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1 Uvod

Cilem této prace je navrhnout dvoumistnou kolejovou drezinu s elektrickym akumulatorovym
pohonem, ktera musi byt pouzitelna na standardnich rozchodech trati od 600 do 1435 mm.

Drezina je lehké kolejové vozidlo uréené ke sluzebnim nebo pfepravnim ucelim. Mize byt
pohéanéna motorem, nebo mechanicky silou svali.

Motorové dreziny funguji na principu motocykld, nebo automobilti, zatimco drezina pohanéna
lidskou silou funguje na principu jizdniho kola, nebo jako jednoduché vozy, tzv. pumpovaci
dreziny vybavené klikou a dvouzvratnou pakou.

Drezina nese sviij nazev podle jména némeckého vynalezce Karla Draise, konstruktéra tzv.
Laufmaschine (odrazedlo), jejiz derivace je dnes pouzivana vyhradné jako prostiedek, na
kterém se déti uci zaklady jizdy na kole. Draistiv vyndlez pfipomind svym vzhledem pravé
jizdni kolo, které¢ ma byt funkénim zakladem pro konstrukeci Slapaci dreziny.

V Givodni ¢asti této prace bude zpracovana reSerSe a navrh dostupnych feSeni vcetné skic.
Reserse se bude tykat i vybéru potfebnych komponent pro zhotoveni elektricky pohanéné
dreziny. [1]

10
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2 ReSersSe

2.1. Historie kolejové dopravy

Pod pojmem kolejové vozidlo se rozumi takovy dopravni prosttedek, ktery je zptsobily k jizdé
po kolejich. Vozidlo samotné je kolejemi vedeno i neseno.

Zminky o n&akém zptisobu kolejové dopravy jsou znamé jiz z dob starovékého Rima nebo
Recka. Jednalo se o vozidla taZzena lidmi nebo zvifaty a vedena v draZkach ve vapencovém
zékladu. Tento zaklad tak v podstaté¢ tvofil kolej a neumoznoval vozidlu sjet z cesty.

Ve starovéké Ciné viak uz byl pouzivan koncept blizsi tomu, ktery zname dnes. Vozidla byla
opét tazena zviraty, koleje vSak byly vyrobeny ze dfeva.

V 16. stoleti se zacala doprava po dfevénych kolejich zna¢néji rozSifovat v Evropé. V 18.stoleti
po vynalezeni parniho stroje pro vhanéni vzduchu do vysokych peci se vyrazné zvysila
produkce zeleza, zejména v Britanii. Povrchy dievénych kolejich se zacaly pokryvat plechy,
coz zvysilo jejich odolnost a nosnost. Na prelomu 18. a 19. stoleti se jiz zacaly vyrabét koleje
kompletné zelezné. [11] [12]

Obrazek 1 - Dfevéné koleje s vozem ze 16. stoleti [2]

11
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Nebyla to pouze vyroba koleji, kterd po vynalezeni parniho stroje dostéala revoluce, ale tento
vynalez také zacal nahrazovat pohon lidskou nebo zviteci silou. Vozidla mohla jezdit rychleji,
a to nyni bez dopadu na fyzické zdravi osob a zvifat. V 19. stoleti také pfisla prvni elektricky
pohanéna lokomotiva. Jeji elektromotor byl pohdnén baterii. V pritbé¢hu casu se ale jako
efektivnéjsi zptisob ukdzaly troleje, které zajistovaly trvaly ptisun elektrické energie a vozidlo
nemuselo mit sviij vlastni. Baterie umisténa ptimo ve vozidle by neposkytovala vozidlu
dostatecny dojezd a také by zvySovala hmotnost vozidla. Troleje se tak jako zdroj elektrické
energie pouzivaji dodnes.

Dalsi zlom nastal po vynalezeni spalovaciho motoru. Na pielomu 19. a 20. stoleti se objevovaly
prvni prototypy lokomotiv s dieselovymi motory, v prubéhu 20. stoleti se pak zacaly vyuzivat
ve velkém. Dnes jsou skoro vyhradné k vidéni pravé elektrické a dieselové lokomotivy. Kromé
konvenc¢nich koleji se dnes vyuziva naptiklad i technologii monorail (jednokolejnicova draha)
nebo maglev (magneticka levitace).

Obrazek 2 — Monorail [3]

Obrazek 3 — Maglev [4]

12
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2.2. Rozdéleni kolejovych vozidel

Kolejova vozidla Ize rozd¢lit nékolika zptisoby. Jednim je rozdé€leni na hnand, hnaci vozidla a
vozidla s vlastnim pohonem. Mezi hnaci se fadi lokomotivy. Mezi vozidla s vlastnim pohonem
patii naptiklad tramvaje, motorové vozy nebo 1 ndmi feSené dreziny.

Lokomotivy se d¢€li podle trakce na parni, dieselové, elektrické, pneumatické a setrva¢nikové,
dale dle ucelu na tratové, priimyslové, dalni a specidlni.

Hnané vozidla je mozno rozlisit podle zptisobu, jakym jsou uvadéna do pohybu. Mohou byt
hnana lidskou ¢i zviteci silou, nebo tazena hnanym vozidlem.

O drezinach miizeme mluvit jako 0 hnanych vozidlech i jako o0 vozidlech s vlastnim pohonem.
[10]

2.3. Drezina s vlastnim pohonem

Motorové dreziny se pouzivaji piedevs§im pro sluzebni ucely (udrzba trati, méfeni). Historicky
se pouzivaly 1 pro vojenské ucely, kde slouzily k hlidkovani na tratich a prizkumu trati pied
prijezdem obrnéného vlaku.

Tento druh kolejového vozidla se vyskytuje jako ucelove postaveny stroj (tj. od zakladu), nebo
jako konverze silni¢niho motorového vozidla.

Obrézek 4 - Obrnéna drezina Tatra T18 [5]

Obrazek 5 - Mé&fici drezina [6]
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2.4. Drezina pohanéna lidskou silou

Pro ucely této prace se budeme zabyvat drezinami pohanénymi lidskou silou.

Tato vozidla v dnesni dobé€ slouzi vyhradné pro ucely hobby a zazitkovych jizd. V diivéjsich
dobach pro n¢ vsak existovalo vyuziti naptiklad v dolech, udrzbé& Zeleznic, n€kdy i pro pfepravu
osob. Takova vozidla mohla byt tlacnd, kde drezinu s pasazérem nebo nakladem tlacil ¢lovek,
nebo je ¢lovek roztlacil a za jizdy naskocil. Obvyklejsi vSak byly uzivatelsky piijemnéjsi
zpusoby pohonu, jako naptiklad pumpovaci dreziny, které jsou zndmé z westernovych filmt,
nebo slapaci dreziny (railbikes), kterymi se budeme zabyvat.

Obrazek 7 - Slapaci drezina [8]
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Neexistuje zadny sériové vyrabény exemplafi takového vozidla. Jedna se vyhradné o kusy
vyrobené na zakdzku, nebo Castéji po domécku. Nejjednodussi konstrukce takového vozidla
spociva v podstaté v ponechani konstrukce jizdniho kola s nehybnou vidlici a v ptidani kol
ur¢enych pro jizdu po Zeleznici. Na stranu se pfipevni ram s tfetim (nebo i ¢tvrtym) kolem pro
rovnovahu.

Pokud ma vsak zajemce Cas a penize, nabizi se i vyhodnéjsi konstrukce, pii které nedochazi
K prizptsobeni jiné¢ho vozidla pro tento cel, ale stavbé Slapaci dreziny od zakladu. V tomto
ptipad¢ by samoziejmé bylo vyuzito normalizovanych komponentt z jizdnich kol. Také by
bylo mozné postavit vozidlo s konstrukci, ktera se vyrazné odlisuje od konstrukce jizdniho kola,
jako naptiklad vozidlo slavicemi pro vice pasazérii, které je pouzivano napiiklad
v Ratiskovicich, kde slouzi jako turisticka atrakce na opusténé trati. [9]

Obrazek 8 - Ratiskovicka slapaci drezina
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3 Koncep¢ni navrhy

3.1. Navrh konstrukce

Pro zacatek je tfeba zvolit vhodnou koncepci, navrhy konstrukei jsou uvedeny na nacrtcich.
Takeé je potieba rozhodnout, zda je vhodné ponechat pedaly a vyuZzivat elektromotor pouze jako
asistenci, nebo pedaly vynechat a pohanét drezinu vyhradné elektricky.

Varianta s pedaly by garantovala delsi dojezd i vyssi rychlosti. Pti skladaci konstrukci v§ak
mél Slapat jeden pasazér, nebo oba. V takovém ptipadé musi byt jesté zajisténo, aby operatofi
mohli Slapat nezavisle na sob¢ (pomoci volnobéznych spojek, nebo jednosmérnych lozisek).

Dalsi véc, kterou je nutno se zabyvat je material. Ten musi byt dostatecné pevny, musi zajistit
dostate¢nou tuhost ramu, kviili manipulaci by mél byt lehky a velkou roli samoziejmé sehrava
cena.

Koncepéni névrhy jsou vSak
univerzalni pro ridzné piipady
pohonti, proto uvazujme pohon od
Slapani obou pasazérii s asistenci
elektrického motoru, nasledné bude
posouzeno, kterd koncepce a pohon
jsou nejvyhodnéjsi.

Prvni varianta je plocha konstrukce
se skladacimi sedadly. Pro snadny
pifevoz musi byt drezina skladaci,
coz by ftesil kloub s aretaci
uprostied, diky kterému by bylo
mozné vozidlo zlomit, ¢imZ by bylo
dosazeno kompaktnich rozmért.
Vyhodou je urcité pfijemny posez
sopéradlem a  pedily ptred
operatorem. Bylo by ale zapotiebi
komplikovaného mechanismu
napinaki fetézu, ktery by se v tomto
pfipadé musel ve sloZzeném stavu
slozit spole¢né s polovinou
konstrukce. Dalsi nevyhodou je
velky rozvor a také fakt, Ze
konstrukce bude namahana ve velké
mife ohybovym napé&tim.

Obrazek 9 - Nacrt konstrukéniho provedeni ¢.1
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Druhd varianta se zda byt vyhodnéjsi vzhledem k poloze operatora, ktery je s takovouto
polohou sezndmen uz z jizdnich kol. Ram je postaven vertikaln€ a v takovém tvaru ramu lze
eliminovat, nebo alesponi vyrazné¢ omezit ohybové napéti, protoze vétSinu zatiZzeni zachyti
pruty, které dohromady tvofi trojihelniky. Tyto pruty budou namahany ptevazné tlakovym
nebo tahovym napétim. Také se vyplati rdm ve vrcholech vyztuzit Zebry. Napravy a rukojeti
budou demontovatelné a ram skladaci pro dosazeni kompaktnich rozméri pro prevoz. Pro
sloZeni rdmu lze vyuZit pantl podobné jako u klasického skladaciho jizdniho kola. Volba tedy
padé na tuto koncepci.

Obrazek 10 - N&crt konstrukéniho provedeni ¢.2
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Aby oba operatoii mohli §lapat nezavisle na sob¢, musi byt fetézové kolo na alespon jedné ose
pedalli vybaveno jednosmérnym loziskem. To je naznaCeno ve schématickém nacrtu nize.
Vhodnou volbou je pro tento piipad sttedovy motor z elektrokola pohanégjici zadni napravu a
umistény na zadnich pedalech.

Pfidanim jednosmérného loziska by se vSak zvysila slozitost a jisté ovlivnila kompaktnost osy
pedalu. Takové feSeni najdeme naptiklad u dvojkola, které ma obé osy pedali napevno spojené
fetézem. I v tomto ptipad¢ je nejvyhodnéjsi pozice motoru takova, jako byla zminéna jiz diive.

Obrazek 11 — Schématicky nacrt

Abychom mohli rozhodnout o koncepci vozidla, musime také prozkoumat trh elektromotor.
Na vybér je spousta modeld od spousty znacek. Nejpopularn€jsimi jsou motory znacek Bosch,
Bafang nebo Yamabha.

Nasledujici kapitola se tedy bude vénovat pravé prizkumu trhu s motory.
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3.2. Pruzkum trhu s motory

Pfi vybéru motoru je nutno se krom¢ ceny zaméfit také na vykon a jednoduchost instalace.
Protoze je dnes elektrokolo trend, nabizi se na trhu dost moznosti od riznych znacek pocinaje
motory sttedovymi (umisténymi ve stiedu kola) nebo nabojovymi (umisténymi v ose zadniho
kola) uréenymi pfimo k vestavbé, nebo sady umoznujici konverzi konven¢niho jizdniho kola
na elektrokolo, tzv. konverzni kity. Vhodné by bylo, aby veskera senzorika, baterie a kabelaz
byla v baleni nebo snadno sehnatelna. Kvuli nutnosti vozidlo pii pfevozu rozebrat by bylo
nabojové motory nutno pokazdé odpojit, coz o sttedovych motorech neplati.

Bafang BBS02

Jedna se o konverzni kit prodavany pod znackami Bafang, EVBike nebo 8FUN. Je dostupny
ve spousté obchodech v Cesku. Tento motor disponuje vykonem 750 W a pracuje pii napéti 48
V. Maximalni to€ivy moment tohoto pohonu je 100 Nm. Tato sada disponuje také
integrovanym pedalovym senzorem a integrovanou fidici jednotkou. Je uzptisoben pro montaz
do stiedt o pramérech 68-72 mm a vazi 4,6 kg. Tato sada je jakousi stfedni tfidou vyrobce a
jeho cena se pohybuje kolem 16 000 K¢ v piipadé koupé samotného motoru. Lze jej vSak
zakoupit jako celou sadu i s rAamovou baterii. V takovém piipadé se cena pohybuje okolo 25 000
K¢. [15]

Obréazek 12 — Pohon BBS02
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Bosch Performance line CX

24

75 Nm a disponuje vykonem 250 W pfi napéti 36 V. Bavime se o lehkém motoru, ktery vazi
pouze 2,9 kg. Pohon neni konverznim kitem, vyzaduje proto specifické montazni body a tvary
ramu, aby mohl byt spravné upevnén. Ma také svou vlastni osu. Motory Bosch nejsou dobie
dostupné v ¢eskych obchodech, které nabizeji pouze kompletni kola s timto motorem. Na Ebay
se vSak prodavaji za cenu kolem 700 €, tedy necelych 17 000 K¢&. Cenové spada s predchozim
pohonem do stejné kategorie, to se vSak neda fict o parametrech. [13] [14]

Performance Line 7
cX ¥
N

Obrazek 13 — Pohon Performance line CX

Bafang M420

Znacka Bafang se nespecializuje vSak pouze na konverzni kity, v poslednich letech je jednim
Z nejvetSich vyrobelt komponentl elektrokol viibec. Jako zéstupce stfedového motoru této
znacky jsme vybrali motor M420. Co se parametra tyce, podoba se jiz zminénému motoru
Bosch. Jedna se opét o jednotku s vlastni osou a specifickymi montdznimi body, které se vSak
zdaji byt jednodussi nez pravé u predchoziho pohonu. Motor méa vykon 250 W, pracuje pii
napétich 36, 43 a 48 V. Maximalni to¢ivy moment je 80 Nm. Oproti pravé zmiflovanému
motoru Bosch je o ptl kilogramu t€zsi, pii jinak podobnych parametrech je zna¢né snazsi jej
sehnat a zaroven je levnéjsi. Cena se pohybuje okolo 10 000 K¢. [16] [17]

@& (¢

Ma20

Obrazek 14 — Pohon M420
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Zadni pohony vyrobce Grand Rock

Zajimavou alternativou jsou zadni pohony od vyrobce Grand Rock. Vyskytuji se na trhu
s vykony od 250 W az do 1000 W. Siln¢;jsi varianty slibuji zvladnuti vétSich stoupani bez
nutnosti pfislapu. Nevyhodou zadnich pohontl je, ze nemaji tlakové senzory pravé na detekci
ptisSlapu. Vyhodou vsak je, ze by bylo mozno pouzit dva motory (v kazdém zadnim kole jeden),
také by tim byl ram kompaktné&jsi. Cenové se dle riznych vykont jejich cena pohybuje mezi
4500 a 8000 K¢. [18]

Obrazek 15 — Motor Grand Rock 500 W
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3.3. Navrh nastavitelnosti rozchodu

Jednim z pozadavki je i proménlivost rozchodu, aby vozidlo bylo pouzitelné na riiznych tratich.
Osa kol by vsak neméla zasadné piesahovat ven z kola, proto se s rozchodem musi zkracovat i
osa. Toho Ize docilit pomoci teleskopické hiidele, nebo pomoci hfidele s odnimacimi konci.
Kvuli slozitosti vyroby, ale i nastaveni rozchodu se nezda byt teleskopicka hiidel vhodnou
volbou, pfi nastavovani by totiz bylo nutno pfesné¢ méfit rozchod béhem nastavovéni, nasledna
aretace by musela byt provedena n&jakym svérnym spojem. Reseni s odnimatelnymi konci
hiidele by bylo uzpiisobeno na standardni rozchody v rozmezi 600 az 1435 mm, coz zarucuje
jednoduchost nastaveni.

Dals$im problémem k feSeni jsou ramena zajistujici osy kol. Mohla by byt pevnd, to by ale
znamenalo, Ze by byla pfizplsobena nejuz§imu moznému rozchodu a pfi vétSich rozchodech
by z nich hiidel zasadné piesahovala a byla by tak namahana ohybem. Mozné feSeni tohoto
problému je, ze by ramena byla uloZena v pantech, a pravé rotaci kolem osy pantti by se ménil
rozchod, ale také vySka, coz miiZze byt nezadouci.

Dilezité je, aby bylo umoZnéno nastaveni na rozchody vyskytujici se v Cesku, kterymi jsou
rozchody 600 mm, 760 mm, 1000 mm a 1435 mm. Bylo by proto praktické mit pro tyto
rozchody pfipravenou jakousi formu aretace, aby pravé tyto rozchody byly jednoduse
nastavitelné a aby uZivatel nemusel pokazdé tyto rozméry odmétovat.

Obrazek 16 - Rozdil mezi uzkorozchodnou a béZnou zeleznicni trati [19]
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Varianta A

Prvni variantou, kterou se budeme zabyvat je pravé varianta S pohyblivymi rameny. Jak uz bylo
uvedeno vyse, rotaci ramen kolem osy pantu se méni rozchod, ale bohuzel i vyska.

Casteénym fesenim zmény vysky mize byt vyrobeni dvou sad ramen, jednu pro uZsi a druhou
pro SirSi rozchody. Vyrobit se v kazdém piipadé musi i dvé sady naprav, protoze rozdil
rozchodt je vétsi nez minimalni pozadovany rozchod, proto nepfipada v uvahu teleskopicka

naprava. Uzivatel by tedy mél moznost si vzit s sebou pouze jednu sadu ramen a naprav podle
toho, zda s vozidlem pojede na tzkych nebo Sirokych rozchodech.

Dalsim moznym feSenim je namontovat ramena k ramu pod ostiejsim tthlem vzhledem K trati,
zména vysky by tak byla zredukovana, ale i tak by zlstaly dvé sady naprav.

Pro zajisténi stability je mezi rameny vzpéra, ktera by idealné byla ptidélana k rdmu. Vzpéru
lze namontovat dle §itky rozchodu v riznych vyskach do dér v ramenech.
Naéboje napravy jsou vaci rameni také oto¢né, aby mohly byt pfi montdzi napravy souosé.

Néprava je rozdelena na 2 dily spojené objimkou s dirami na ¢ep nebo Sroub. Zadni ndprava by
byla feSena stejné, ale s fetézovym kolem na objimce.

vvvvvv

toleranci, protoze vSechny c¢leny jsou pridélané rotacné a drobné nepiesnosti neovlivni
smontovatelnost ani nastavitelnost.
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Obrazek 17 - Nacrt varianty s pohyblivymi rameny
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Varianta B

Druha varianta ma pevna, respektive demontovatelna nepohybliva ramena. Zménou rozchodu
se nezméni vyska, ale pfi Sirokych rozchodech by konce néprav znaéné presahovaly z ndboje a
nastalo by tak velké riziko priihybu néprav.

Nestaci ale jen posunout kolo, protoze by z nich mohly vystupovat napravy daleko za hranice
trati. Konce naprav by tak musely byt odnimatelné, nebo by bylo op& mozno pouZit pfedesly
koncept s objimkami a alespon dvéma sadami naprav.

Cleny musi byt geometricky piesné, protoze budou montovany napevno a nebudou schopny
vyrusit nepfesné licujici spoje. Nabizi
se vSak 1 moZnost vyfesit tuto variantu
Spodobnymi  typy spoji  jako
predchozi, avSak bez moznosti pohybu
ramen. Takto by byla zajisténa alespon
souosost naboju.

Obrazek 18 - Nacrt varianty s pevnymi rameny
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3.4 Navrh reSeni kol

Vozidlo bude disponovat dvéma dvojkolimi, kola ale nebudou nalisovana na jedné naprave,
resp. ¢asti napravy, protoze napravy budou spojeny objimkami (viz. piedchozi bod). Kolo musi
mit standardni profil, aby jej na Zeleznici bylo moZno bezpecné pouzivat. My tedy budeme
rozhodovat o koncepénim feseni a pozdéji 1 o velikosti.

Zde se nabizi dvé moZnosti feSeni, tedy kolo s vyménitelnym véncem a klasické kolo tvotené
jednim kusem materialu.

Varianta A

Celistve kolo je, jak jiz bylo uvedeno, tvofeno jednim kusem materidlu. Ma pozadovany profil
a ve stfedu odvrtané diry pro odlehceni. Jejich nevyhodou by mohla byt hmotnost (zalezi na
materidlu) a také fakt, Ze by se pfi vyméné muselo vyhodit celé kolo.

Obrazek 19 - Nacrt celistvého kola
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Varianta B

Vymeénitelny vénec by byl lepsi v tom, Ze by se nemuselo pfi vymeéné celé kolo vyhodit a také
muze byt vénec vyrobeny z jiného materidlu nez rafek. Mize byt pouzit obycejny disk
s vypletem jako u jizdnich kol nebo kolobéZek. Na disk piijde pravé vénec, ktery by byl zajiStén
vnitinim krouzkem piisroubovanym po obvodu. Vénec by tak mohl byt vyroben napf. z plastu,
coz by celé kolo udélalo skute¢n¢ lehké.

Obrazek 20 - Nacrt kola s vyménitelnym véncem
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3.5. Vhodné materialy

Pti vypracovavani uzsiho vyberu materiala soucasti Slapaci dreziny je potfeba zohlednit nékolik
vlastnosti. U rdmu chceme, aby byl tuhy a lehky. Pro napravy je tfeba pouzit material
s dostateCnou pevnosti, S nejvetsi pravdépodobnosti pouzijeme ocel. Kola musi odoldvat
opotfebeni, nebo musi byt alesponl zajisténa jejich snadnd vymeéna. Velkym faktorem je také
cena materialu.

Pro standardni soucdsti, kterymi jsou brzdy, sedla, pedaly, fetézova kola a samotny fetéz se
nemusime volbou zabyvat dlouho, protoze pouzijeme né¢jaké jejich sériové vyrabéné varianty.
Zajima nas hlavné aby brzdy mély dostateény brzdny ucinek a aby fetéz vydrzel namahani na
n¢j vynalozené, coz splni obycejné fetézy jizdnich kol.

Ram

Pokud bychom chtéli co nejlepsi ram s co nejoptimalnéjsi tuhosti a pevnosti a acrodynamickym
vykonem, mohli bychom vyrobit rdm z karbonovych vlaken. Tento materidl umoznuje tvorbu
profilu takového, aby doséhl pravé nejlepsiho kompromisu mezi zminénymi veli¢inami. Tato
moznost je velice drahd, zvlast kvili procesim vyroby, kdy je tfeba vyrobit specialni formy.
Na vyrobu ramu jizdnich kol se ¢astéji vyuziva hlinik, konkrétné hlinikové slitiny. Nejbéznéjsi
typy hlinikovych slitin pouzivanych na rdmy jizdnich kol jsou hlinikov¢ slitiny fady 6000 (napf.
A16061 nebo Al6066) a hlinikové slitiny fady 7000 (napt. Al7005 nebo Al7075).

Hlinikové¢ slitiny z fady 6000 jsou znamé pro svou dobrou kombinaci pevnosti, hmotnosti a
zpracovatelnosti. Jsou velmi popularni pro vyrobu rami jizdnich kol stfedni tfidy a nékterych
vyssich trid.

Hlinikové slitiny z fady 7000 maji jeSté vySsi pevnost nez slitiny z fady 6000, coz umoznuje
vytvofeni ramu s jeste lepsi tuhosti a odolnosti proti tinave. Rdm z hlinikové slitiny z fady 7000
je obvykle leh¢i nez z hlinikové slitiny z fady 6000, ale zarovei je Casto drazsi.

Rozhodnuti, kterou hlinikovou slitinu pouZit, zavisi na poZadavcich vyrobce, zaméteni jizdniho
kola a také na cenovém rozpoctu. Vyrobci mohou také upravovat slozeni hlinikovych slitin a
provadét dalsi zpracovani, aby doséhli pozadovanych vlastnosti ramu.

Dalsimi z ¢asto vyuzivanych materiald pro vyrobu ramu jizdnich kol jsou oceli. Existuje mnoho
ruznych typt oceli pouzivanych pro vyrobu kolovych rami, kazda s jinymi vlastnostmi a
cenovymi hladinami.

Mezi nejcastéji pouzivané typy oceli pro vyrobu kol patii chromoly (CrMo) a uhlikova ocel.
Chromoly jsou slitiny oceli s obsahem chromu a molybdenu, které dodavaji oceli vysokou
pevnost a odolnost proti korozi. Tyto vlastnosti umoznuji vyrobu lehkych a pevnych rdamovych
konstrukci. Uhlikova ocel je dalSim popularnim materidlem pro ramy jizdnich kol, ktery se
vyznacuje vysokou pevnosti a relativné nizkou hmotnosti.

28



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2022/2023

Katedra konstruovani stroj Dominik Dolp

4. Volba reSeni

4.1. Volba konstrukce ramu

V prvni fad€ jsme rozhodli o ponechani moznosti ptislapu obou operatort. Toto bude zajisténo
bez moznosti nezavislého Slapani, obé osy pedalti budou spojeny fetézem a budou mit viici sobé
konstantni prevod.

Porovnavame plochou konstrukci (viz. Obrazek 9) a vertikdlni konstrukci podobnou ramu
jizdniho kola (viz. Obrazek 10) metodou SWOT. Ta spociva v sestaveni tabulky kritérii a
nasledné hodnoceni variant od 1 do 4. Kazdé hodnoceni je pfendsobeno indexem.

Plocha konstrukce nabizi pohodlny posez a dobrou skladnost, bylo by ale komplikované fesit
zpusob prenosu kroutictho momentu na napravu, protoze fetézy by se od vyvySenych pedali
musely vést pod sedadlem po nékolika vlozenych fetézovych kolech. Tato konstrukce nema
dobrou tuhost, coz zplsobuje, Ze cela konstrukce se bude konstantné ohybat pod vahou
pasazéri. Nastavovani rozchodu by nebylo jednoduché a pti zohlednéni faktu, ze nejuzsi
rozchod, na kterém ma byt vozidlo schopno jezdit, je 600 mm, tak zjistime, Ze to negativné
ovlivni komfort posadky.

Mezitim druha konstrukce piinasi posez stejny jako na jizdnim kole. Skladnost Ize zajistit
umoznénim zlomeni konstrukce na vice mistech. Stejné tak jako posez sdili s jizdnim kolem i
uspotradani hnaciho tstroji. Tuhost tohoto rdmu bude rozhodné lepsi nez v predchozim ptipadé,
protoze vramu jsou Cleny pienasejici tlakové a tahové napéti (vyuziti principu prutové
soustavy). Tento ram bude pravdépodobné o néco t€z8i, ale nabizi vétsi flexibilitu feSeni
moznych problémd.

Hodnoceni konstrukei ramu metodou SWOT

Kritéria Varianty a jejich hodnoceni

Index Plocha Vertikalni

konstrukce konstrukce
Tuhost 2 4 8 2 4
Jednoduchost 3 4 12 2 6
e || s z e
Skladnost 2 4 8 4 8
Komfort 2 3 6 4 8
Celkové hodnoceni 49 32

Tabulka 1 - Hodnoceni konstrukci rdmu metodou SWOT

Volime tedy konstrukci podobnou jizdnimu kolu vzhledem k vyhodam, mezi které mimo jiné
patii 1 jednoduchost konstrukce a s ni spojena nizkd naro¢nost vyroby. Rozhoduje také fakt, ze
koncepce je prizptisobivejsi upravam pii vyskytu ne¢ekanych komplikaci.
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4.2. VVolba motoru

Pfi vybéru motoru byla opét sestavena tabulka kritérii. Kazdy motor bude dle téchto kritérii
zhodnocen. Kazd¢ kritérium ma vlastni index, kterym se nasobi obdrzené hodnoceni. Motory
budou tentokrat hodnoceny na stupnici od 1 do 5. Mezi posuzovana kritéria patii vykon,
hmotnost, cena (v poméru k vykonu), jednoduchost montaze, senzorika (mysleno zejména
tlakové senzory) a manipulace s vozidlem s jiz nainstalovanym motorem.

Hodnoceni motori metodou SWOT
Kritéria Varianty a jejich hodnoceni
Index ERIRIE Penl‘goorsr;che ERIRIG CIEie
BBS02 line CX M420 Rock
Vykon 2 5 10 2 4 2 4 4 8
Hmotnost 1 2 2 4 4 3 3 4 4
Cena 2 4 8 2 4 4 8 4 8
AR | g 5 |15 2 6 2 6| 4 |12
montaze
Senzorika 1 4 4 4 4 4 4 1 4
Manipulace 3 5 15 5 15 5 15 3 9
Celkové hodnoceni 54 37 40 45

Tabulka 2 - Hodnoceni motor( metodou SWOT

Po zhodnoceni pohonii metodou SWOT jsme zjistili, Ze nejvyhodnéjsi volbou pro stavbu
Slapaci dreziny je konverzni kit Bafang BBS02. Jak jiZ bylo zminéno, tento motor se prodava
vV sad€ s baterii a pfisluSnou senzorikou, a to vSe za rozumnou cenu. ProtoZe se jednd o
konverzni kit, montaz je velice jednoducha, protoze se motor pouze namontuje do osy stejné,
jako by se namontovaly pedaly.
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4.3. VVolba nastavitelnosti rozchodu

Zde vybirdme mezi variantou s pohyblivymi rameny (viz. Obrazek 17) a variantou s pevnymi
rameny (viz. Obrazek 18). Nevyhodou pevnych ramen je, Ze kolo se nachézi na previslém konci
hiidele a htidel by byla namahéana na ohyb vice, nez bychom chtéli. Zvolili jsme proto verzi
S pohyblivymi rameny. Ta mimo lepsiho rozlozeni zatiZzeni zarucuje smontovatelnost i kdyby
se pi1 vyrob€ vyskytla n€jaka neptesnost. V obou piipadech musi byt k vozidlu dvé sady ramen
pro uzsi a $irsi rozchody, tedy jedna pro rozchody 600-1000 mm a jedna pro rozchody 1000-
1435 mm. Hridel bude dvojdilna a spojena uprostied svérnou spojkou, kterd umozni nastaveni
jakéhokoliv rozchodu. Pro bézné rozchody budou na htidelich znacky v podobé malych zarezu,
které se pro nastaveni dan¢ho rozchodu posunou k hrané¢ spojky.

Ramena budou pfi¢né spojena podpérnou trubkou, ktera bude navic ptipojena k ramu, aby za
jizdy ramena nem¢la tendenci se ohybat doptedu nebo dozadu. Tato vyztuha, a tedy i ramena
bude mozno nastavit pro dva zvolené rozchody (pravdépodobné nejbéznéjsi) a pro nastaveni
ostatnich rozchodl poslouZzi jiz zminéna svérné spojka a konce htfidele budou vysunuty ven
Z naboje a budou tvorit previsly konec. Uvnitt naboje bude na loziskach ulozena trubka, ve
které bude volné posouvatelna hiidel od kol. Ta se dale upevni svorkami z kazdé¢ strany tak,
aby svorky doléhaly na hranu trubky a zamezily tak relativnimu posuvu htidele vuci trubce. To

znamena, ze 1 brzdovy kotouc¢ bude umistén na trubce, aby se neposouval vii¢i naboji.

Obrazek 21 - Nacrt feSeni rozebiratelného zajisténi hridele vici trubce

4.4. \Volba reSeni kol

Byly posouzeny varianty celistvého kola (viz. Obrazek 19) a kola s vyménitelnym véncem (viz.
Obrazek 20.) Celistvé kolo ma vyssi hmotnost a pti jeho vyrobé by vzniklo velké mnozZstvi
kovového odpadu. Zvolili jsme kolo s vyménitelnym véncem, na které sta¢i koupit standardni
rafek s vypletem. Vénec by byl vyroben z nylonu, ktery se pouziva i na koleckach paletovych
a nakladnich vozika s vysokou nosnosti. Tato kombinace vénce a rafku se vyznacuje nizkou
hmotnosti a dostateénou tinosnosti. Ctyfi kola zaru¢ené unesou hmotnost dvou urostlych lidi.
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4.5. Volba materialu

Ram

U ramu nejdiive vybirame mezi hlinikem a oceli. Oceli jsou levnéjsi a byvaji obecné sndze
svafitelné nez hlinik. Hlinik je ale zndmy zejména tim, ze se jedna o lehky materidl. Nizka
hmotnost je klicova, chceme-li aby s vozidlem §lo snadno manipulovat. Jeho pevnost je
dostatecna.

Zbyva nam rozhodnout, ktery typ hliniku zvolime. NejpouZzivanéj§imi slitinami jsou slitiny
Al6061, Al6066, A17005 nebo A17075. Slitiny fady 7000 jsou vyrazné lehci, ale zaroven zna¢né
drazsi nez slitiny fady 6000. Rozhodujici faktor je i svafitelnost, kterou ma fada 6000 lepsi.

Praveé diky cené a svafitelnosti volime hlinikovou slitinu fady 6000, konkrétné Al6061 (podle
evropské normy AW-6061). Ta se fadi mezi tzv. duraly. Ma také velmi dobrou odolnost proti
korozi. Jeji mez pevnosti v tahu ¢ini az 276 MPa, modul pruznosti v tahu 68,9 GPa a modul
pruznosti ve smyku 26 GPa.

Naprava

Pro napravu vyuZijeme nerezovou ocel. Z nerezovych oceli se vyrdbi osy kol motocykld,
protoze se pysni vysokou odolnosti proti korozi, vysokou pevnosti, ale i tvrdosti. Konkrétné
volime nerezovou ocel CSN 17349: X5CrNil8-10. Minimalni mez pevnosti je 540 MPa, mez
kluzu pak 230 MPa. Tyto parametry nds budou zajimat pozd¢ji, protoze budeme pro hiidel
provadet pevnostni kontrolu.
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5. Konstrukéni proces vybrané varianty

5.1. Konstrukce ramu

Nas ram je vyroben z trubek o priméru 42 mm a tloust'ce stény 2 mm z hliniku AL6061. Jak
jiz bylo feceno, ram navrhujeme tak, aby jeho konstrukce pfenasela co nejvice zatizeni ve forme
tahového nebo tlakového napéti. Vyuzito bylo tedy principu podobného prutové soustave, tedy
konstrukce takova, aby tvoftila polygony.

Ram lze také na dvou mistech zlomit, tim se jeho délka pro pfevoz zmensi o vice nez polovinu.

Obrazek 22 - Rdm v rozlozeném stavu

Obrézek 23 - Ram ve slozeném stavu
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5.2. Kontrola ramu pomoci metody kone¢nych prvki (MKP)

Abychom se ujistili, Ze rdm je dostate¢né pevny, podrobili jsme jej simulaci napéti. Velikost sil
jsme zvolili jako ekvivalent hmotnosti dvou urostlych lidi, tedy 1200 N na dvou mistech. Ram
byl zavazben v uchytech, ve kterych budou pomoci ¢epti uchycena ramena.

Obrazek 24 - Silové ucinky a vazby ramu

Zjistili jsme, ze maximalni hodnota napéti ¢ini 78,9 MPa a maximalni deformace 0,236 mm.
Z toho vyplyva, Ze rdm ma veEtsi inosnost, neZ je pozadovéano, navic neni pravdépodobné, ze
n¢kdy poveze dva operatory s hmotnosti 120 kg. RozloZeni napéti je vizualizovano na obrazku
25, stejné tak na obrazku 26 deformace, které jsou v métitku zvétSeny.
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Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 78.90, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

78.90
! 72.32
65.75
59.17
52.60
46.02
39.45
32.87
26.30
19.72
13.15
6.58

Y

\‘1’3().;

[MPa]

Obrézek 25 - Vizualizace napéti

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.267, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude YC

l 0.267
0.245

0.223

0.201

0.178

0.156

0.134

0.111

Obrazek 26 - Vizualizace deformaci v méfitku
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5.3. Navrh a kontrola hridele

Pti vypoctu hiidele zohlednujeme jak tihu urostlé osoby, jako pii kontrole ramu, tak i hmotnost
samotného ramu. Uvazujeme, Ze kazdy htidel je zatizen tihou jedné osoby a polovinou tihy
ramu. Zadni hfidel je navic zatiZzen to¢ivym momentem jak od elektromotoru, tak od operatord.
Kazdé rameno pienasi polovinu celkové tihy na hiidel. Cim uZ3i je rozchod, tim mensi je uhel
svirany rameny a velikost svislé slozky sily se zvysuje, zatimco podélné slozky se vzdy vyrusi.
To plati pro obé sady ramen pro nastaveni rozchodd, protoze v maximalnim a minimalnim
nastaveni sviraji uhly skoro stejné. Hiidel pocitame jako nosnik na dvou podporach s dvéma
pusobicimi silami. Pro pfedbézny vypocet nebudeme uvazovat, ze hiidele jsou spojeny svérnou
spojkou.

Tihu osoby volime opét 1200 N a hmotnost rdmu byla zméfena pomoci funkce programu
Autodesk Inventor. Hmotnost ramu je 6 kg, uvazujeme tedy zatizeni tihou 60 N. Maximalni
to¢ivy moment zvoleného motoru ¢ini 100 Nm a zapomenout nesmime ani na to¢ivy moment
vyvinuty ¢lovékem. Odhady expertli udéavaji, Ze elitni cyklista produkuje to¢ivy moment
priblizné 1,5 Nm na 1 kg vlastni vahy. Celkové zatizeni dvou operatorti o hmotnosti 120 kg se
schopnostmi profesiondlniho cyklisty ndm déla dalSich 360 Nm. VSechna tato zatiZeni jsou
z diivodu dostatecného dimenzovani vyhnand do extrému. Pocitame s tim, Ze drezina je ve
svém nastaveni pro nejuzii rozchod, tedy vertikalni slozky sil budou nejvétsi. Uhel svirany
rameny pii tomto nastaveni je 57,7° pfi nastaveni na rozchod 1000 mm. Pasobisté sil se
nachazeji uprostied naboje, vzdalenosti jsme odméfili z modelu. [20]

Obrazek 27 - Schéma reseného nosniku
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Stanoveni zatizeni:
2 Gyovek + Gram 21200 + 60
F = = = 1230 [N
> > [N]
M; = 2 Myppei + Mpotor = 2+ (120+-1,5) + 100 = 460 [Nm]
Vypocet reakei:
F . (577°\ , F . (577°\ _ _
YF,=0 RA,C—E-sm(2 )+E-sm(2 )—O—>RAx—0
F 57,7°\ F 57,7°
YFy,=0 RAy—;-cos(2 )—;-cos(2 )+RB=0
57,7°
RAy =F'COS( > )_RB
Ray = 1230 - cos (*2-) — 538,67 = 538,67 [N]
F 57,7° F 57,7° _
YMy, =0 —Z-cos (25)- 100 — 2+ cos (2Z) - 900 + R - 1000 = 0
R, = £.cos(22Z).(100+900) _ 2220 cos(227)-(100+900) — 538,67 [NV]
1000 1000

Pribéh ohybového momentu:
Maximalni ohybovy moment: Mpax = R4y - 0,1 = 53,867 [Nm]

M(x)
0

WY

Obrézek 28 - Prlibéh ohybového momentu

Mmax

MiiZzeme si povSimnout, Ze ohybovy moment nabyde svého maxima v misté plisobeni nami
zvolenych vnégjsich silovych Gcinki, ddle mezi nimi je konstantni. Tento model nam proto staci
na vypocet pevnosti hiidele naseho dvojkoli.
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Na htidel ptsobi jak ohybové napéti, tak i napéti v krutu vyvinuté pohonem. Kvuli zastavbé
volime primér hiidele 40 mm. Po vypoctu jednotlivych napéti provedeme kontrolu vi¢i mezi
Kluzu, k ¢emuz si dopocitame redukované napéti dle hypotézy HMH. Vyslednou bezpecnost
zhodnotime a v pfipad¢ nespokojenosti provedeme na hiideli upravu. Pozadovand velikost
koeficientu bezpecnosti je 3.

Ohybové napéti:
_ Mpax  Mpax 53,867
O, = WS ad 8,57[MPa]
32 32

Napéti v krutu:

_ M M. _ 460 = 36,61[MPa]
T Tl w4 @

16 16

Redukované napéti dle hypotézy HMH:

Orea = |02 + 312 = /8,572 + 3 (36,61)2 = 63,99[MPa]

Material zvoleny pro hiidel je nerezova ocel CSN 17349: X5CrNil18-10, ktera ma mez kluzu
230 MPa. Redukované napéti porovname s napétim na mezi kluzu.

o Ok _ 230
 Orq 63,99

= 3,59

Vysledna bezpecnost vySla dostateéna, mizeme ale jesté zaexperimentovat s dutym profilem,
ktery by pii stejném primeéru byl znacné leh¢i. PoZadovanou bezpecnost volime 3 a na zakladé
této bezpecnosti vypocitdme minimalni hodnotu vnitiniho primeéru.

<Mmax)2 +3 (%)2 _ Mmax +3 Mt — ﬁ
M/o Wk 7T(D3 — d?nax) T[(Ds — dr3nax) k
32 16

3 k
Amax = \/D3 - ' \/(32 ) 1\/Imax)2 +3-(16- Mt)2
T - O

3 3
Anax = J403 — 3 V(32-53,867)7 +3 - (16 460)% = 3,9 [mm]

Duty prifez nedava smysl, jelikoZ maximalni vnitini primér vySel 3,9 mm, tedy sténa
miniméln¢ 18 mm tlusta. Zistavame tedy u volby hiidele s kruhovym priifezem.
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5.4. Kontrola lozisek

Ke kontrole lozisek mizeme opét pouZit zavislost piisobicich sil na thlu. Radidlni sila bude
opct ve svém maximu pii nejuzs§im rozchodu, ale u axidlni sily je tomu pfesné¢ naopak.

-----

Nejmensi uhel jsme pouzili u predchoziho vypoctu, ten ¢ini 57,7°, nejvetsi thel byl opét zméien
z modelu a jeho velikost je 95,96°.

Obrazek 29 - Silové Ucinky na loZisko

Lozisko vlevo pfendsi pouze radidlni sily, loZisko vpravo je navic i axialné€ vodici. Jako radialni
ucinek mizeme uvazovat vertikalni silu stejnou, jakou jsme uvazovali ve vypoctu reakei.
JelikoZ plisobi uprostied naboje, ptenese kazdé lozisko polovinu tohoto zatiZeni (toto jsme si
Vv podstaté¢ dokézali i pii vypoctu reakei, kdy byly silové ucinky také symetrické). Axidlni silu
dopocitadme z uhlu 95,96°.

Radialni slozka sily F pod tthlem 57,7°:

F 57,7° 1230 57,7°
E’zi'cos( 2 )= 2 'COS( 2

Radialni sila pfenasena loziskem:

) — 538,67 [N]

F
E = ?" = 269,33 [N]

Axialni slozka sily F pod thlem 95,96°:
F (95,96°) 1230 | (95,96°
= - sin

Fa=E-sm > > >

) — 456,89 [N]
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Trvanlivost loziska:

n= —

16 667 (C)m
Fe

n

Trvanlivost v hodinach ur¢ime z tohoto vztahu, kde n je pocet ota¢ek za minutu, C je zakladni
dynamicka unosnost loziska a Fe je ekvivalentni dynamické zatizeni. Koeficient m se urcuje
podle dotyku, v nasem ptipadé je dotyk bodovy, tedy koeficient m ma hodnotu 3.

Nami zvoleny motor je schopen pracovat maximalné v 83 otac¢kach za minutu. Motor je ale
s hiidelem spojen ozubenym pievodem s ptevodovym pomérem 1,4, otacky na hiideli budou
tedy vétsi nez otaCky motoru. Otacky na hiideli spocitdme nésledujicim vztahem.

Ny =N, i=83"14=116,2min"?!

Lozisko volime od vyrobce SKF, konkrétné s oznacenim 61909 s vnitinim primérem 45 mm a
vnéj§im primérem 68 mm. Z webového katalogu vyrobce jsme zjistili, Ze jeho zékladni
dynamicka unosnost ¢ini 14 kN a vypoctovy soucinitel fo je 15,9.

Vypocet ekvivalentniho dynamického zatizeni loziska:
FF=X-F+Y"F,
Koeficienty X a Y jsou katalogové hodnoty.

Vypoctove soudinitele pro kulickova loZiska

Jednorada loZiska a dvourada loZiska
Normalni vule

foF J/Co e X Y
0,172 019 0,56 2.4
0,345 0.22 0,56 1,99
0,689 0.26 0.56 1.71

Obrézek 30 - Vypoctové soucinitele pro kulickova loZiska

forFa 15,9-456,89 0.519 F, 456,89
c, 14000 E. 269,33
Jelikoz je pomér axidlni a radidlni sily vétsi nez koeficient e, musime volit koeficienty X a Y.
Pomér axialni sily vyndnasobené vypoctovym soucinitelem f0 s dynamickou unosnosti nam
vysel nejblize hodnoté 0,689, volime tedy koeficient X 0,56 a koeficient Y 1,71. [21]

F,=X-E +Y-F,=056-269,33+ 1,71 456,89 = 932,107 [N]

=1,696 > e

Trvanlivost loziska je pak:
_ 16 667 (C)m _ 16 667 ( 14000
h F,) ~ 116,2 \932,107

Loziska dle vypoctu vydrzi 486 002 hodin, tedy je nepravdépodobné, ze se loziska za celou
dobu zivotnosti vozidla opotiebi tak, aby musela byt vyménéna.

3
- ) — 486 002 [hod]
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5.5 Finalni konstrukce vozidla

Finalni verze vozidla se skladd z vyrabénych komponent, kterymi jsou ram, ramena, vzpéry
mezi rameny, vénce kol, naboje, osy kol a jejich svérné spojky. Zadni svérna spojka ma
Z davodu umisténi fetézoveého kola dva zatezy na kazdou stranu a v misté€ fetézového kola nema
zadnou svérnou funkci. Ram byl jesté opatien zebry pro dalsi zvySeni tuhosti.

Znacné mnozstvi tvofi také soucasti nakupované, jimi jsou sedla, fetézova kola, fetézy, osy
pedalt, riditka, brzdova soustava, motor s pfisluSenstvim a také rafky s vypletem. Ty budou na
hiidel piipevnény za pouziti spoje pricnym Sroubem, proto bude nutna jejich mald uprava
vV podobé¢ vyvrtani diry.

Pedaly obou operatort jsou spojeny prevodem 1:1 pomoci fetézu. Na ose zadnich kol je také
motor, ktery pfenasi to¢ivy moment na zadni napravu pomoci fetézu. Na fetézu spojujicim
praveé motor s napravou musi byt napindk fetézu s pomérné velkym rozsahem. Pfi nastavovani
ruznych rozchodu se totiz osova vzdalenost fetézovych kol méni a je nutno tedy udé€lat délku
fetézu ,,proménlivou. Napinaci kolo bude tedy na dlouhé pace, ktera bude taznou pruzinou
zajistovat neustalé predpéti na fetéz. Pristup k ovladani brzd ma jen jeden operator.

Nastavitelnost rozchodu spociva pro dva zvolené standardni rozchody v odebrani vzpéry mezi
rameny, ndsledné nato¢eni ramen a zajisténi opét vlozenim vzpéry. Hridel je opatfena zminénou
svérnou spojkou, diky které ji 1ze zkracovat a prodluzovat.

Ram lze zlomit na dvou mistech, ¢imz lze dosdhnout kompaktnich rozmért pro pievoz
naptiklad v zavazadlovém prostoru automobilu.

Kyvné rameno

Vzpé .
zpera Baterie

Svérna spojka

Obrazek 31 - Pohled na cely konstrukéni celek
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Obrazek 32 - Bo¢ni pohled

Obrazek 33 - Pohled shora
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6. Zavér

Cilem této bakalarské prace byl konstrukéni navrh dvoumistné dreziny s proménlivym
rozchodem za pouziti komponent z elektrokola. Po ziskani informaci prostfednictvim reSerSni
¢innosti. Po dospecifikovani pozadavkll byly provedeny ptredbézné konstrukéni navrhy
dostupnych feSeni ve formé nacrttl, ze kterych nasledné byla zvolena nejvhodnéjsi varianta pro
kazdy posuzovany komponent. Pti rozhodovani bylo vyuzito i metody SWOT ve zjednodusené

vvvvvv

Po zvoleni nejvyhodnéjsich variant feSeni jsme zacali s ndvrhem vozidla jako celku. Jako prvni
jsme navrhli rdm a princip, jakym se bude skladat pro potieby transportu. Samotny ram byl
nasledné zkontrolovan za pomoci metody MKP. Po kontrole ramu pfisla na fadu jesté pevnostni
kontrola htidele soukoli a vypocet trvanlivosti lozisek. Nasledovala finalizace navrhu
konstrukce sohledem na vSechna zjisténi a vysledky, ke kterym jsme se dopracovali.
Pokracovanim této prace by mohla byt optimalizace hmotnosti a pevnosti rdmu.

Obrazek 34 - Pohled zepfedu pfi nastaveni na rozchod 1000 mm

Obrazek 35 - Pohled zepredu pfi nastaveni na rozchod 1435 mm
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