moment Nm

(ot/min) 1,0 (5000) 1,6 (5500)
Kompresni pomér 8:1 8:1
Spotfeba paliva 0,54/7000 0,71/7000
(I/h pri ot/min)
Chlazeni Vzduchem Vzduchové
Zapalovani Tranzistorové bezkontaktni | Tranzistorové bezkontaktni
Piedstih zapalovani 30° (B.T.D.C) - fixni 27° (B.T.D.C) - fixni
Karburator Membréanovy Membranovy
Vzduchovy filtr Molitanova manzeta Molitanova manzeta

Regulator otacek

Ne

Ne
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Mazani motoru

Nucené, olejovou mlhou

Nucené, olejovou mlhou

Mnozstvi motorového oleje (1)

0,08

0,1

Doporucené provozni teploty
okoli (°)

-5° az +40°

-5 az +40

Startovani

Rucéni

Rucéni

Vypinani motoru

Zkratovanim primarniho
vinuti zapalovani

Zkratovanim primarniho
vinuti zapalovani

Doporucené palivo

Bezolovnaty benzin

Bezolovnaty benzin

Objem palivové nadrze (1)

0,58

0,63

Smysl otaceni klikové hridele

Proti sméru pohybu
hodinovych rucicek

Proti sméru pohybu
hodinovych rucicek

Sucha hmotnost motoru u
zakladniho provedeni (kg)

2,78

3,33

Tabulka ¢. 7: Technické parametry motoru HONDA GX25 a GX35 [38]

3.3.1 Vypocet zakladnich parametri pohonu [31], [36]

Vzorec pro vypocet rychlosti eco-vozidla:

2-m-3,6-ny-1rg 0377 -npy -1y

kde  nm— otacky motoru [ot/min]

7 — Ludolfovo ¢islo [-]

0377 ny, -1y 0,377-7000- 0,35

l
‘ Vm ax

kde  Vmax — maximalni rychlost eco-vozidla [km/h]

Vzorec pro vypocet postacujiciho momentu motoru:

M,

60 - i, i, [lkm/h
(3.25)
ac = 20,53 = 20,5 [—],
Pn Fr-ry
= = N
2-tn,, n-i [Nm]
(3.26)

Vypoétem momentu se ovéri, ktery z motort HONDA GX25 nebo GX35 odpovida zadanym

pozadavkiam:

M,, =

hodnot do vzorce vysel moment postacujici, ale pouze s malou rezervou momentu motoru. Pfi

vys$i rychlosti, a tim padem i vyS$Sich otackach motoru, by byl motor Honda GX25

nedostacujici.

_Fperg  47,96-0,35

n-i, 094-20,5
Tocivy moment motoru Honda GX25 je 1 Nm pii 5000 ot/min. Po zadani teoretickych
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Tocivy moment motoru Honda GX35 je 1,6 Nm pii 5500 ot/min. Motor spliiuje
pozadavky na moment i pfi vysSich otd€kach motoru.
Vypocet prebytecné trakéni sily a rychlost jizdy:

Z momentové charakteristiky motoru na obrazcich ¢. 39 a 40 je mozné sledovat
pribéh momentu v zavislosti na otaCkach motoru. Po dosazeni hodnot do piislusnych vzorci
se vypocita prebytecna trakeni sila a rychlost pro motory Honda GX25 a GX35. Vysledné

hodnoty se porovnaji a stanovi se Vyhodné&jsi a vhodnéjsi z nich.

FTp = Frm — Fry =M_FTU'
D
(3.27)
kde  Fym— trakcni sila motoru [N]
Frv — trakcni sila pri dané rychlosti jizdy, viz tabulka ¢. 6 [N]
Otacky motoru | Tocivy moment | Rychlost jizdy | Trakeni sila Piebyte¢na
Nm M V motoru Fry | trakeni sila Frp
[ot/min] [Nm] [km/h] [N] [N]
4000 0,80 25,75 44,05 3,64
5000 1,00 32,18 55,06 12,55
6000 1,05 38,62 57,81 13,99
7000 1,00 45,06 55,06 9,03
8000 0,75 51,49 41,29 -7,29
Tabulka ¢. 8: Moment Hondy GX25 v zavislosti na ptebyte¢né hnaci sile pii dané rychlosti
Otacky motoru | Tocivy moment | Rychlost jizdy | Trakeni sila Prebytecna
Nm Mm \ motoru Fry | trakéni sila Frp
[ot/min] [Nm] [km/h] [N] [N]
4000 1,35 25,75 74,33 33,92
5000 1,55 32,18 85,34 42,83
6000 1,50 38,62 82,59 38,77
7000 1,40 45,06 77,08 31,05
8000 1,20 51,49 66,07 17,49
8500 0,95 54,71 52,30 2,32

Tabulka ¢. 9: Moment Hondy GX35 v zavislosti na prebyte¢né hnaci sile pii dané rychlosti

Z tabulky €. 8 plyne velmi malé ptebytec¢na trakeni sila u slabsi verze motoru na rozdil
od této sily piasobici Vv tabulce ¢. 9 pro silngjsi verzi motoru. U motoru GX35 je pii dosazeni
maximalni rychlosti jizdy jesté k dispozici dostate¢na piebytecna sila. Tato rezerva piispiva
K praci motoru pii mensi zatézi, coz snizuje i spotiebu paliva. Po porovnani obou motort byl
pro pohon experimentalniho vozidla vybran motor Honda GX35, a to z diivodu vyssi rezervy

vykonu a to¢ivého momentu motoru.
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Obrazek ¢. 41: Vymodelovany motor Honda GX35 Obrazek ¢. 42: Vymodelovany motor Honda GX35

3.3.2 Uzpiisobeni motoru Honda GX35 pravidlim zavodu
Vyfukovy systém

Dle pravidel zdvodu musi byt zplodiny z vyfukového potrubi odvedeny mimo
karosérii vozidla, aby nedoslo k uduseni fidi¢e. Soucasné vyfukové potrubi nesmi piesahovat
zadni Cast karosérie vozidla. Dale se od vozidel ocekava, ze budou jednak rozumné spliovat

ekologickou normu, tak i eliminovat mnozstvi koufe a zapachu.

wewrs

Vnéjsi hluk vozidla
Hladina akustického tlaku vozidla nesmi piekrocit 90 dB pii méfeni 4 metru od
vyfuku vozidla. Tato hodnota akustického tlaku bude méfena pied startem na zavodni okruh u

vSech vozidel.

Nouzovy vypinaci systém motoru

Nouzovy vypinaci systém musi jit ovladat jednak z vnitiniho prostoru vozidla, tak i
z exteriéru vozidla. Je nutné, aby byl trvale nainstalovan na vSech vozidlech (neni casti
odnimatelné karoserie pouzité pro piistup do vozidla). Na tla¢itku bilé barvy, tj. na nouzovém
vypinacim systému, je ¢ervenym pismem napsané "ARROW". Je pozadovéno, aby tlacitko

-----

karoserie vozidla. Tento systém musi v piipad¢ potifeby vypnout motor.

Technicka kontrola vozidla

Technicti inspektoti oveéfuji pfed zavodem technickou zplsobilost kazdého zdvodniho
vozidla. Zaroven je v pravidlech zavedena i nahodila kontrola technického stavu, aby byly
zjistény piipadné tpravy. V piipadé€, ze je technicky stav v rozporu s pravidly, bude zavodni

tym okamzité diskvalifikovan.
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4 Ulozeni motoru

Podstatnou soucasti experimentdlniho vozidla tvofi uloZzeni motoru a jeho ¢asti. Spravné
umisténi by mélo umoznit spolehlivou a ni¢im neruSenou ¢innost motoru a prevodového
ustroji. Tyto komponenty 1ze ménit nebo posouvat za ucelem zdokonalovani. Proto by bylo
vhodné umoznit nastaveni osovych vzdalenosti mezi t€émito castmi. DalSim dalezitym ukolem
je zamezeni pienosu vibraci od motoru do ramu - velkou roli z tohoto hlediska hraje snaha o
zajisténi vétsitho pohodli pro fidice vozidla. Tato ¢ast vSak neni prioritni. Ulozeni motoru je
potieba zkonstruovat tak, aby odolalo namahani pti provozu.

Nedilnou soucasti v navrhu ulozeni motoru je i poloha a umisténi vSech fidicich a
ovladacich ¢asti motoru. K motoru je tfeba piivést dostatecné mnozstvi vzduchu a naopak je
dialezité odvést zplodiny, vzniknuvsi béhem vyfukové doby motoru, mimo prostor karosérie
vozidla. Soucésti motoru je 1 palivova soustava s palivovou nddrzi od potadatele zavodu.
Jednotlivé slozky palivové soustavy by mély byt uloZzeny na vhodnd mista v motorovém
prostoru vozidla. K ovladani motoru se zavede plynovy pedal do kabiny fidice a dle
poradatele je nainstalovano i nouzové tlacitko pro okamzité vypnuti motoru, jenz mé piesné
definovanou velikost. Doplitkovou soucasti koncepce mize byt motor, ktery je vybaven
elektrickym spoustécem pro snadné nastartovani motoru. Oceni Se zejména v pripad¢, kdy se

snazime usetfit palivo, a to v ramci taktiky vypinani motoru.

4.1 VloZeni motoru do ramu vozidla

V této podkapitole jsou predvedeny koncepce ulozeni motoru do ramu z rtznych
pfedveden vlastni navrh uloZeni motoru Honda GX35 do ptihradového ramu mého kolegy Bc.
Stépana Minatika, ktery problematiku ramu experimentalniho vozidla fe$i ve své diplomové

praci.
4.1.1 Priklady pouzitych koncepci uloZeni motoru

4.1.1.1 Technicka univerzita v KoSicich [9]

Na Technické univerzité v KoSicich se zabyvaji soutézi Shell Eco-marathon jiz od
roku 1993 a pokazdé jejich konstrukce vyhovéla ptisnym pravidlim potadatele.

UlozZeni motoru je provedeno pomoci ¢tyf nebo dvou Sroubii s maticemi, které jsou
pfipojeny k ramu vozidla, jenz je k tomuto stavu pfizpusobeny. Tato koncepce je vyhodna

Z hlediska snadného piistupu k motoru a jednoduché manipulace s nim.
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Obrazek ¢. 43: Ulozeni motoru z TU v Kosicich [9]
Na nésledujicim obrazku €. 44 je vymodelovana karosérie s piihradovym ramem, do

kterého je ulozen motor Honda GX25.

Obrazek ¢. 44: Ulozeni motoru z TU v Kosicich [9]

4.1.1.2 Univerzita v Illinois v USA [20]
U tohoto modelu je uloZeni provedeno tak, Ze se do podlozky s opérnymi body vlozi
motor sprevodem a tato celd sestava se pripevni k ptihradové konstrukei celého

experimentalniho vozidla.

Obrazek ¢. 45: Ulozeni motoru z univerzity v USA [20] Obrazek ¢. 46: UloZeni motoru z univerzity v USA [20]

4.1.1.3 Skola Terakki Vakfi v Istanbulu v Turecku [42]

Tato koncepce se odliSuje od vSech ostatnich tim, ze motor je ulozen v zadni
kapkovité casti karosérie. U vozidla se tim zmensi rozvor, coz vede k menSimu zhorSeni
stability pfi prijezdu vozidla zatackou. Naopak je motor vice vzdéalen od fidice vozidla, coz

vede jednak k jeho mensimu ohrozeni, tak i k snizené intenzité vibraci, které jsou bézné
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fidicem vozidla pocitovany. U motoru se 1épe fesi vyfukovy systém, kterému pii odvodu

spalin do zadni ¢asti vozidla nebrani hnaci kolo.

.

Obrazek ¢. 47: UloZeni motoru v zadni ¢asti od studentt z Turecka [42]

4.1.1.4 Univerzita Dalhousie v Kanadé [15], [26], [43]

U tohoto provedeni jsou vSechny ¢4asti pohonu (motor, pfevodovy systém a elektricky
startér) piipevnény Krozmérné zakladni desce, jez je pomoci Ctyi Sroubd pfiSroubovana
kramu vozidla. Vzajemné spojeni vSech ¢asti zpisobi neménnou osovou vzdalenost
jednotlivych ptevodi. Vyhodou je i moznost jednoduchého vyjmuti zakladni desky pii

provadéni Gprav a oprav na motoru nebo pievodech.

Obrazek ¢. 50: UloZeni motoru, Dalhousie [15] Obrazek ¢. 51: Vymodelovana soustava ulozeni, Dalhousie [15]
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Obrazek ¢. 52: Ulozeni jednotlivych ¢lentt pohonu Dalhousie [26]
4.1.2 Vlastni provedeni uloZeni motoru
Navrh ulozeni motoru musi spliiovat urcitd kritéria. Jednim z dalezitych méftitek je
pevnost a tuhost. Aby nedochazelo ke zméné osové vzdalenosti, ram pro motor nebo uchyceni
by mély byt dostate¢né pevné. DalSim dileZitym znakem jsou rozméry a tloustka materidlu, u
kterych se predpoklada, ze budou odpovidat statickému i dynamickému zatizeni. Napftiklad
pii jizd¢ zatdCkou plsobi na hmotu odsttediva sila, S niZ je tfeba pocitat. UloZeni musi
umoznit zménu usazeni motoru, a to jak podélng, tak i pfi¢cné€. Hlavnim divodem je piesné
ustaveni a napnuti fetézu, popiipadé moZzZnost zamény motoru nebo pifidani ¢i zména
prevodového ustroji. Nemén¢ dilezitym pozadavkem je i nizkd hmotnost rdmu, eventudlng i
¢astené zamezeni vibraci (naptiklad pouZitim gumovych podlozek).
Ramové uloZeni je uzplsobeno pro umisténi motoru Honda GX35 s ptevodovym
systétmem. Dle rozmérové dokumentace je navrzen ram, ktery je spojen s motorem na

vhodnych mistech pomoci Sroubu M6 s riznymi délkami zavitu.

% ©5 - - -
b e - 0

CYLN. CENTER

Obrazek ¢. 53: Rozmérové schéma Honda GX35 [44] Obrazek ¢. 54: Rozmérové schéma Honda GX35 [44]

Ram je v pfedbé€zném navrhu tvofen materialem P235GH o tloustce t = 1,5 mm a je
doplnény o vyztuhy v podobé vzpér. Tloustka plechového ramu se d4 zmenSit vhodnym
tvarovanim. Tyto prolisy Setfi material, a tim i Snizuji hmotnost ramu. Vystup z motoru je
uchycen v kulickovém loZisku, které je nalisovano do ramu motoru. Zelené oznaéené trubky o

vnéj§im priméru 10 mm a uchyt slouzi pro spravnou funkci a pozici ptevodového systému.
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Ve spodni ¢asti ramu jsou podélné otvory pro uchyceni k piihradovému ramu eco-vozidla

S moznosti zmény napnuti fetézu, viz obrazek ¢. 55 a 56.

Obrazek ¢. 55: Model ramu uloZeni motoru Obrazek ¢. 56: Model ramu ulozeni motoru

Po sestaveni navrhu rdmu motoru je zapotiebi ovétit jeho vlastnosti v praxi. Vyroba a
odzkouseni vyrobku v provozu by byla nakladna a mohla by byt nevyhovujici nebo naopak
velice pfedimenzovana. Proto existuji programové metody, kde se soucast namodeluje a zatizi
skute¢nymi silami, které na ni za provozu pusobi. Podle zasad MKP (metody konec¢nych
prvkill) se provede na zékladé provozniho zatizeni pevnostni a tuhostni analyza. Unavova
analyza v tomto piipad¢ neni nutnd, protoze zavodni vozidlo bude v ¢innosti kratkou dobu a
unava materidlu by se zde ani neprojevila. Analyzami se ové&fi spravnost umisténi vzpér,
tloustka materidlu rdmu, velikosti a pevnosti Sroubli. Program zobrazi kritickd mista
konstrukce, jimiz je nutné se zabyvat. Pfi vyrobé ramu motoru je zasadni zamezit vzniku
trhlin a vad, musi se provést kontrola svarti a zaobleni ostrych hran. Tyto vyrobni a kontrolni
procesy zamezi zhrouceni konstrukce v pfipadném oslabeném misté, se kterym se pii vypoctu

neuvazuje.

4.1.2.1 Vypocet ramu motoru

V této Casti mé prace jsou provedeny jednotlivé analyzy potiebné pii nadvrhu ramu
motoru. Pro nazornost pii vypocétu uvazuji dva druhy materiald o stejné tloust'ce. Jeden z oceli
P235GH smezi kluzu 235 MPa a druhy zhliniku s mezi kluzu 170 MPa. Stanovi se
nejvhodnéjsi kombinace, kterd vyhovi zatizeni pfi provozu vozidla. Hlavnim kritériem pfti
navrhu je nizka hmotnost ramu.

Chtél bych podotknout, ze nasledujici vysledné vypocty reakeci dosahuji extrémné
malych hodnot. Zplisobuje to zejména velmi mald hmotnost pohonu a vliv piisobicich sil na
konstrukci rdmu motoru. Vypocet je ale nezbytnou soucésti navrhu, aby vyhove¢l i za pouziti

malého mnozstvi materialu z diivodu Gspory hmotnosti.
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Jako prvni, nezli se zane vyuzivat vypoctovy program, je tfeba vypocitat reakcni sily,
které se prendsi z motoru a prevodového Ustroji na rdm motoru za provozu. Tyto sily od
pohonu se rozlozi do podpor A, B a C (viz obrazek ¢. 57). Vypocet jsem si stanovil do
jednotlivych zatéZzovacich modu:

- statické zatizeni a sila pro nastartovani,
- pusobeni sil a momentt pfi chodu,
- prijezd vozidla zatackou,

- zrychlovani a brzdéni (pfi vypoctu se neuvazuji).

Obrazek ¢. 57: Model uvazovaného ramu motoru pro vypocet

Vypocet reakci od tofivého momentu motoru

Pro jednoduchost a moznost provést vypocet reakei v podporach A a B jsem si rozd¢lil
polovi¢nim dilem hodnotu to¢ivého momentu motoru. Pfi¢emz uvazuji, ze mista uchyceni A a
B prenaseji statické zatiZeni a sily plisobici od motoru. Pro vypocet uvazuji hodnotu momentu
motoru neboli moment pfivedeny na centralni kolo planetového ptevodu o velikosti My = 1,6
Nm.
Vypocet reakéni sily v bodé A v ose Z:

My 16
2.1, 2-0,05

— & FAZ — —
Fy, =16 N — pro 1 sroub - = F4,1 =8N,

4.2)
kde  ry—rameno reakcni sily Fa, [M]
Fazn — reakcni sily v bodé A v 0se Z pro jeden Sroub [N]
Vypocet reakéni sily v bodé B v ose Z:

My 16
2.1, 2-0,113

— — = FBZ — —
Fg, = =7,1N - pro 1sroub - = Fg,1 =3,6N,

4.2)
kde  ry—rameno reakcni sily Fg, [M]

Fgu1 — reakcni sily v bodé B v 0se Z pro jeden sroub [N]
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FBz1 ‘

Obrazek ¢. 58: Pusobici sily od momentu motoru

Pro zadani reakci do programu SolidWorks jsem si rozd¢lil plisobici sily Faz a Fga

dle souradnicového systému YZ.

x, 35,35
cos(ay) = Py =<0

> @y =45% au, =90°—a, = 90° — 45° = 45°,

(4.3) (4.4
kde  aa—uhel sily Fp [°]
Xa — polovicni vzddlenost roztece Sroubii [mm]
aaz1 — thel odklonu sily Faz [©]
Vypocet reakéni sily v bodé A v ose Z:

Fuz1z = Faz1 - cos(@y,) = 8+ cos 45" = ,

(4.5)
Vypocet reakéni sily v bodé A v ose Y:
Faziy = Faz - sin(,,;) = 8-sin45" = )
(4.6)
xg 25
cos(ag) = E =13 ~ %= 77°% gy =90° —ap =90°—77° = 13°,
4.7) (4.8)
kde  apg—uhel sily Fg;1 [°]
Xg — polovicni vzddlenost roztece Sroubii [mm]
ogn — thel sily Fgn [°]
Vypocet reakéni sily v bodé B v ose Z:
Fps1z = Fgz1 + c0s(@py) = 3,6 - cos13° = 3,5 N,
(4.9)
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Vypocet reakéni sily v bodé B v ose Y:

Fpz1y = Fpy - sin(ag,y) = 3,6-sin13" = 0,8 N,

113

13°

18

FBzWy

FBm

z1y

—

Bz1z

25

Z FBz1

Obrazek ¢. 60: Rozlozeni sil od momentu motoru

Obrazek ¢. 59: Rozlozeni sil od momentu motoru

Vypocet reakci od momentu planetového prevodu

Pro spravnou funkci planetového prevodu je tfeba korunové kolo pevné ptipevnit
K ramu motoru, tj. pomoci ¢ty Sroubld v bodé C. Z vypoétu (viz kapitola 5) byl zjistén
moment korunového kola, ktery ma velikost Mk = 11,2 Nm.

Vypocet reakéni sily v bodé C v ose Z:

M, 11,2 s Fe,
Fe, =T_c= 0.05 =224 N - pro 1sroub 72 - Fc;1 = 56N,
(4.11)
kde  rc—rameno reakcni sily Fc, [m]
Fcu — reakcni sily v bodé C v 0se Z pro jeden sroub [N]
<::) F:(321
y -\I 3
FCz1y
o I FCzlz
z e | Fo\
5o 7
‘ FCz‘l
Fca SRS
Czty i FC 2
Feczi: | R{W
h 4
Cz1

Obrazek ¢. 61: Pasobici sily od korunového kola Obrazek ¢. 62: Rozlozeni sil od korunového kola

Pro zadani reakci do programu SolidWorks je opét nutné rozdglit pusobici sily Fc,1 dle

souradnicového systému YZ.
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X 35,35
cos(ap) = r_c == ~ %= 45°%  agy, =90° — ap = 90° — 45° = 45°,
c

(4.12) (4.13)
kde  ac—uhel sily Fci1 [°]
Xc — polovicni vzddlenost roztece Sroubu [mm]
acp — uhel sily Fea [©]
Vypocet reakéni sily v bodeé C v 0se Z:
Fry1, = Fopq - cos(acy) = 56 - cos45° = 39,6 N,
(4.14)
Vypocet reakéni sily v bodé C v ose Y:
Fez1y = Fepr - sin(ag,;) = 56 -sin45” = 39,6 N,
(4.15)
Na strané ramu motoru u prevodového ustroji uvazuji i tahovou silu od fetézového
pfevodu o velikosti F1 = 338 N (viz kapitola 5). Tuto silu, kterd vytvari moment, rozlozim

pomoci momentové rovnovahy na dvojici sil F, plisobici na ram motoru, viz obrazek ¢. 63.

n
ZFiyZO; FZ_FZZO
i=1

(4.16)

MlC:O; Fz'al—Fl'a1=0

n
=1

l

(4.17)
o _Fi-a_ 33800707
27 a,  0,0707

= 338N,

kde F,— reakcni sila od momentu z tahové sily v retezu [N]

a1 — rameno momentu od tahové sily v retézu [m]

Obrazek ¢. 63: RozloZeni tahové sily od fetézového prevodu
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Vypocet potiebné sily pro nastartovani motoru

Pro vypocet sily potfebné pro start motoru Fs uvazuji adiabaticky (termodynamicky)
d¢j, pii kterém nedochazi k tepelné vyméné tepla s okolim. Nejprve jsem vypodital
Z parametrtt motoru Honda GX35 zdvihovy V, a kompresni Vk objem valce. Nasledovné se
ur¢i kompresni tlak, ktery se musi rozlozit do jednotlivych silovych sloZek klikového ustroji.
Tec¢na sila na rameni tvoii moment, ze kterého se vypocita startovaci sila Fs.
Vypocet zdvihového objemu motoru:

_m-dy  m-39°

V, = PR Y 30 = 35,84 cm?,

(4.18)

kde  dy — vrtdni valce [mm]

Z — zdvih pistu [mm]
Vypocet kompresniho objemu motoru:
Vi = Vz = 3584 = 5,12 cm3,
eg—1 8-1

(4.19)

kde  ex — kompresni pomer, viz tabulka ¢. 7 [-]

Vypocet kompresniho tlaku:

Vz Do = Vg - px
(4.20)
V;-po 3584-101325
Pk = 7 = 512 = 709275 Pa,
kde po-— atmosféricky tlak [Pa]
Vypocet sily od tlaku plynti:
Fp =pK-S=pK-T[ dor _ 709275-%0392: 847,3 N,

(4.21)

kde S-—plocha pistu [mm?]

Vypocet ramena kliky:

z 30
T = 5= = 15 mm

(4.22)
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Vypocet ojni¢niho poméru

I SR P
° L 55 Y
(4.23)
kde L — délka ojnice [mm]
Vypocet thlu svirajici 0sa ojnice s osou pohybu pistu:
By = arcsin(sin(ay) -Aoj) = arcsin(sin(90°) - 0,27) = 15,7°,
(4.24)

kde ax — uhel natoceni ramena kliky (uvazuje se pri maximalni sile, kterd piisobi pri
natoceni 90°)[°]

Vypocet tangencialni sily:

F, = Fp % = 847,3 - Sm(jfs 12,1757 ) _g473N

(4.25)

Vypocet momentu od tangencidlni sily:

Mrgn = Fp -1 = 847,3-0,015 =127 Nm

(4.26)

Vypocet sily potiebné pro nastartovani:

Fg = MTT:” = 01’5’277 = 470,4 N,

(4.27)

kde  ry—rameno lankového startéru [m]
Vypocet reakci od statického zatiZeni a ptusobeni odstiredivé sily

Pro jednoduchost uvazuji symetrickou konstrukei. Zaroven je tieba podotknout, zZe se
jedna o konstrukci ramu, ktera je v pohyblivém vozidle. Tudiz zde pusobi dynamické
veli¢iny, které zohlednim pomoci dynamického faktoru o velikosti = 2.

vvvvv

zjednoduSeni uvazuji, Ze odsttediva sila pisobi zvlast' na motor, zvlast’ na prevodové ustroji.

Fyy = 0; Ray + Rgy — Gy + F, = 0

n
=1

l

(4.28)

3

Mla=0, Gl'll_RBy'lzzo
i=1

(4.29)
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Vypocet reakéni sily v bodé B v ose Y:
R _Gl'll_ml'g'5'll_3,5'10'2'0,10625
By = 1, L, B 0,153

=48,6 N

v RBy
— pro 1sroub - = Rpy1 = 24,3 N,

kde Gy — tiha motoru [N]

m; — hmotnost motoru [kg]

0 — dynamicky faktor [-]

Rey1 — reakce sily v bodé B v 0se Y pro jeden sroub [N]
Vypocet reakéni sily v bodé A v ose Y:

Ruy = Rgy — G, + F, = 48,6 — 70 + 470,4 = 449 N

v RAy
- pro 1sroub - = R4y = 224,5N,

kde  Ray1 —reakce sily v bodé A v ose Y pro jeden sroub [N]
a) Vypocet odstiedivé sily pii prijezdu vozidla zatackou pro motor

my -+ Viqe 3,5-12,5%

Foo— - — 547N
M Rin 10
(4.30)
kde  Vmax — maximalni rychlost vozidla [m/s]
Rmin — minimdlni polomér zatacky [m]
n
D Fi = 0; Fopg = Ry + Ry = 0
i=1
(4.31)
n
Mia =O, FOM'a—RBx'b=0
i=1
(4.32)

Vypocet reakéni sily v bodé B v ose X:
Fom -a 54,7-0,03535
b~ 011015

kde a-—vzddlenost mezi tézistéem a podporou A [m]

v RBx
Rpy = =17,6 N - pro 1sroub - = Rpy1 = 8,8N

b — vzddlenost mezi tezistem a podporou B [m]

Rex1 — reakce sily v bodé B v 0se X pro jeden sroub [N]
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Vypocet reakéni sily v bodé A v ose X:
R
Rax = Fou + Rpy = 54,7 + 17,6 = 72,3 N - pro 1 sroub % =Ry =36,2N

kde  Rax —reakce sily v bode A v 0se X pro jeden sroub [N]

Ray by

= I2 Rbx

Obrazek ¢. 64: Pusobici sily od statického zatizeni a odstiedivé sily pro motor

b) Vypocet odstredivé sily pii prijezdu vozidla zatackou pro pievodovy systém

- Vhax 212,57
op Rpm 10

= 31,3 N,

kde  my— hmotnost prevodového ustroji (hmotnost planetového prevodu, odstiedivé spojky

S plnym hiidelem, duty hridel s ozubenym kolem) [Kg]

n
ZFix=0; Fop —Rex =0
i=1

(4.33)
Vypocet reakéni sily v bode C v ose X:
— — 4 ch — —
Rey = Fpp = 31,3 N - pro 1sroub - Rey1=7,8N,
kde  Rcu — reakce sily v bodée C v 0se X pro jeden Sroub [N]
n
ZFW =0; Rey — G, =0
i=1
(4.34)

Vypocet reakéni sily v bode C v ose Y:
R
Rey =G, =my-g-6§=2-10-2=40N - pro 15roub %chylleN,

kde  Rcx — reakce sily v bodé C v 0se Y pro jeden Sroub [N]
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Obrazek ¢. 65: Plsobici sily od statického zatizeni a odstfedivé sily pro pfevodové tstroji

Na obrazku ¢. 66 jsou zobrazeny sméry a mista pusobeni vSech reakci od motoru a

pievodového tGstroji za provozu. Je ziejmé, ze pro vypoctovy model v programu SolidWorks

se vV mistech pro Srouby nezadavaji reakcni sily, ale sily skute¢né. Ty maji stejnou velikost

jako sily reakéni, ale s opacnym znaménkem uréujicim smér ptisobeni.

Cs
Y Fpz1z = Ruy1 = 224,5N
Fpzy = Rox1 = 36,2 N
Fsziz =3,5N  Rpy =24,3N
Fysiy=0,8N  Rge =8,8N
Feyiy =396 N Ry =7,8N
Frpiy =39,6 N Ry =10N
F, = 338N
Obrazek €. 66: Vysledné reakce plisobici na ram motoru
Osa Ai[N] | Az[N] B1 [N] B2 [N] C1 [N] Cz [N] Cs [N] C4 [N]
X 36,2 36,2 -8,8 -8,8 7,8 7,8 7,8 7,8
y 218,8 230,2 -25,1 -23,5 367,6 29,6 -49,6 -387,6
z -5,7 -5,7 -3,5 -3,5 39,6 -39,6 -39,6 39,6

Tabulka ¢. 10: Velikosti sil zadavané do programu SolidWorks

Vypoctové analyzy v programu SolidWorks

Pro znazornéni mezniho zatizeni a vytvofeni zatéZzovaciho grafu jsem volil nelinearni

vypoctovou analyzu. Postup provedeni této analyzy je nasledujici. Nejprve jsem si

namodeloval skofepinovy model ramu motoru v programu SolidWorks (viz obrazek ¢. 67).

V mistech, kde je motor a pfevodové ustroji ptipevnéno k ramu motoru, jsem zavedl ptisobici
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sily (viz tabulka ¢. 10). Na obrazku ¢. 68 je zelené oznaCeno fixni ulozeni k ptihradovému
ramu vozidla. Déle jsem definoval material a tloustku skofepiny. V kone¢né piipravné fazi
jsem model vysitoval o velikosti elementu 5 mm. Vypoctova nelinedrni analyza je fizena

piirustkem oblouku zatéZovaci kiivky s 50 kroky.

Obrazek ¢. 67: Skofepinovy model Obrazek ¢. 68: UlozZeni, zatizeni a vysit'ovani

Vysledky této analyzy znazornovaly plastickd mista okolo fixniho wuloZeni
k ptihradovému ramu eco-vozidla. Mista piekracovala mez kluzu zadanych materialt
P235GH i hliniku. Tento problém jsem vytesil pfiddnim materidlu okolo téchto mist pomoci
destic¢ek o Sifce 50 mm a tloustce 1,5 mm, které ¢astecné zasahuji i do vzpér (viz obrazek ¢.
73 a 74 Zlutou barvou znazornéné).

Po provedeni téchto opatieni se zamezilo vzniku plastickych deformaci v oblasti
uchyceni ramu motoru. Na nasledujicich obrazcich ¢. 69 — 72 jsou znazornény vysledné
hodnoty provedené nelinedrni analyzy pro material P235GH a hlinik o stejné tloustce 1,5
mm. Analyzy jsou vypracovany s uvazovanim velkych posuvi i bez velkych posuvii. Obrazky
prezentuji velky vyznam pouzitych vzpér a pridavného materidlu pti navrhu. Na pftilehlych
grafech jsou v priseciku teen z elastické a plastické ¢asti vypsana kriticka zatizeni, ktera jsou
dualezita pro posuzovani konstrukci.

Oba druhy materidlu se mohou porovnat z hlediska jejich hmotnosti. Pomoci
programu ProENGINEER jsem rdm motoru nejprve namodeloval (viz obrazek ¢. 73) a
pomoci ptislusnych funkci zjistil jejich hmotnost. Objem celého ramu motoru je dle programu
1,1138e-04 m°. Hmotnost rAmu vyrobeného z oceli P235GH o hustoté 7850 kg/m3 je 0,874
kg. Hmotnost ramu z hliniku o hustoté 2730 kg/m® je 0,304 kg. Z toho vyplyvé, Ze rdam
Z hliniku ma pfti stejné tloust’ce plechu vice nez dvakrat mensi hmotnost. Na druhou stranu
disponuje mensi mezi kluzu, kterd se projevi men$i Unosnosti. PO provedeni nelinearni

analyzy v programu SolidWorks se stanovi, ktery z vySe uvedenych materiala je vyhovujici.
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Obrazek ¢. 69: Pro P235GH s velkymi posuvy
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Obrazek ¢. 70: Pro P235GH bez velkych posuva
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Obrazek ¢. 71: Pro hlinik s velkymi posuvy
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Obrazek ¢. 72: Pro hlinik bez velkych posuvi
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Graf ¢. 6: Pro P235GH s velkymi posuvy
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Graf ¢. 7: Pro P235GH bez velkych posuvi
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Graf ¢. 8: Pro hlinik s velkymi posuvy
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Graf ¢. 9: Pro hlinik bez velkych posuvi
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Vyhodnoceni limitniho zatizeni Fjin S piedepsanou bezpecnosti (Kocel @ Kninik) pro dany
material ze strojnickych tabulek [62]:
a) S velkymi posuvy

Fum 4, 180 VYHOVUJE
; - -
kocel 1'7
Fiim 1,71
> 1; —~ = NEVYHOVUJE
Khiinik 8
b) Bez velkych posuvt
Fiim 1,93
> 1; >1 - - VYHOVUJE
kocel 1,7
Fiim 1,37
> 1; - — NEVYHOVUJE
Kniinix 8

Z vyse uvedenych vztahl vyplyva, Zze ram vyrobeny z hliniku neni vyhovujici a doslo
by pii jeho provozu ke ztraté stability. To by mélo za nasledek nefunkénost prevodového
ustroji, a tim i celého zavodniho vozidla. Jednou z variant, jak tento problém vyiesit, je zvétsit
tloustku hlinikového plechu. Tim by se ale zavrhla vyhodna vlastnost hlinikového materidlu,
kterou je nizkd hmotnost. J& volim pro ram motoru material z oceli, ktery pfi zadané
bezpecnosti 1,7 vyhovél obéma provedenym analyzam.

Konecna podoba ramu motoru z materialu P235GH o tloust’ce 1,5 mm s vyztuhami
kolem ulozeni rdmu motoru do piihradové konstrukce eco-vozidla je znazornéna na obrazcich
¢. 73 a 74. Zelen¢ oznacené jsou pridavné trubky, které slouzi k vystfedéni pohonu a
k dodate¢nému pfipevnéni motoru ze strany planetového prevodu k ramu. Toto dodatecné
pfipevnéni vyrazné snizi namahani rdmu motoru od fetdzového prevodu. Zlutou barvu maji
pfidavné podlozky z téhoZ materidlu jako rdm o tloustce 1,5 mm. Nakonec Cervené jsou

znazornény svary, pomoci kterych je cela konstrukce spojena dohromady.

P

Obrazek ¢. 73: Kone¢na podoba ramu motoru Obrazek ¢. 74: Konec¢na podoba ramu motoru
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4.2 UloZeni palivové nadrze

Palivova nadrz je dle poradatele zdvodu vytvoiena ze sklenéné baiiky o objemech 30,
100 nebo 250 ml. Nadoba je odzkouSena na vydrz tlaku 5 barG. Umisténi palivové nadrze
V motorovém prostoru k nehotlavé piepazce se jevi jako velmi vhodné. Drzak nadrze je nutné
doplnit mékcenym materidlem, aby pii provozu nedoslo k prasknuti skla. Nad nadrzi se musi
zachovat volny prostor pro snadné plnéni. Na nasledujicich obrazcich ¢. 75 a 76 jsou
znazornény moznosti pfipevnéni nadrze k nehoflavé prepazce, které jiz byly upotiebeny

v zavod¢. Pfipevnéni je zde feSeno pomoci stahovaci pasky rizné velikosti.

Obrazek ¢. 75: Upevnéni palivové nadrze [45]

4.3 UloZeni a provedeni sani a vyfuku motoru

4.3.1 Sani

Sani motoru je dilezitou soucasti pii feseni uspornych opatieni pro sniZzeni spotieby
paliva. U sani je dilezité vyuzit pulzaci motoru pro jeho efektivni plnéni. Pulzace se nastavi
na nejcastéjsi rozsah provoznich otdc¢ek motoru. Pro zvyseni plnéni je tieba fesit tvar vstupu
vzduchu, to jest pouzit difuzor. Vliv ma i délka saciho potrubi. V misté sani, tedy
V motorovém prostoru, je nutné zajistit dostate¢ny ptivod ¢erstvého vzduchu pro motor. Saci
potrubi s pfirubou se piipevni pomoci dvou Sroubti ptimo k motoru.
Pro proudéni plati rovnice kontinuity toku:

S;vy =S8, -v, = konst.
(4.35)

kde Sy ,—plocha daného priFezu [m?]

V1,2 — rychlost v daném prurezu [m/s]
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S
Obrazek ¢. 77: Proudéni vzduchu potrubim [47]

Provedeni a riizné tvary difuzori:

Vi, S1 V1
— vz, 82 - V2
> 3 O MOTOR| | —>» 3MOTOR

Obrazek ¢. 78: Tvar saciho potrubi 1 Obrazek ¢. 79: Tvar saciho potrubi 2

Vyfuk -

SO -
j MOTOR f::;g:cky
/}-—

Obrazek ¢. 80: Tvar saciho potrubi 3 Obrazek ¢. 81: UloZeni sani motoru z Dalhousie [48]

Vypocet poti‘ebného privedeného vzduchu do valce motoru

Tento vypocet je zapotiebi pro navrhare aerodynamiky vozidla. Odpor vytvoieny
otvorem v karosérii je sice urcitou ztratou pro vozidlo, nicméné velmi nutnou pro spravny a
usporny chod motoru.

Vypocet objemového priatoku vzduchu:

Motor nasava jednou za Ctyfi otacky klikového hridele.

Netort = n’i;i = 854£ = 2125 ot/min
(4.36)
kde  Nmax — maximalni otacky motoru [ot/min]
Q = Ve _358%_ 0,01687 cm3 /min
Nerpre 2125
(4.37)
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4.3.2 Vyfuk

Vytfukové potrubi musi byt doplnéno o tlumi¢ hluku, aby vozidlo vyhovélo pravidlim
soutéze. V pravidlech je uvedeno, ze hladina akustického tlaku vozidla nesmi piekrocit 90 dB
pii hranici ¢ty metrti od vyvodu vyfukového potrubi z vozidla. Vyfukové potrubi je tieba
sestrojit tak, aby vyhovélo pravidlim a zaroven nevedlo ke zvySeni spotieby paliva. Je
nezbytné volit kompromis mezi témito faktory. RUzna provedeni tlumic¢h hluku je tfeba
v redlu vyzkouset a stanovit vyhovujici provedeni. Naptiklad na zaklad¢ studie dalhouské
univerzity pouze perforovana trubka nevyhovi hlukovym normam. Vyfukové potrubi je
ptipevnéno K vyvodu spalin motoru pomoci pfiruby se Srouby. Na konci vyfukového potrubi
se piipoji drzék, ktery se s rimem vozidla uchyti pomoci zavésné gumové vzpéry, viz obrazek

¢. 83. Pruzné ulozeni vyfuku zamezi pienosu vibraci do konstrukce.

Obrazek ¢. 82: Ruzna provedeni vyfukového potrubi [48] Obrazek ¢. 83: Zavésny drzak vyfuku [49]

Napiiklad v konecném modelu vyfukového potrubi z univerzity Dalhousie bylo

zapotiebi obaleni vyfukového potrubi pro snizeni hluku, aby vozidlo vyhovélo pravidlam.

Obrazek ¢. 84: Ulozeni vyfukového potrubi motoru Honda GX35 [15]

4.4 Upevnéni ostatnich zafizeni pro pohon vozidla [38]

4.4.1 Akceleracni paka

U motoru Honda GX35 je mnozstvi paliva udavano polohou skrtici klapky. Cim vice
vzduchu piejde pres Skrtici klapku, tim se uvolni vice paliva v karburatoru. Pohyb skrtici
klapky je ovladan pomoci lankového systému. Lanko se pfipevni k ramu vozidla a zavede se

do prostoru pro tidi¢e. Zde ptipadaji dvé moznosti ovladani polohy plynové paky. Jednou
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z variant je nozni ovladani, a to pomoci pedalu, coz je obdobné jako u osobnich vozidel.
Druhou moZnosti je ruéni ovladani pohybem péaky. Tento zpiisob je zndm zejména u Ctytkolek

nebo sekacdek.

4.4.2 Tlacitko nouzového vypnuti motoru

Toto tlacitko ma za ukol neprodlené vypnout motor pii pochybnostech nebo poruse
jeho chodu. Okruh nouzového vypnuti motoru lze fesit okamzitym zamezenim zapalovacich
impulzti u tranzistorového bezkontaktniho zapalovani (magnetové). Vypnuti motoru se
provede pomoci kabelového spojeni mezi nouzovym tlacitkem a primarnim vinutim, kKteré se
stiskem tlacitka zkratuje. Tlacitko se ptipevni v dosahu fidi¢e vozidla na ptihradovy ram nebo

pripadnou palubni desku vozidla.

4.4.3 Elektricky spousté¢ motoru

Startovani ru¢nim startérem je postacujici pro automatickou odstiedivou spojku.
V tomto ptipadé nedojde ke zhasnuti motoru béhem rozjizdéni. U modelu s tfeci spojkou je
riziko nezadouciho vypnuti motoru pravdépodobnéjsi. Proto je vhodné fesit systém spousténi
motoru, ktery okamzit¢ uvede vozidlo do pohybu a zamezi tim piipadnou diskvalifikaci
zavodnika. Elektricky startér je vyhodné pouzit také pro maximalni vyuziti paliva. Jeho
funkce se daji uplatnit naptiklad pfi taktice pferusovaného cyklu jizdy, anebo pii vypinani
motoru béhem priujezdu vozidla zatackou. Navrhuji pouzit kombinaci odstfedivé spojky
s elektrickym startérem. Startér se ptipevni K boku motoru pomoci $roubd, pficemz vystup ze
startéru je uloZen v lozisku, které je soucasti ramu motoru.

Pro prvotni uvedeni motoru do chodu je dulezité provést ukony dle vyrobce. Pti
studeném startu motoru je zapotiebi posunout packu sytice do zaviené polohy, a to z diivodu
snadného nastartovani. Zaroven se v piiru¢ce Honda GX35 uvadi, Ze je tieba packou ru¢niho
cerpadla nasat palivo, a to do doby, nez se zaplni prithledna plastova trubicka vedouci

z palivové nadrze do karburatoru.
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5 Navrh reSeni prevodového astroji

Pod timto ndvrhem se stanovi nejvhodné&jsi zptsob pienosu tocivého momentu - pocinaje
vystupem z motoru Honda GX35 se onen toCivy moment prenasi pies pievodové ozubené
ptevody s podpirnymi ¢leny k zadnim koliim eco-vozidla s pneumatikou.

Nejprve je tfeba feSit vlastni pfipojeni nebo odpojeni to¢ivého momentu motoru.
V tvahu ptipadaji dva systémy, a to automatické odstiediva spojka nebo klasicka tieci spojka
S nutnosti ovladani. V feSeni se zhodnoti jejich vyhody nebo nevyhody a vybere se vhodné&;jsi
z nich.

K navrhu je zapotiebi vypocitat celkovy pievodovy pomér (viz kapitola 3). Ten
vychazi jednak z pozadavkl na nejvyssi dosazenou rychlost eco-vozidla, tak i dynamického
poloméru zadniho kola a otdc¢ek motoru pfi maximalnim vykonu. Po vypocitani vyslo velmi
vysoké ¢islo pievodového poméru i = 20,5. Toto vysoké ¢islo zapfi¢ini u jednostupnového
pfevodu maly pramér pastorku a naopak velky pramér zadniho ozubeného kola, coz je
nevhodné jak z hlediska konstrukce, tak i ztrat. Je tfeba hledat vhodna feseni pfevodového
ustroji, ktera budou mit malé rozméry a vysokou uc¢innost. Tato kritéria spliiuji planetové
prevody nebo v lepSim ptipad¢ planetové prevodovky. Planetova ptevodovka se jevi jako
nejvhodnéjsi kandidat pro snizeni a postupnou regulaci pfevodového poméru a moznosti
prace motoru v nejefektivnéjsi oblasti otacek. Ma vsak i jednu nevyhodu, a tou jsou velmi
vysoké potizovaci naklady.

S ptevodovym ustrojim souvisi predevsim i1 navrh htidele a jeho ulozeni v loziscich
s minimalnim odporem tieni pro snizeni ztrat. Na htideli v rdimu motoru jsou uloZena jak
ozubena kola, tak i pfevodovy systém. Pievody je nutné dostate¢né dimenzovat, aby nedoslo
k poruse béhem zavodu. To by vedlo k okamzitému odstoupeni ze soutéze.

Pro zvySeni efektivity pfenosu vykonu je zapotiebi ptfevod doplnit o napina¢ fetézu
nebo femenu. Timto postupem se docili lepsiho opasani, zamezi Se ztratam, nebo se dokonce
zabrani padu fetézu nebo femenu.

Dalsi moznosti, jak snizit ztraty, je vlozeni volnobézky do zadniho pohanéného kola.
Ta v pfipadé preruseni pienosu to¢ivého momentu zamezi pohybu pievodového ustroji od
otacejiciho se zadniho kola. Tento princip funguje 1 u klasického jizdniho kola.

Na zéklad¢ pozadavki potadatele zavodu musi byt fetézovy nebo femenovy pievod
opatfen bezpeCnostnim krytem, a to pro piipad pretrzeni. Doporucuje se pouzit kryt
z materialu s dostate¢nou pevnosti, to jest kov nebo pevny plast. Kryt slouzi pro ochranu

fidiCe i technikd pfi manipulaci s vozidlem.
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5.1 Spojka
Spojka je dulezitym spojovacim c¢lankem mezi motorem a pirevodovym Ustrojim.

V nasledujicim textu je provedeno posouzeni tieci a odstiedivé spojky.

5.1.1 Treci spojka

Spojka je tvorfena dvéma kotouci, které se k sobé pfitlacuji vhodnym ovladacim
systémem. Jeji hlavni funkci je ptenos krouticiho momentu motoru. Hnaci kotou¢ je stlacovan
pomoci pruzin ke spojkovému kotouci, ktery je osazen tfeci plochou. Touto cestou, to jest
vzajemnym piiblizovanim (tfenim) obou kotouct, se docili prokluzu a rozto¢eni hnané ¢asti.

To zapfticini, Ze vozidlo se plynule rozjede.

Obrazek ¢. 85: Tteci spojka [50]

Vyhody:

e malé vykonové ztraty,

e flexibilita s ohledem na rychlost,

e moznost pouziti pro veliké pfenaSené momenty.
Nevyhody:

e zabere vice prostoru,

e Oproti odstiedivym spojkam je t&éZ§i,

e Moznost vypnuti motoru pii spojovant,

e nutnost ovladaciho ustroji spojky.

5.1.2 Odstrediva spojka

Odstiediva spojka plynule spojuje hnaci a hnanou ¢ast. Spojeni nastane jednak diky
zvySujicim se otackdm motoru, tak i ptisobenim odstiedivé sily, a to diky zévazim s tfecim
oblozenim. Spinaci otacky spojky jsou dany parametry pruziny, kterd drzi ob¢ strany zavazi
v zadané poloze. Tyto spinaci otacky vSak nesmi byt mensi neZ startovaci otacky nebo

volnobézné otacky motoru. Dle vyrobce motoru Honda GX35 je hodnota volnobéznych
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otacek stanovena na 3100 + 200 otaek za minutu. Hodnota spinacich otacek, ktera je
uvedena u jednoho z modelti navrhovanych dalhouskou univerzitou, se pohybuje okolo 3500
otacek za minutu. V piirucce pro motor Honda GX35 jsou tyto otacky stanoveny na cca 4200

otacek za minutu.

Obrazek ¢. 86: Odstiediva spojka se tfemi zavazimi [51] Obrazek ¢. 87: Odstiediva spojka [52]
Vyhody:
e nedojde k vypnuti motoru,
e nizka hmotnost a jednoduchost,
e automatické zapojeni bez zasahu fidice.
Nevyhody:
e Ztraty zplisobené prokluzem,

e méng¢ flexibilni (ptizpiisobeni pro nizké rychlosti).

Spinaci otacky spojky lze pfesné nastavit vhodnou volbou nésledujicich konstrukénich tprav:
- potem zavazi a jejich hmotnosti,
- velikosti jednotlivych ¢asti spojky (vzdalenost tfecich ploch),
- tuhosti a poctem pruzin,

- materidlem tfecich ploch.
Po zhodnoceni vyhod a nevyhod obou spojek jsem se nakonec rozhodl pro odsttedivou

spojku, ktera mi pfipada z konstrukéniho hlediska jednodussi a po presném nastaveni

spinacich otacek spojky 1 vyhodné&jsi pro pouZiti v zavodé.
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5.2 PFevodovy systém eco-vozidla

Pro volbu vhodného ptevodu slouzi nasledujici tabulka €. 11:

Vykon P ObVOdD\:? rychlost Maximalni| Prevodovy pomér | . Vzdalenost Zazt_aveny Hmotnost

Druh pfevodu [kw] [m/s] otacky i1,2 U(Eglhn]%t osa %\}Jk% vykon

optimédlni| extrém | optimalni| extrém [/min] optimalni| extrém (mm] [dm?/kw] tho/kw]
Celni ozubeni 0,12-3000{ 65000 | 0,3-50 210 150000 28 20 97-99 5-2500 0,6-0,2 1,8-0,4
Celni ozubeni planet.| 50-2000 | 35000 1-50 100 100000 3-13 35 98-99,5| 200-500 0,4-0,15 1,8-0,2
Kuzelové soukoli 2-500 4000 0,3-40 130 50000 1-5 8 96-99 90° 0,7-04 2,5-0,6
Hypoidni soukoli 5300 | 500 1-30 50 20000 a8 50 | 50-90 - 0,805 | 3,007
Snekové soukoli 0,04-120| 1000 0,5-25 70 40000 5-100 300 | 40-96* 53-400 0,5-0,2 4,5-0,2
Sroubové soukolf 0,03-8 80 0,5-20 30 20000 1-5 100 | 5p-95% 20-300 2,5-1,0 3,0-1,5
Retézovy prevod 0,2-200 | 4000 | 3-10 40 10000 16 10 | 97-98 | 100-3000 | 2,0-0,5 | 10-6,0
Plochy femen 0,1-150 3600 10-60 120 200000 1-5 20 96-98 | 100-3000 | 4,0-0,5 6,0-1,5
Klinovy femen 0,9-200 | 4000 10-30 50 8000 1-8 15 94-97 | 120-3000 3,0-04 5,0-1,0
Ozubeny femen 0,1-300 1000 40-50 70 30000 1-8 12 96-98 | 100-2000 | 1,0-0,25| 4,0-0,8
Tredi prevod 0,1-25 200 0,5-25 30 10000 1-6 18 90-98 50-500 20-3,0 30-8,0

A-Ucinnost klesa s rostoucim prevodovym pomérem
Tabulka ¢. 11: Stanoveni vhodného pievodu [53]

5.2.1 Navrh prevodi €. 1
Celkovy pievodovy pomér vypolitany z parametru a pozadavkli na eco-vozidlo
(viz kapitola 3), byl stanoven na i = 20,5. Tento pomér je velmi vysoky, a proto je tieba, aby
se rozd¢lil do dvou diléich typh prevodu:
a) planetovy pfevod vlastniho navrhu s pfevodovym pomérem i, = 8,

b) fetézovy pievod pro pohon zadniho kola i; = 2,56.

5.2.1.1 Planetovy pievod [55]

Sklada se z centralniho kola, satelit, korunového kola a unaSece. Satelity se otaceji
kolem své osy a jsou uloZeny na unaSeci. VSechna ozubena kola jsou ve stalém zabéru. Pro
spravnou funkci musi byt centralni nebo korunové kolo spojeno s ramem. Diky tomu vznika
pievod o0 jednom stupni volnosti. Pokud by nebyla ozubena kola ptipojena k ramu, jednalo by

se o pfevod se dvéma stupni volnosti (diferencial).

Korunové kolo

Unasec

Satelit

Centralni kolo

Obrazek ¢. 88: Planetovy pievod [54]
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Vyhody:

e nizka hmotnost,

e vysoka ucinnost,

e malé rozméry,

e Siroké pouziti.
Nevyhody:

e slozita vyroba,

e potieba vysoké presnosti,

e Vysoka cena.
Zikladni vypocet planetového prevodu [56]

Planetovy ptfevod zde slouzi k pfevodovani pohonu dopomala, a to prevodovym

pomérem i, = 8. Korunové kolo je pevné pfipevnéno k zakladnimu rdmu planetového

prevodu. Vstup je lokalizovan na centralnim kole a vystup je situovan z unasece.

Vstup Vystup

Obrazek ¢. 89: Schéma planetového prevodu

Vypocet korunového kola:

Tk
=1+=1-71,
Iy + " [-]
(5.1)
kde iy — prrevodovy pomér planetového prevodu [-]
rk — polomer korunového kola [mm]
rc — polomeér centralniho kola (zvolen 10 mm)
«—1¢ 70—10
re=1c(i,—1)=10-(8=1)=70mm — 75= Kz ‘= -— =30mm,
(5.2)

kde  rs—polomer satelitniho kola [mm]
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Vypocet vystupnich otacek a momentu:

_ nvstup _ E [_] . nystup — ﬂ [_]

i 1, =
P
Mystup  Mc

p =
nvystup ny

(5.3) (5.4)
kde  Nyswp = N — vstupni otacky = otacky centralniho kola (otacky motoru 7000 min™)
Nypsap = Nu — VYstupni otacky = otdacky unasece [ot/min]
Muswp = Mc — vstupni moment = moment centralniho kola (tocivy moment motoru 1,6
Nm)
Myssup = My — Vystupni moment = moment unasece [Nm]

Nystup _ 7000
. o

nvystup -

- = 875 ot/min

nystup = vstup ¢ lp == 1,6 * 8 = 12,8 Nm
Vypocet sil a momentu v planetovém pirevodu (piedpoklada se # = 1):
_ % — Mkor

Fs, = , M; + My, — My =0,
Sp T T Cc kor U

(5.5) (5.6)
kde  Fsp—rovnovazna sila na satelitu [N]
Myor — moment korunového kola [Nm]
M. 1,6

—=———>=160N
TC 10’10_3

Fsp ==

M M.-K=16 70 112 N
= c—=16-—= , m
kor C rC 10

Mg+ My — My =16+11,2—-128=0

Obrazek ¢. 90: Pisobeni sil a momenttl v planetovém pievodu [56]

Vypocet modulu ozubeni [76], [62]:

Dle normy se vypocet provadi vétSinou z podminky pevnosti v ohybu v paté zubu.
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¢ =0,06"-ap,

(5.7) (5.8)
kde c—snizené dovolené namdhani na ohyb [MPa]
Wm — pomérna Sirka zubu (ym = Sirka/modul se voli mezi ym = 10 az 15) [-]

op — dovolené namahani pro material z ocelolitiny (viz tabulka ¢. 12) [MPa]

g Fep ~ 160 .
M= 1770,06-0p -0,  |7-006-75-125

— volimdle CSN 014608 —» m, =1

Dovolené namahani
Material on é
(_ MPa) [MPa}

Seda litina 30 az 45 2az 3
Ocelolitina 70 az RO S5az 7
Uhlikova ocel 85 a# 110 6az 8
Slitinova ocel zuslechténa 160 az 200 10 az 20
Slitinova ocel cementaéni,

kalitelna 250 az 300 15 az 24

Tabulka ¢. 12: Dovolené naméahani ozubenych kol pro rizné materialy [76]

Provedeni planetového prevodu:

Vlozenim planetového pfevodu dochdzi ke zméné smyslu otdCeni, proto se motor

umisti obraceng, neZ bylo uvazovano vzhledem ke smyslu ota€eni klikového hiidele. Satelity

S unaSecem se pohybuji v opacném sméru nez centralni kolo pohanéné od motoru. Korunové

kolo je pevné spojeno s rimem motoru, do kterého ptenasi hodnotu momentu korunového

kola. Tento moment se zachyti ¢tyfmi Srouby.

Pohon vozidla je omezen velikosti motorového prostoru. Vlozenim planetového

pfevodu se dosti zvétsi rozméry. Z konstrukéniho hlediska Ize tento problém odstranit

umisténim vstupu a vystupu z planetového pievodu na jednu stranu, a to pouzitim dutého

hridele.
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Obrazek ¢. 91: Schéma upraveného planetového prevodu

5.2.1.2 Retézovy pievod

Retézovy prevod se sklada ze dvou ozubenych kol, do jejichZ zubt zapadaji ¢lanky,
obvykle valeckového fetézu. Pomoci tvarové vazby fetézu se prenaseji vykony z hnaciho kola
na hnané. U fetézového pievodu je dulezité jak umisténi hnaciho kola, tak i smysl jeho
otadeni, protoZe fetéz ma taznou a odlehéenou vétev. Uéinnost fetézovych prevodt dosahuje

hodnoty az 98 %.

vnéjii élanek

vnitini danek

TAZNA VETEV \ P 6 ¢' —
| | _ valetek
HNACI RETEZKA . - A
Se— - ’ ! A n, Ma nytovaci spoj N p 11 7

vnitini desticka

/

vnéjii desticka

. . | ) anny spoj
VOLNAVETEV /= HNANA RETEZKA @ &
W pruiné pérko
,.,.,L,dm (40 redukéni dinek

Obrazek ¢. 92: Schéma jednoduchého fetézového prevodu [57] Obrazek ¢. 93: Soucasti valeckového fetézu [58]

viletkovy fetéz

spojkova desticka

Spravné fesené prevody

NQ @ )

O &9 o
(QZZQ:-L@- &
o ¢ O

Nevhodné fesené prevody

-0 =0

Obrazek ¢. 94: Spravné umisténi ozubenych kol [59] Obrazek €. 95: Spravny pohyb fetézu [60]
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Zakladni vypocet iFetézového pirevodu [57]

I v tomto piipadé se uplatiiuje pievod dopomala. Pievodovy pomér dosahuje hodnoty
ir = 2,56. Vypocet fetézovych prevodi je normalizovan piislugnymi normami CSN 01 4809,
CSN 02 3311, CSN 02 3321 a CSN 01 4811. Hnaci ozubené kolo je pfipevnéno na duty
hiidel unasece planetového prevodu pomoci svarového spoje. Tim se oba dily k sobé nehybné
pfipevni (mohlo by se pouzit i nalisované¢ho spoje nebo vytvofeni zavitu na dutém htideli a
pomoci matic piipevnit ozubené kolo). Hnané ozubené kolo je spojeno se zadnim kolem eco-
vozidla.

Vypocet vystupnich otacek ozubeného kola:
ny

-1,

= nz
(5.9)
kde i;— prevodovy pomér retézového prevodu [-]
Ny — vstupni otacky (otacky vystupni z planetového prevodu 875 min'l)
Ny — vstupni otdcky [ot/min]

_ng 875

"= T 256

= 341,8 ot/min

Stanoveni typu feté¢zového prevodu:

V tomto piipadé se upfednostni provedeni jednofadého valeckového fetézu B dle
normy CSN 02 3311 pro obvodové rychlosti mensi nez 8 m/s. Uréeni typu fetdzu se provede
podle diagramu z grafu ¢. 10. Diagramové ¢ary ohraniuji rozmezi vykonu jednotlivych
fetézli. Hodnoty byly experimentdlné¢ ureny pii poctu zuba z; = 19, z, = 57 a osové
vzdalenosti vyjadiené jako ndsobek rozteCe A = 40p. Tyto predpoklady jsou uvazovany za
idedlnich podminek, tj. za dokonalého mazani a provedeni fetézu, provozu bez razi a
zivotnosti ptiblizn€ 10 000 hodin. Podle jmenovitého vykonu motoru a vstupnich otacek n; se

stanovi typ fetézu. [57]
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Graf ¢. 10: Diagram pro volbu fetézu z vykonu a otacek pastorku [57]

Dle diagramu je stanoven typ fetézu 10B, ktery ma nésledujici parametry:

Roztec p = 15,875 mm
Plocha kloubu A =67 mm?
Sila pfi pretrzeni Fot = 22,2 kN
Hmotnost fetézu m; = 0,95 kg/m
Vypocet piedbézné osové vzdalenosti:
L'=40-p=40-15875 = 635mm
(5.10)
Vypocet poctu zubli ozubenych kol:
7y =29—-2-i;,=29—-2-2,56 =23,88 = 23 zubu
(5.11)
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Z divodu malé obvodové rychlosti fetézu a omezenosti prostoru je pocet zubu hnaciho

ozubeného kola volen 21 = 13 zubii.
Zy =1pz+27 = 2,56-13 = 33,28 = 34 zubu
(5.12)

Pro pocet zubli hnaciho kola se voli celé liché ¢islo a pro pocet zubti hnané¢ho kola se
voli celé sudé ¢islo, a to z divodu rovnomérného opotiebeni v provozu.

Vypocet skute¢ného prevodového poméru:
z, 34

lisk = Z 13 = 2,62
(5.13)
Vypocet roztecnych primérti ozubenych kol:
Dy=—b = DA 66,33 mm
sin 180 in 180
Z; 13
(5.14)
Dy =—F = DB75 172,05 mm
sin@ sin@
Zy 34
(5.15)
Pevnostni vypocet ietézového pirevodu [8]
Obrazek &. 96: Sily piisobici na fetéz [57]
Vzorec pro vypocet rychlosti fetézu:
Vp=Vy =Vip =Dy -y =m-Dy-my,
(5.16)

kde Vi — rychlost Fetézu (hnaciho kola) [m/s]
Vi — rychlost retézu (hnaného kola) [m/s]
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Obrazek €. 97: Rychlost a otacky fetézového prevodu [61]

Vypocet obvodoveé sily plisobici na fetézu:
_ PMotor _ PMotor _ 1000 _ 1000

fo= v, m-Di-ny  mw-6633-1073-875 3,04 = 329N,
60 60

(5.17)

kde  Pmotor — vkon motoru Honda GX35 [W]

Vypocet tahové slozky od odstiedivé sily:

E.=m;-v?=095-3,04%2=88N

(5.18)

Vypocet predpokladaného prihybu fetézu:

h=001-4=0,01-67-10°=6,7-10"m

(5.19)

Vypocet tahové slozky od tihy volné, dolni vétve fetézu:

_m-A2 0,95 (67-1076)2

E 981 =78-10-3N
m="g.p 9 8-6,7-10-7

(5.20)
Vypocet vysledné sily v tahu fetézu:
F,=F,+F.+F,=329+88+78-10"3=338N
(5.21)
Kontrola proti ptetrZeni fetézu — staticka ks a dynamicka kg bezpecnost:
kg = @ = @ =657>7 - VYHOVUJE,
F; 338
(5.22)
ky = Fpe _ 22200 65,7 >5 — VYHOVUJE,
F..Y 338-1
(5.23)

kde Y —soucinitel razu (spalovaci motor pracuje bez vyraznych razit Y = 1)
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Kontrola mérného tlaku v kloubu ietézu [57]

Obrazek ¢. 98: Schéma pasobeni mérného tlaku v kloubu pouzdrového fetézu [57]

Vypocet mérného tlaku:

F, 338
pv:ZZHZSMPaSPdov
(5.24)
Vypocet dovoleného tlaku:
Paoy =A*p =1-20,01 =20,01 MPa - VYHOVUJE,
(5.25)
kde A - cinitel treni, viz tabulka ¢. 13 [-]
p — smérny tlak v Kloubu, viz tabulka ¢. 14 [MPa]
Pievodovy pomér u
A 1 2 3 5 7
20 -t 0,69 0,80 0,87 0,98 1,04
40 - t 0,83 0,93 1,00 1,09 1,15
80+t 1,00 1,12 1,19 1,27 1,32
160 - t 1,24 1,38 1,45 1,53 1,57
Tabulka ¢. 13: Cinitel tieni 1 [57]
v Zi

[m-s™] 17 19 21 23 > 25

0,1 31,78 31,98 32,47 32,47 32,86

0,2 30,41 30,41 31,00 31,49 31,89

0,4 28,94 29,33 29,63 29,92 30,51

0,6 27,76 28,15 28,45 29,04 29,72

0,8 26,59 27,08 27,57 27,96 28,55

1,0 25,60 26,39 26,78 27,46 27,96

1,5 24,03 24 62 25,21 25,80 26,19

2,0 2217 23.35 23,94 24,53 25.11

2,5 20,90 21,88 22,66 23,45 24,13

3,0 20,01 20,90 21,68 22,37 23,05

Tabulka ¢. 14: Smérny tlak v kloubu p [57]
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Stanoveni po¢tu ¢lanki, délky ietézu a skute¢né osové vzdalenosti [57]

Vypocet poctu ¢lank fetézu (zaokrouhleni vysledku na celé sudé ¢islo):

<=2 L z+z N (z2 - 21)2 P_, 635 N 13 + 34 <34 — 12)2 15,875
T p 2 2.1 L~ 15,875 2 2.1 635
= 103,8 = 104 cldanki
(5.26)
Vypocet skute¢né délky fetézu:
Dg. =X -p=104-15,875 = 1651 mm
(5.27)
Vypocet skutecné osové vzdalenosti:
_P 2 2
Lx =g (2 X—2—2+J@2 X~z —-2)* = F - (.~ 2)?},
(5.28)
kde F —soucinitel retézu, viz tabulka ¢. 15 [-]
X—2z, 104-13 433
z,—2z, 34—13
(5.29)
15,875
o= [2-104-13-34+ /(2- 104 — 13- 34)7 = 0,811 - (34— 13)7|
= 637 mm
X -2z, F X-2z, F X-2z, F X -2z, F
12 0,8106 29 08116 1,37 0,8215 1,19 0,8310
11 0,8106 28 08118 1,36 0,8219 1,18 0,8318
10 0,8107 27 08119 1,35 0,8222 1,17 0,8326
9 0,8107 26 08121 1,34 0,8226 1,16 0,8336
3 08107 25 0,8123 1,33 0,8230 1,15 0,8346
7 0,8108 24 0,8125 1,32 0,8234 1,14 0,8358
6 0,8108 23 08127 1,31 0,8238 1,13 0,8372
5 0,8109 22 0,8130 1,.30 0,8243 1,12 0,8387
48 0,8109 2.1 0,8134 1,29 0,8248 1,11 0,8405
4.6 0,8109 20 0,8138 1,29 0,8253 1,10 0,8425
44 08110 1,9 08143 1,27 0,8258 1,09 0,8448
472 08110 1,8 0,8150 1,26 0,8264 1,08 0,8474
4 08110 1.7 08158 1,25 0,8270 1,07 0,8503
3,8 08111 1,6 0,8170 1,24 0.8276 1,06 0,8537
32,6 08112 1,5 0,8185 1,23 0,8282 1,058 0,8544
34 08113 1.4 0,8207 1,22 0,8289 1,056 0,8551
32 08114 1,39 0,8209 1,21 0,8295 1,054 0,8559
3 08115 1,38 0,8212 1,20 0,8302 1,052 085675

Tabulka ¢. 15: Hodnoty soucinitele fetézu F [57]
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5.2.1.3 Navrh hridela a loZisek [62]

Vypocet krouticiho momentu:

_ Puotor _ Puyotor _ 1000 B
M, = W, S 2-m-ny,  2-m-7000 1,36 Nm,
60 60

(5.30)
kde  wm—uhlova rychlost [rad/s]
Pro vypocet se uvazuje maximalni to¢ivy moment udavany vyrobcem motoru Honda
GX35 a to 1,6 Nm. Duty hiidel, ktery je pohanén od planetového pfevodu, ma hodnotu
krouticiho momentu 12,8 Nm.
Vypocet pruméru plného hiidele namahaného krutem:

Mkr 16'Mkr'k
KW, T T mear = oov

(5.31)
kde Wk — modul pruznosti v krutu [mm?]
Tdov — dovolené napéti v krutu pro material 11 343 je 55 az 80 [MPa]
k — bezpecnost hridele (volena 3) [-]

= =7,6mm - volimd = 15mm

3 16-MK-k_3 16-1,6-103-3
T-55

- Tpov
Volba jehlovych lozisek pro duty hiidel:
e plny hiidel osazen dvéma jehlovyma lozisky NK 15/19,
e rozméry loziska: d =15 mm, D = dp =27 mm, B = 19 mm.
Vypocet vnéjsiho priiméru dutého hiidele naméhaného krutem:
ooy < 16-My - k- D, oD
Come(Dp-dy) T

= 28,192 mm - volim D, =30 mm,

(5.32)
kde My — moment unasece planetového prevodu [Nm]
dp — vnitrni primér dutého hiidele (volen 27 mm neboli vnéjsi priimer jehlového
loZiska)
Volba kulickového loziska v ramu motoru:
e ram motoru osazen jednim kuli¢kovym loZziskem 6006 CSN 02 4630,
e rozméry loziska: d =30 mm, D =55 mm, B = 13 mm.

Loziska poskytuji radidlni podporu rotujicich hiidelti s minimalnim tfecim odporem.

Tw v
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Obrazek ¢. 99: Navrh pohonu €. 1 Obrazek ¢. 100: Navrh pohonu €. 1

5.2.2 Navrh pievodii ¢. 2

V tomto navrhu se uvazuje o dvou druzich sériové vyrabénych planetovych
pifevodovek. Prvni znich se vyznaCuje velkym pievodovym pomérem. Druhy typ je
charakteristicky svym ménitelnym pfevodovym pomérem a velkym rozsahem. Ptrevodovky
jsou tvoieny bud’ jednim, nebo vétSim mnozstvim planetovych pfevodu za sebou. Vlastni

pohon vozidla je poté veden pies fetézovy prevod s jiz malym pievodovym pomérem.

5.2.2.1 Planetova prevodovka

Vhodny vybér ze Siroké nabidky planetovych pievodovek je zavisly jednak na
velikosti pienasené¢ho toc¢ivého momentu, tak i na potfebném pievodovém poméru. Zvolil
jsem si prevodovku od firmy Neugart s oznaéenim PLEG60-20, ktera poskytuje vhodny
ptevodovy pomér 20:1 a ptenaSeny tocivy moment do 44 Nm. Pievodovka ma malé rozmeéry
diky tomu, ze se zatizeni rozlozi az do Sesti satelitd. Pfesnost vyroby zapfiinila vysokou

ucinnost, ktera se u téchto prevodovek pohybuje okolo hodnoty 96 %.

Obrazek ¢. 101: Planetova pievodovka [63] Obrazek ¢. 102: Planetova pievodovka [64]

Provedeni této prevodovky je zobrazeno na obrazku ¢. 103. Model je vytvoieny
studenty z dalhouské univerzity. Je zde patrna nevyhoda tohoto pohonu, a tou je Sitka celého
ustroji, ktera presahuje ptes ram vozidla. Na druhou stranu se jedna o jednoduché konstrukéni

feSeni z hlediska pohonu.
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Obrazek ¢. 103: Motor s planetovou ptevodovkou v ramu vozidla [26]

Vzhledem k vlastni konstrukci s motorem Honda GX35 a planetovou pievodovkou
Neugart PLE60-20 jsem vymodeloval sestavu pohonu. Na obrazcich ¢. 104 a 105 je zobrazen
motor vlozeny do upraveného ramu, ke kterému je piipevnéna planetova pievodovka. Na
vystupni hiideli osazené podélnou drdzkou s perem je nasazeno ozubené kolo, které pies

fetézovy pievod pienasi moment k zadnimu kolu.

Obrazek ¢. 104: Model motoru s pfevodovkou Obrazek ¢. 105: Model motoru s pfevodovkou

Dalsi variantou mize byt specialni planetova pfevodovka od vyrobce Rohloff se 14 - ti
pfevodovymi stupni ovladanymi fidicem. Je zkonstruovana pro montdz piimo do stfedu
zadniho pohanéného kola. Z prvniho pohledu se jedné o nejvyhodnéjsi koncepci prevodového
ustroji. Tato prevodovka ma vSak jednu nevyhodu, a tou jsou vysoké potizovaci néaklady,
které prevysuji hodnotu 20 000 K¢&. Tato cena je umérna vysoké pracovni ucinnosti této

prevodovky, ktera je v rozsahu 95 — 99 %.

Obrazek ¢. 106: Planetova ptevodovka Rohloff [65] Obrazek ¢. 107: Planetova pievodovka Rohloff [65]
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5.2.2.2 Retézovy pievod

Pro oba ptipady planetovych pifevodovek postacuje pievodovy pomér mezi ozubenymi
koly 1:1. Ob¢ ozubena kola maji stejnou idealni velikost s poctem zubtl z; = z; = 19. Jejich
vyroba neni naro¢na, a to v porovnani s jednostupniovymi pievody bez prevodovky. Vypocet

tetézového prevodu je obdobny jako v ndvrhu pievodu €. 1.

5.3 Provedeni zadniho kola

Osa zadniho kola je tvotena hiideli, ktera se pohybuje v loziscich. Na htidel se nasadi
naboj kola, ke kterému je dikladné pfipevnéno ozubené kolo ze strany jedné a kotoucova
brzda ze strany druhé. Je mozné i upravit ram vozidla pro zménu osové vzdalenosti
ozubenych kol. Na nésledujicich obrazcich je zobrazeno feSeni ulozeni zadniho kola do ramu

vozidla.

Obrazek ¢. 108: Osa zadniho kola [66] Obrazek ¢. 109: Ulozeni zadniho kola v ramu [67]

Pro usporu paliva je vyhodné vlozit na hiidel pohdnéného kola volnobézku. Ta pfi
pieruseni pfenosu hnaci sily zamezi pfenosu ztrat na zadni kolo. Tyto ztraty jsou zapii¢inény
pusobenim pievodového Ustroji. Tento fakt se vyuZije pfed prijezdem zataCkou, aby se
nejlépe uplatnila setrvaéna sila a nebylo tedy nutné brzdit, a tim vlastné plytvat energii.

Volny

=\

Obrazek ¢. 110: Volnobézka kulickova [68] Obrazek ¢. 111: Volnobézka zubova [68]

Zadni kolo je tvofeno rafkem s pneumatikou o poloméru 0,35 metrii. Druh pneumatiky
a ji odpovidajici rafek maji vliv na odpor valeni vozidla. Pro sniZeni tohoto odporu je

dilezité, aby dané pneumatiky dosahly vysokého tlaku, a to az 130 MPa. Zaroven se snizuje
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jejich sitka. Z diivodu dostatecného prenosu bocni sily pii prijezdu vozidla zatackou neni

mozno uvazovat zkou pneumatiku.

Obrazek €. 112: UloZeni a provedeni zadniho kola [26] Obrazek ¢. 113: Pneumatika Continental [69]

Pozadavkiim na zadni kolo vyhovuje pneumatika od znacky Continental s ozna¢enim
Giro Tubular Tire. Pneumatika s rozméry 700 X 22 mm odolava vysokému tlaku husténi.
Pouziva se pro Spickovéa zavodni kola v extrémnich podminkéach. Jeji velkou vyhodou je i

odolnost proti prorazeni V ptipad¢ defektu.

5.7 Elektricky startér motoru

Elektricky startér je pfidélan vhodnym pievodovym systémem ke klikové hiideli
motoru Honda GX35. Spojeni lze provést dvéma zpusoby. Prvni z nich se provadi pomoci
¢elniho ozubeni, kde je nezbytnd dostatecnd pftitlacna sila nebo pevné ulozeni. Druhy je
pripevnén pomoci fetézového pirevodu. U obou pievodl se musi vypocitat prevodovy pomér,

ktery vychazi z otacek startéru a potfebnych startovacich otacek.

Redukéni prevod

ednim ze zpUsobu
_je jehlové loZislo

Obrazek ¢. 114: Model pievodu elektrického startéru [26] Obrazek ¢. 115: Elektricky startér ze skutru [70]
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6 Usporna feSeni pohonu eco-vozidla

Existuje mnoho moZnosti, jak Setfit palivo v soutézi Shell Eco-marathon a dosdhnout

uspokojivého vysledku nebo dokonce dany zavod vyhrat. Uspora paliva zavisi na

schopnostech fidi¢e vozidla, ktery svym ovladdnim ovliviiuje chod jednotlivych ¢asti vozidla.

Neméné dilezitou roli hraji 1 vlastni fidici komponenty pohonu a také samotné vozidlo.

V nésledujicich odrazkach jsou vypsany jednotlivé moZnosti, jak je mozné snizit spotiebu

paliva vozidla:

zvysit kompresni poméer motoru,

vyména pistu, pistnich krouzku, ojnice, Klikové hiidele za kvalitngjsi, lehci material
S kluznymi vlastnostmi a s menSimi ztratami,

nastaveni motoru na optimalni otacky, a tim i pfevodd pro dostatecnou rychlost pfi
nejnizsi spotiebé paliva,

ladéni motoru s pfevodovym ustrojim na dynamometru nebo na zkusebni draze,
uprava sani motoru proménlivou délkou potrubi s difuzorem (vyuzit pulzaci motoru),
poptipadé¢ piepliiovani motoru,

uprava vyfuku motoru pro dokonaly odvod zplodin z valce (téz vyuzit pulzaci
motoru),

snizovani odporu valeni (snizit hmotnost vozidla i fidi¢e, zvysit tlak huSténi
pneumatik a zmensovat rozumné §itku pneumatik),

snizeni odporu vzduchu, jehoz se docili dokonalejsi aerodynamikou vozidla a malou
¢elni plochou vozidla,

zvySovat ucinnost jednotlivych casti prevodového ustroji a snizovat veskeré ztraty
Vv pohonu,

pouzit pfimé vstiikovani paliva fizené naprogramovanou fidici jednotkou s vhodnou
palivovou mapou (doslo by k usetfeni paliva o 10 az 30 %, ale zaroven by se dana
mechanické palivové Cerpadlo) [26],

vhodné ovladani vozidla fidi¢em.

Vysledkem téchto uprav je nizkd hodnota spotieby paliva v litrech na sto kilometrii

nebo v americkych jednotkach mpg (mile na galon). Napfiklad jeden ze zavodnich tymu si dal

za cil spotiebu paliva 900 mpg, coz odpovida spotiebé 0,2611 litrti na sto kilometrti (pfepocet
11/100 km = 235,21 mpg) [26]
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Graf ¢. 11: Pfevodni graf mezi 1/100 km a mpg [71] Obrazek ¢. 116

6.1 Palivova soustava

Palivova nadrz je stanovena od pofadatele zavodu, a to v nasledujicich velikostech 30
ml, 100 ml a 250 ml. Zavodnikovi pied startem naplni palivovou nadrz 100 ml daného paliva
podle toho, do které skupiny patii. Ve skupiné ,,prototype* bylo jako zdroj energie vybrano
palivo Shell FuelSave Natural 95. Po spotfebovani paliva se zapiSe ujetd draha a pomoci

koeficientt se dopocita piesna spotieba paliva v litrech na sto kilometra.

Obrazek ¢. 117: Palivova nadrz [72]

Pro zavod je zakadzano pouzivat elektronické palivové Cerpadlo. Je mozné pouzit
mechanické palivové Cerpadlo, které zvysuje ztraty zptisobené jeho pohonem od motoru. Na
druhou stranu je diky nému mozné pouzit ptimé vstiikovani paliva. Vétsina zavodnich tymu

pouziva tlakovy palivovy systém, ktery je zndzornény na obrazku ¢. 118.

Redukéni
ventil

Uzaviraci ventil {Mastaveny tlak

40psi = 0,276MPa)
Uzaviraci ventil

Manometr
Pajistny ventil (Uakomer)
Palivawvy filtr
Palivava nadr2
{100ml)
Manometr
(tlakomér) Plnici ventil
Na vstiikovani

Stlaceny vzduchovy valec
(72,8psi = 0,502MPa)

Obrazek ¢. 118: Tlakova palivova soustava zavodniho vozidla (1 psi =~ 6 894,757 Pa) [73]
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Na zacatku palivové soustavy je nadoba se stlaCenym vzduchem a s odpovidajicim
tlakem, ktery musi byt postacujici po celou dobu provozu vozidla. Stlaéeny vzduch je
redukovan ventily a méa za tukol zvySit tlak v palivové nadrzi. Tento tlak zplsobi
automatickou dodavku paliva ke vstiikovaci, ktery jiz ¥idi davkovani paliva podle natoceni
Skrtici klapky. Vyhodou tohoto palivového systému je ta skutecnost, Ze neubird vykon
motoru. Pfedpisy umoziuji pfed zdvodem naplnit vzduchovy vélec stlacenym vzduchem. Na
obrazku ¢. 118 je zndzornéna tlakova palivovd soustava, kterou uvefejnila dalhouska
univerzita. Z této soustavy je mozné i mimo jiné vycist hodnoty tlakd v jednotlivych vétvich.

Jednotlivé ¢asti palivové soustavy musi byt dostatecné dimenzovany na hodnotu tohoto tlaku.

6.2 Vypocet spotieby paliva [7], [38]

Je dtlezité urcit rychlost vozidla, pfi které bude motor spotiebovavat nejmensi
mnozstvi paliva. Tato rychlost se stanovi podle potfebnych hodnot trak¢nich sil pifi dané
rychlosti jizdy a pfisluSnymi vzorci.

Na grafu €. 12 je znazornéna mérnd spotieba paliva motoru Honda GX35 pii riznych
otaCkach. Z grafu je patrné, Ze mérna spotieba je téméf konstantni v daném provoznim
rozsahu otdcek motoru. U motoru se piedpoklddaji maximalni otacky dané maximalnim

vykonem motoru.

(g/kW-h)(g/PS-h)

4,000 5,000 6,000 7,000 8,000

Otatky motoru (min™)

Graf ¢. 12: Mérna spotieba paliva motoru Honda GX35 [75]

Dle vyrobce motoru Honda GX35 je velikost hodinové spotieby paliva 0,71 litri za
hodinu pii1 7000 otackach za minutu.
Hodnoty pro vypocet spotieby paliva:
e hustota benzinu se pohybuje od 0,71 do 0,77 g/cm® (volim p, = 750 kg/m®) [74],
e mérna spotieba paliva my = 0,3 kg/kWh (viz graf ¢. 12).

Vypocet spoti‘eby paliva pomoci programu Mathcad [37]:
Z divodu ménicich se vstupnich hodnot ¢astou upravou experimentalniho vozidla pfi

navrhu jsem volil vypoétovy program Mathcad. Ugelem tohoto navrhu je vytvofit Zivé

97



vypoctové vztahy, které se budou meénit pii vymeéné nebo Upraveé vozidla, zavodni traté,
fidiCe, paliva, prostredi, motoru, pfevodového Ustroji. Jednotlivé vypoctové vztahy doplnéné
o nazorné grafy se zabyvaji nasledujicimi zavislostmi (vypoctovy program je umistén
v piiloze na konci diplomové prace).
Jizdni odpory:

- odpor valeni (trat’ je volena po asfaltu s tabulkovou hodnotou soucinitele),

- odpor vzduchu (hodnoty od kolegy, ktery fesi karosérii eco-vozidla),

- odpor proti stoupani (zavodni okruh je situovan bez klesani a stoupani),

- odpor proti zrychleni.
Potiebna hnaci sila a vykon:

- trak¢ni sila,

- vykon motoru na zadnim kole,

- moment na zadnim kole,

- vykon skute¢né potfebny,

- pfevodovy pomér,

- moment motoru.
Spotieba paliva:

- vypocet z hodnot jizdnich odport,

- vypocet z hodnot méniciho se vykonu motoru Honda GX35.

Dva pohledy na spotiebu paliva:
a) Vypocet spotieby paliva z jizdnich odpori

100mp-F-|—(v) ( | )

Mpr1odV) =

3.6 PpM 100km
(6.1)
b) Vypocet spotieby paliva z vykonu motoru Honda GX35
105-Mp(n) ( | )
Mn(n) i= ———
pL VpPp 100km
(6.2)
kde My — hodinova spotieba [kg/h]
k
Mp(n) = myPpy(n) (Fg)
(6.3)
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Graf ¢. 13: Vysledny graf spotteby paliva

Jednim z pozadavkl potadatele zadvodu je dosdhnout na zévodni trati minimalni
pramérnou rychlost 24,14 km/h (15 mph). Modfe znazornéna zavislost udava maximalni
spotfebu paliva motoru Honda GX35 pfi vyuziti maximalniho vykonu v zavislosti na
otackach. Cerné je udana spotieba paliva v zavislosti na minimélnich jizdnich odporech, které
na vozidlo pfi urcité rychlosti plisobi. Z hlediska vykonu motoru je nejlepsi rychlost pro
stoupajici rychlosti jiz maximalni rychlost nejlepsi neni. Vysledny graf ¢. 13 znazoriiuje, Ze je

vyhodné z hlediska spotteby paliva a pravidel zavodu jet rychlosti 30 km/h.

Obrazek ¢. 119: Plnéni palivové nadrze z byrety [12] Obrazek ¢. 120: Tlakova palivova soustava [42]
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1 Zavér

Ve své diplomové praci jsem vénoval pozornost navrhu pohonu experimentalniho vozidla
uré¢eného pro soutéz Shell Eco-marathon. Dany kol vyzadoval dodrzovani pravidel, jez byla
ur¢ena potadatelem zavodu. VSichni soutéZici byli nuceni respektovat stejné podminky, na
jejichz zéklade¢ byl vybran nejlepsi zavodnik, ktery dosédhl nejmensi spotieby paliva na ujetém
zavodnim okruhu.

Pro své studium jsem zvolil soutézni skupinu ,,prototype* se zazehovym spalovacim
motorem, a to na palivo Shell FuelSave Natural 95. Toto téma vyzadovalo nutnou znalost
dosavadnich konstruk¢nich feSeni, ktera byla jiz pouzita pti zdvodu. Za sviij prvotni cil jsem
pokladal vybér toho nejvhodnéj$iho zplsobu pohonu, ktery by mi poskytl inspiraci pfi
sestaveni mého vlastniho navrhu na pohon vozidla.

Dany ukol, tj. navrh pohonu, se mi jevil jako velmi nelehky, ale zato velmi pfinosny.
Na pocatku mé prace jsem si stanovil pozadavek, ktery by korespondoval s modelem pohonu,
jsem vychazel zteoretickych vypocétd jizdnich odpord pii jizdé vozidla. Parametry pro
vypocet byly posuzovany na zaklad¢ udaji, ke kterym dospéli mi kolegové pii feSeni
karoserie a ramu experimentalniho vozidla, a rovnéz na zakladé mého uvazeni upevnéného
dostupnou literaturou. Zaroven bylo nutné, aby dané udaje a vysledky nebyly v rozporu
s pravidly. Po provedeni vypocti byl stanoven postacujici vykon motoru s hodnotou 0,71 kW
a postacujici kroutici moment s hodnotou 0,87 Nm. Pti vybéru vhodného motoru jsem hledal
kompromis mezi dostacujicim vykonem motoru a spotfebou paliva. Nakonec jsem dospél
k vybéru motoru od znacky Honda s ozna¢enim GX35, ktery disponuje vykonem 1 kW pfi
7000 otackach za minutu a krouticim momentem 1,6 Nm pii 5500 otackach za minutu.
Vybrany motor je nutné upravit tak, aby vyhovoval pravidlim soutéze. K pfednim pravidlim
patii dodrzovani hlukové normy, vyvod vyfuku motoru do zadni ¢asti vozidla, moznost
nouzového vypnuti motoru apod. Tyto pozadavky jsou pied samotnym zdvodem
kontrolovany technickymi inspektory.

Pro spravné a presné ulozeni motoru s moznosti posuvu jsem vytvotil ram, do kterého
byl vloZen motor s pfevodovym ustrojim. Bylo nutné provést pevnostni a tuhostni analyzu
v programu SolidWorks. Po zadani jednotlivych parametrd, tj. material P235GH o tloustce
1,5 mm a sil, které plisobi na ram motoru, se zobrazila kritickd mista konstrukce. Tato mista

jsem vyztuzil dvojici vzpér po obou strandch ramu a ptfiddnim materidlu kolem fixniho
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uloZeni o Sifce 50 mm a tloust'ce 1,5 mm z téhoz materidlu jako rdm. Po tomto tkonu danou
konstrukci povazuji za vyhovujici i z hlediska zadané bezpe¢nosti 1,7.

Kuvedeni vozidla do pohybu byla vybrdna automatickd odstfediva spojka se
spoustécimi otaCkami v rozsahu 3500 — 4000 za minutu, pficemz hodnota volnobéznych
otac¢ek motoru Honda GX35 dosahuje 3100 + 200 za minutu. Jako pfevodové ustroji, které
ma vypoctem stanoveny prevodovy pomér 20,5, byl zvolen planetovy pifevod s fetézovym
prevodem. Tocivy moment jsem pievedl na centralni kolo pomoci plné hiidele z materialu 11
343 0 priméru 15 mm. Odvedl jsem jej zpét k motoru z unasece, ktery byl spojen s dutou
htideli stejného materialu o vn&jSim priméru 30 mm a vnitinim praméru 27 mm. Mezi obéma
htideli jsou ulozena dvé jehlova loziska NK 15/19, kterd umoziiuji jejich vzajemné otaceni.
Dutou hiidel jsem upevnil do ramu motoru pomoci kuli¢kového loziska 6006 CSN 02 4630.
Poté jsem obratil pozornost na fetézovy pievod, jenZ spojuje ozubend kola. Na zakladé
provedeného vypoctu jsem zvolil fetéz typu 10B s hnacim ozubenym kolem o priméru 66,33
mm a hnanym ozubenym kolem 172,05 mm. Celou konstrukci jsem nazorné¢ vymodeloval
pomoci programu ProENGINEER.

Po splnéni vsech predeslych tikoni navrhu je na fadé posledni z nich a tim je spotfeba
paliva. Moznosti, jak snizit spotfebu paliva, je celd fada. Jednim z nich je vlastni ovladani
vozidla fidicem béhem zivodu, ktery svymi pfesnymi ukony Setii palivo. Naptiklad
minimalnim pouzivanim brzdového ustroji, ve kterém se maii pohybova energie nebo
spravnym stylem jizdy. Spotieba paliva ve véEétsi mife zavisi na komponentech
experimentalniho vozidla. Dutlezité je navrhnout vozidlo s minimalnimi jizdnimi odpory a
nejvyssi ucinnosti vSech mechanickych dila podilejicich se na pohonu. Vzhledem k témto
zavislostem, které se v etap¢ navrhu neustale méni, jsem vytvofil vypoctovy program pomoci
Mathcadu. V programu Ize ménit vSechny vstupni hodnoty, které se zabyvaji jizdnimi odpory,
vykony a momenty motoru. Vysledkem je zavislost spotieby paliva na rychlosti jizdy.
V souvislosti s minimalni spotiebou paliva a nutnosti dodrzet minimalni primérnou rychlost
danou pravidly jsem zvolil konstantni rychlost jizdy vozidla na 30 km/h.

Navrh pohonného Ustroji je slozitd problematika, jak finan¢né tak i Casové. Touto
mnoho realnych zkousek na dynamometru nebo realné konstrukci na trati pro ladéni motoru
s pievodovym ustrojim. Byl bych moc rad, aby nékdo pokracoval v této studii a docilil by

vytvofeni realného modelu, ktery by byl schopen konkurovat v zavodé Shell Eco-marathon.
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9 PFilohy

9.1 Vypocty pomoci Mathcadu
V piiloze se nachazi vypoctovy program spotieby paliva v zavislosti na jizdnich
odporech a parametrech zadaného motoru Honda GX35. Vypocet je vytvofen pomoci

programu Mathcad a dostupné literatury.

9.2 Vykresova dokumentace ramu motoru
Vykresova dokumentace je vytvorena pomoci programi SolidWorks a AutoCAD.
Dokumentace ramu motoru s pfidavnym drzdkem je provedena pouze ilustrativné. Pro

vytvofeni konecného vyrobniho vykresu by bylo zapotfebi mnohem podrobnéjsi zhotoveni.

Vykres ¢. 1.1 — Ram motoru
Vykres ¢. 1.2 — Tenky plech ramu
Vykres ¢. 1.3 — Vyztuzny plech 1
Vykres ¢. 1.4 — Vyztuzny plech 2
Vykres ¢. 1.5 — Trubka pro lozisko
Vykres ¢. 1.6 — Plechovy profil
Vykres ¢. 1.7 — Trubka kratka
Vykres ¢. 1.8 — Trubka dlouha
Vykres ¢. 1.9 — Vzpéra velka
Vykres ¢. 1.10 — Vzpéra mala
Vykres ¢. 2.1 — Drzak k ramu motoru
Vykres ¢. 2.2 — Boc¢nice drzaku

Vykres ¢. 2.3 — Kruhova ty¢
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9.1 Vypocet pomoci Mathcadu

(=) PODTLAK

<

(+) PRETLAK

Uvod: /e

Z duvodu ménicich se vstupnich hodnot, a to ¢astou Upravou experimentalniho
vozidla jsem pfi navrhu volil vypo&tovy program Mathcad. U&elem tohoto névrhu je vytvofit Zivé
vypoctové vztahy, které se budou ménit pfi vyméné nebo Upravé vozidla, zavodni traté, fidice,
paliva, prostfedi, motoru, pfevodového Ustroji. Jednotlivé vypoctové vztahy doplnéné o nazorné
grafy se zabyvaji nasledujicimi zavislostmi.
e Jizdni odpory:

- odpor valeni (trat je volena po asfaltu s tabulkovou hodnotou soucinitele),

- odpor vzduchu (hodnoty od kolegy, ktery feSi karosérii eco-vozidla),

- odpor proti stoupani (zavodni okruh je situovan bez klesani a stoupani),

- odpor proti zrychleni.
e Potfebna hnaci sila a vykon:

- trakéni sila,

- vykon motoru na zadnim kole,

- moment na zadnim kole,

- vykon skute€né potfebny,

- pfevodovy pomér,

- moment motoru.
e Spotieba paliva:

- vypocet z hodnot jizdnich odpor,

- vypocet z hodnot méniciho se vykonu motoru Honda GX35.

Vstupni hodnoty:
Hmotnost vozidla: m,, = 55-kg Soucinitel odporu vzduchu: ¢ := 0.15
Hmotnost fidiCe: m, = 75-kg Celni plocha vozidla: Sg = 0.65-m>
Soucinitel odporu valeni: f:=0.015 Dynamicky polomér kola: rq:=0.35-m
Uhel stoupani vozovky: o= 0-deg Uginnost ptenosu: M := 0.94
o . m . kg
Maximalni rychlost vozidla: v . :=12.5-— Hustota vzduchu: pi=126—=
S m3

Zrychleni eco-vozidla: a=0142 Maximalni otacky motoru n = 7000.%

2 Honda GX35: min

S
Soucinitel vlivu pohybujicich se hmot: ¢ := 1.02

Jizdni odpory

Rychlost: v = 0_2’0_1_2 - Vimax Celkova hmotnost: mg == my + m,
s s



2p

Odpor valeni: Fp = m-g-f-cos(r) Odpor vzduchu: F (V) = ¢y -Sgev B
Ff = 19.123N
30, T T T T 30 T T T T
20F T 20 .
Ff FV(V)
101~ T 10[~ .
o L L L L 0 /
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40
3.6v 3.6v
Odpor proti stoupani: F == m_-g-sin(cy) Odpor proti zrychleni: F,=mg a§
F =0N F, = 18.564N

(zavodni okruh je volen pouze po roving)

Potfebna hnaci sila a vykon

Trakéni sila: Fr(v) = Fe+ F(v) + Fg+ F,
Vykon motoru na zadnim kole: Pr(v) = Fp(v)-v , , . T
601~ 7]
Moment na zadnim kole: Mg (v) = Fp(v)1y4
) e Pg(v) FT(V)40__// }
Vykon skutecné potiebny: P(v) =
" 20 .
2.0, T
Pfevodovy pomér: i, = - md 0 I 1 L L
Vinax 0 10 20 30 40 50
i = 20525 >0V
Fr(v)rq
Moment motoru: M, (V) = ———
T]'lc
600, T T T T 17 T T T T
16[~ n
400 7]
Pr(v) Mg (V)15 7]
200 7]
141~ n
0 1 1 1 1 13 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

3.6v 3.6v



800,

. M, (v)

600
P(v) 400

200

% 10 2 0

3.6v
Fr(v) = P(v) =

37.687 0
37.688 4.009
37.689 8.019
37.692 12.03
37.697 16.041
37.702 20.054
37.709 24.07
37.717 28.087
37.726 32.107
37.737 36.131
37.748 40.158
37.761 44.189
37.775 48.224
37.791 52.264
37.807 56.309
37.825 60.359
37.844 64.416
37.864 68.478
37.886 72.548
37.909 76.624
37.933 80.708
37.958 84.799
37.984 88.899
38.012 93.008
38.041 97.125
38.071 101.252
38.102 105.389
38.135 109.536
38.169 113.694

40

50

PK(V) =

o|W
3.769
7.538
11.308
15.079
18.851
22.625
26.402
30.181
33.963
37.748
41.537
45.331
49.128
52.93
56.738
60.551
64.37
68.195
72.027
75.865
79.711
83.565
87.427
91.298
95.177
99.066
102.964
106.872

0.9

0.85 N
0.8 ]
0.75 1
0.7 1
0'650 iO ;0 ;0 AIlO 50
3.6v
Mg(v) = M (v) =
13.19| ‘N-m 0.684
13.191 0.684
13.191 0.684
13.192 0.684
13.194 0.684
13.196 0.684
13.198 0.684
13.201 0.684
13.204 0.684
13.208 0.685
13.212 0.685
13.216 0.685
13.221 0.685
13.227 0.686
13.233 0.686
13.239 0.686
13.245 0.687
13.253 0.687
13.26 0.687
13.268 0.688
13.276 0.688
13.285 0.689
13.294 0.689
13.304 0.69
13.314 0.69
13.325 0.691
13.336 0.691
13.347 0.692
13.359 0.692




Vypocéet spotreby paliva v zavislosti

na rychlosti

Vstupni hodnoty: 0.6 ) (kw) 4000 L
K 0.65 4250 | ™1
Hustota benzinu: p,, = 750 £
p 3 0.72 4500
m
0.78 4750
Mérna spotfeba paliva: my = 0.3 _ke_ 0.83 5000
kW-h
0.88 5250
Vykon motoru Honda GX35 na otackach: Pyp(n) =] 0.91 n:=| 5500
0.94 5750
0.97 6000
0.98 6250
0.99 6500
1 6750
Vypocet z hodnot jizdnich odporu: 101 000

Spotieba v litrech na 100 km z potfebného vykonu a trakéni sily:

100-m,_-P(v) 1
M, 100(¥) = ——P L
p 3.6v-p, 100km
100-m,-Fr(v)
T 1
MpE100(Y) = 0
p 3.6:ppM 100km
04 7] 04 .
Mp100(") MyE100(Y)
0.2 . 0.2[ 4
0 1 1 1 1 0 1 1 1 1
10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
3.6v 3.6v
Spotfeba v litrech na 100 km z minimalné potfebného momentu motoru:
3
mp-IO M, (V) 1
Mpx(v) =
3.6pp-rd 100km
0.28, T T T T
0.26[ T
Mx(¥) 0.241 7
0.22F T
0 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

3.6v



Vypocet z hodnot méniciho se vykonu motoru Honda GX35:

Hodinova spotfeba: 0
) kg 0 0.18
Mpt = mpr M 1| 0195
2 0.216
0.35 T T 3| 0.234
4 0.249
0.3
M (n) = 5| 0.264
Mp(m0.25 6| 0273
7 0.282
0.2
8| 0.291
L !
0.15
4000 5000 6000 7000 9] 0.294
10| 0.297
n
11 0.3
Hmotnostni spotieba v zavislosti na ujeté draze: 12| 0303
2-m-3.6n-1y4 km
Vyi=———// —_—
P 60i, ( h )
M, p(n) = Mp(ll) kg
pD v km 5
P 8x10 T T T
7.5¢107°F -
Hodinovéa objemova spotfeba: M,p(n)
3 7%107° -
10"Mp(n) 7y
M (n) N (_)
V —
’ Pp h 6.5%10 " : ' '
25 30 35 40 45
M _ 0.303-10° (l) v
pV7000 o h

1

Zatizeny motor Honda GX35 udava hodinovou spotfebu 0,71 I/h (se ztratami v pfevodech).

0.45 T T 0.45 T T T
0.4 0.4
0.35 0.35
— 0.3 — 0.3
0.25 0.25

] ] ] ] ]
0.2 0.2

4000 5000 6000 7000 25 30 35 40 45
n \%



Spotieba v litrech na 100 km:

5
10°-M
M. (n): p(™ ( ! j
pL

Vo Pp 100km
1.05 1.05 T T T
1 1 N
MpL(n) 0.95 MpL(n) 0.95[ N
0.9 0.9
L L L L L
0.85 0.85
4000 5000 6000 7000 25 30 35 40 45
n V.

Vysledné udaje

1.2 T T T T

1) MpFioo™)
100km 0.8 7

0.6 .

0.4
0 10 20 30 40 50

3.6V,vp

km
h
Zaver:

Pro spInéni jednoho z pozadavkl pofadatele zavodu je dosahnout na zavodni trati
minimalni prdmérmou rychlost 24,14 km/h (15 mph). Modfe znazornéna zavislost udava
maximalni spotfebu paliva motoru Honda GX35 pfi vyuziti maximalniho vykonu v zavislosti na
otaékach. Cemné je udana spotfeba paliva v zavislosti na minimalnich jizdnich odporech, které
na vozidlo pfi ur€ité rychlosti pusobi. Z hlediska vykonu motoru je nejlepsi rychlost pro
nejnizsi spotfebu paliva 30 km/h nebo 45 km/h. Z pozice narlstajicich jizdnich odporli se
stoupajici rychlosti jiz maximalni rychlost neni nejlepSi. Vysledny graf znazorfiuje, ze je
vyhodné z hlediska spotfeby paliva a pravidel zavodu jet rychlosti 30 km/h.

Pouzité zdroje:

e VIKk, F.: Dynamika motorovych vozidel. Nakladatelstvi a vydavatelstvi VIk., Brno 2000,
ISBN 80-238-5273-6.

e Vala, M., Tesaf, M.: Teorie a konstrukce silni¢nich vozidel |. VVydavatel Univerzita
Pardubice, Pardubice 2003, ISBN 80-7194-503-X.

e Srovnani soucinitell aerodynamického odporu u aut. Martin-tlusty.euweb.cz [online]. [cit.
2013-03-15]. Dostupné z: http://www.martin-tlusty.euweb.cz/htm/CarAerodCz.htm

e Motory. Hondastroje.cz [online]. 2013 [cit. 2013-03-15]. Dostupné z:
http://www.hondastroje.cz/katalog-produktu/motory.html
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