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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato diplomovéa prace se zabyva méfenim charakteristik stabilizaénich ty¢i. Ukolem této
prace je navrhnout méfici zafizeni pro méfeni zkrutné tuhosti stabilizatori osobnich
automobili, navrhnout méfici fetézec pro zjisténi veli¢in nasledné pouzitych k vypoctu
tuhosti a vypodet celkové chyby méfeni. Méfici zafizeni je uréené pro potteby UADI FSI
VUT.

KLICOVA SLOVA

méfeni, stabilizator, tuhost, zkrutna tyc

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the measurement of the anti-roll bar characteristics. The target
of this thesis is to design a device for measuring of torsional stiffness of the automobile
stabilizer bars, design a measuring sequence for detection values subsequently used to
calculate the stiffness, and calculate the total measuring error. The measuring device is
designed for the needs of the Institute of Automotive Engineering of FME BUT.
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Uvob

Stabilizatory se v dnesni dob¢& pouzivaji u prevazné vétsiny osobnich automobilti. Maji riizné
podoby a provedeni, ale jejich vyznam je vzdy stejny — sniZzovat naklopeni karoserie pti
prajezdu zatackou. Stabilizatory jsou konstruovany tak, aby se pii prijezdu zataCkou nebo
prejezdu nerovnosti kroutily a tim co nejvice snizovaly rozdil stlateni pruzin na levé a pravé
strané napravy. Mira zkrouceni stabilizatoru v zavislosti na zatizeni se da vyjadiit pomoci
veli¢iny zvané tuhost stabilizatoru. Tato veli¢ina neni od vyrobcli automobilii standardné
udavana a znalost jeji velikosti je pfi vypoctu dynamiky podvozku automobilu nutna, proto je
potteba tuto hodnotu zjistit.

V dnesni dobé se jako nejdostupnéjsi a nejjednodussi varianta zjisténi této hodnoty nabizi
pouziti programil zalozenych na metod¢ kone¢nych prvki. Ne vzdy je vSak vysledek z téchto
programti mozno povazovat za korektni a zavisi na velmi pfesném udani vstupnich parametri
a také presné geometrie modelu méfené soucdasti, proto je potieba nalézt alternativni moznost,
jak hledanou hodnotu zjistit.

Dalsi moznosti, jak dostat vyslednou hodnotu tuhosti stabilizatoru, je zkonstruovani
univerzalniho méficiho zatizeni, které bude tuto hodnotu schopno zjistit. Zatizeni by mélo byt
schopno zméfit v podstaté¢ kazdy beézné pouzivany typ zkrutného stabilizatoru osobnich
automobilt. Touto moznosti se v této diplomové praci zabyvam. Aby bylo mozné takové
zatizeni zkonstruovat, je potieba znalosti provoznich parametri méficiho zafizeni, navrh
jednotlivych ¢asti zafizeni, navrh meéficiho fetézce a také ndvrh moZnosti zpracovani dat
Z méfeni.

Tvorbu modeltt méticiho zatizeni jsem provedl v programu Autodesk Inventor Professional,
pevnostni analyzy jsem provadél v programu Autodesk Simulation Mechanical. Zpracovani
méfenych dat méficiho zatizeni bude probihat pomoci pocitacového softwaru Matlab.

Soucasti této diplomové prace je teoretickd cast zabyvajici se funkci a provedenim
stabilizatoru. Tato ¢ast je zde uvedena pro obsahlejsi porozuméni dané tématice, které je pii
vypracovavani praktické ¢asti nutnosti.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 HISTORIE STABILIZATORU

Od prvopocatkil pouzivani automobilli jako dopravniho prostiedku uplynulo jiz vice nez sto
let. S vyvojem pohonnych jednotek bylo nutné dale vyvijet i ostatni ¢asti vozu, a predev§im
také podvozek. Motory dosahovaly vyssich vykont, bylo mozné cestovat vyssi rychlosti,
naroky na podvozek rostly, a to jak z hlediska jizdnich vlastnosti, tak také z hlediska
komfortu jizdy. Bylo nutné vozy vybavit koly s pneumatikami namisto kol dfevénych, vyvoj
zaznamenaly také brzdy, které jsou dnes nepostradatelnou soucasti vozidel. Z hlediska
komfortu by byl viiz bez odpruzeni nepouzivatelny, a proto se zaCaly vyvijet pruzné Casti
podvozku, a tedy 1 stabilizatoru.

Dnesni automobily vyuzivaji m&€kké komfortni odpruzeni s tlumici, které sice dokaze zachytit
nerovnosti vozovky, ale tim je pii zatdCeni naklapéna karoserie a jizdni vlastnosti nejsou
idealni. Pouzitim stabilizatort se naklapéni omezi a tato nevyhoda je odstranéna, resp.
zmensena.

Vyuzivani pfi¢nych stabiliza¢nich ty¢i jako prvek podporujici jizdni vlastnosti vozidla byl
vynalez, za ktery S.L.C. Coleman z Frederictonu v Novém Brunswicku v Kanad¢ ziskal
udélen patent dne 22. dubna roku 1919. Tento typ soucasti podvozku byl poté nadile
vylepSovan a zhruba od poloviny roku 1930 se stabiliza¢ni tyce zaCaly objevovat v novych
vozidlech znacky Oldsmobile. Od té doby jsou stabilizacni tyCe soucasti vétSiny zaveésnych
systému automobilt. [8]

1.2 UGEL STABILIZATORU

Hlavnim ucelem umisténi stabilizatori u automobilovych naprav je zmenSit naklopeni
karoserie, zejména pii prujezdu zataCkou, a také pii najeti vozidla na nerovnost terénu. Jeho
pouziti umozni prujezd zatackou vyssi rychlosti a spole¢né s dalsimi prvky podvozku
zajistuje vyssi jizdni komfort.

Stabilizace vozidla probiha v pficném sméru. Klopeni karoserie pii zataceni vozidla dochazi
smérem k vnéjsi stran€ zataCky. Samotny pfiCny stabilizator je torzni kruhova ty¢ urcitého
pruméru ruzného provedeni. [1] Stabilizator napomaha kromé snizeni klopeni karoserie
v zatackach také ovlivnit chovani vozidla v zatacce, pietacivost a nedotacivost vozu. [4]

Na Obr. 1 je zobrazen princip, na kterém pfi¢ny stabilizator pracuje. Levy obrazek zobrazuje
polohu stabilizatoru pfi jizdé po roviné a pii prujezdu zatdCkou. Napravo pak zakladni
provedeni stabiliza¢ni tyce se zdkladnimi rozméry a mozZznym zplsobem uloZeni.
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0 ]

Obr. 1 Princip zkrutnych stabilizatori [1]

Pti ptejeti prekazky na vozovce obéma koly jedné népravy zaroven, oba konce stabilizatoru se
nato¢i také stejnym smérem a nedojde k jeho ucinku na odpruzeni vozidla. Kdyz vSak na
nerovnost najede pouze jedno kolo napravy nebo je jedno kolo napravy odpruzeno vice nez
druhé, natoci se jeden konec stabilizatoru vice, ¢imz se zkrucuje stfedni Cast stabilizatoru.
Timto zkroucenim se zmensi prodlouzeni napravy a tim naklopeni karoserie. [1]

Pti priijezdu zatackou se budou vnéjsi pruziny stlaCovat vice nez pruziny vnitini. Rameno na
vnitini strané¢ vozidla se bude zkrucovat smérem nahoru a svoji tuhosti bude pruzinu stlacovat
(pisobi tedy proti pruzin€). Druhé rameno stabilizatoru, které je nyni na vnéjSi strané
zataceni, se bude zkrucovat také smérem nahoru proti stlaujici se pruziné, a tim bude
zmenSovat naklopeni karoserie. Stabilizator je v tu chvili namahan na krut a ohyb. [2]

Princip prijezdu zatdCkou, piipadné piejeti jednostranné nerovnosti, je také graficky
znazornén na Obr. 2, kde je jedna strana napravy zatizena, tj. sila piisobi smérem nahoru, a
stfedni Cast stabilizatoru (vyznacen Cervené) je namahana na krut, ktery pienasi zatizeni na
druhou stranu napravy.

As the suspension on this
side travels upward...

....because it is effectively
anchored at this end to the
other suspension components.

Obr. 2 Princip funkce stabilizatoru napravy [11]
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1.3 PROVEDENi ZKRUTNYCH STABILIZATORU

Podle typu vozidla a také podle toho, pro jaky provoz je vozidlo uréeno, mize byt stabilizator
pouzit pouze na predni nebo zadni napravé nebo na obou napravach. [10]

Na Obr. 3 jsou zobrazena rtizna provedeni zkrutnych ,,U* stabilizatorti s riznymi typy
upinani. Obecné ma v dnesni dobé kazdé vozidlo jiny tvar stabilizacni tyce a styl upindni
k napravnici a ramentm kol.

Obr. 3 Provedeni zkrutnych stabilizatori [1]
Rozeznavame tii zakladni typy pticnych stabilizatora:
e stabilizdtor je otoéné uloZen v pryZovych lizkach v jeho stfedni casti, lizka jsou

pfipevnéna k napravnici, konce ty€e jsou spojeny kloubem pomoci tdhla k vykyvnym
ramentim napravy, Obr. 5 a)
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e stabilizator pripevnén podélné k vykyvnym rameniim pomoci pryzovych blokd, Obr. 5 b)
e stabilizatorem je pouze jednoducha zkrutna ty¢ ulozena v podélnych ramenech, Obr. 5¢)

[1]

c)

Obr. 5 a),b),c) Riiznd provedeni stabilizatori [1]

Dalsi mozné provedeni stabilizace naprav muze byt u vozidel s pfednim ndhonem a lehkou a
tuhou zadni népravou, ktera muze byt provedena tak, Ze sama piimo plni stabilizacni
funkci.[1] Na Obr. 4 je znazornéna zadni vle¢ena naprava vozu Opel Astra model ro¢nik
2009, kde je ke stabilizaci pouzita pricka ve tvaru U spole¢né¢ s Wattovym piimovodem.

Obr. 4 Zadni viecend naprava vozu Opel Astra [9]
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Pficnym stabilizatorem muize byt i pfi¢né ulozené listové pero, které je ve dvou bodech
ptipevnéno k ramu vozidla. [1] Na Obr. 6 je znazornéna zadni nédprava s pticné ulozenou
listovou pruzinou.

Obr. 6 Zadni ndaprava s pricné uloZenou listovou pruzinou [35]

1.4 TUHOST STABILIZATORU

Velikost stabilizace zavisi na tuhosti stabilizatoru. Cim je stabilizator tuzsi, tim je naklopeni
karosérie mens$i. Pfi pfiliSné tuhosti stabilizatoru by vSak dochazelo k nadmérnému
odlehCovani vnitiniho kola (pfi prijjezdu zatackou) a tim také ke snizovani smérové stability
vozidla. [2]

Tuhost je fyzikalni veli¢ina charakteristicka pro kazd¢ stlacitelné téleso a vyjadiuje odolnost
télesa proti namahani. Tyka se celého tclesa €i soustavy téles, jejich rozméra a konstrukei, a
ne jenom jeho materialu. Tuhost je obecné oznaovana symbolem k. Muze byt vyjadiena
vztahy:

ka = 1)
Kde k, je tuhost t&lesa [N-m™], F je sila [N] a 41 je rozdil délek pred a po ptsobeni sily [mm].

Rovnice (1) plati naptiklad pro stlacovani pruzin pro kartézské soufadnice. Rovnice, ktera
bude pouzita k vypoctu zkrutné tuhosti stabilizatoru, je vyjadiena vztahem V polarni soustavé
soufadnic:

_ My,
kp = — )
Kde ky je tuhost télesa [N-m-°?], M je kroutici moment [N-m] a a je uhel zkrouceni
pusobenim sily [°].

BRNO 2014 16
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V praxi mizeme u automobilu rozeznavat naptiklad tuhosti pruzin, klopné tuhosti napravy
atd. Zkrutna tuhost stabilizatoru je tedy zavisla na pisobici sile a délce ramene, tedy geometrii
stabilizatoru a jeho materialu. Nejcastéji je zkrutna tuhost vyjadfovana v hodnotach Newton
metri na jeden stupen, pfipadné jeden radian zkrouceni stabilizatoru. Takto vyjadiené
hodnoty rtiznych stabilizatorti lze snadno porovnavat.

1.5 KINEMATIKA NAPRAVY

Ke spravnému uréeni vSech zatizeni na jednotlivych napravach vozu pii prujezdu zatackou je
potteba spravné definovat jeho chovani v této situaci. Na Obr. 7 je znazornéno schéma

WV oev

smérovymi Uchylkami.

1.5.1 OKAMZITY STRED KLOPENIi, OSA KLOPENI
P

Re- (u-p‘ mz)
|
i fBp~p
|

R oz B =konst

Iz lp

Obr. 7 Schéma jednostopého vozidla [5]

Pfi nenulové rychlosti vznikaji na ndpravach bocni sily a tim i smérové uchylky ptedni
napravy o, a zadni napravy a,, stted zataceni vozidla P, je dan polomérem R, pro ktery plati
vztah [5]:

Ry = ———; 3)

- ﬁp _(ap —az)’
Kde g, je uhel rejdu [°] a | je rozvor naprav [mm].

Polomér zataceni tedy zavisi na rozvoru, thlu rejdu a na rozdilu smérovych uchylek. Timto
Ize definovat nedotacivost a pietacivost vozidla. Pro rozdil op — a; > 0 plati nedotacivost a
pro ap, — a; < 0 plati pretacivost. Pro nulovy rozdil smérovych uchylek plati neutrdlni
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zataCivost. Jedna se o teoretické definice a pro praxi plati, ze fidi¢ nataci kola nepfimo a
ptimo nataci volant. Proto se uhel rejdu v praxi lisi o pfevod fizeni a tuhost fizeni. [5]

Vi
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~Lifv
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. =
L P f —
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L 1
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Obr. 8 a) Stred kiopeni kol a karoserie [5]; Obr. 9 b) Osa klopeni karoserie [5]; Obr. 9 ¢) Teziste
karoserie [5]

Poloha stfedu klopeni zavisi na konstrukci napravy, lze sestrojit podle Obr. 8 a). Karoserie se
naklapi podle stfedu klopeni SK, pro tuhou napravu okolo osy klopeni na Obr. 8 b), ktera
probiha stiedy klopeni pfedni a zadni napravy. Je nutné uréit tézisté karoserie z Obr. 8 ¢) a
hmotnosti odpruzenych c¢asti vozidla. [5] Na Obr. 9 jsou znazornény nékteré typy naprav a
jejich poloha stiedu klopeni a vratné tuhosti.
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Obr. 9 Poloha stredu klopeni a vratnad tuhost nékterych naprav [5]

Poloha osy klopeni a rozlozeni odpruzenych hmotnosti vozidla dle Obr. 10.

4 MASS
MASS ' CONCENTRATION
CONGENTRATION (REAR
(FRONT). /" o MASS CENTROID AXIS \
/7 STRAIGHT LINE APPROXIMATION) :
MOMENT, § ® 7/ ROLL AXIS _ ; - MOMENT,
FRONT Y . REAR

ROLL CENTER,
REAR

/,\“‘vErTcus” ENTERLINE (SLAN /5
, CENTERLINE (PLAN VIEW) — ~
\ ROLL CENTER, FRONT

Obr. 10 Konstrukce osy klopeni [7]
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1.5.2 VRATNY MOMENT NAPRAVY, KLOPNA TUHOST

Naklapéni karoserie o thel y lze nahradit pficnym naklonénim vozovky o tento thel. V misté
styku kola s vozovkou dochazi ke svislé vychylce kola o hodnotu 44 danou vztahem [5]:

t

Kde t je rozchod kol [mm].

Tim vznika zména zatizeni kol, resp. zména radialni reakce kola AZ, ktera je dana vztahem

[5]:

+AZ, = ;T"k; (5)

Kde ¢ je tuhost odpruzeni kola [N-m™].

Hodnota cy zavisi na pfevodu mezi pruzinou a kolem, zobrazeno na Obr. 11.

3
AFC
.\\
X -~
2 o Tt —
4 P S 0

aZy aFe f

e -

Obr. 11 Schéma pro vypocet tuhosti odpruzeni kola [5]

Zmény radidlnich reakci kola A4Zy poté vyvolavaji vratny moment M,, ktery plsobi proti
naklapéni napravy. Je dan vztahem:

2
M, = AZt = Aecyt = ¢ S = Ci; (6)

kde: C...klopna (vratna) tuhost npravy [N-m-rad™].

Klopna tuhost napravy C se li§i pro rizné typy naprav, viz. Obr. 9. Piiklad vztahu pro
konstantu klopné tuhosti kyvadlové napravy:

c=2(5) ew ¢

e

Kde ¢ je tuhost pruziny [N-m™].
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1.5.3 UHEL KLOPENI

2

zméni o hodnotu dle vztahu nize. Na Obr. 12 je znazornéno nahrazem karoserie pomoci
prutové konstrukce, ktera je oto¢né ulozena ve stfedech klopeni pfedni a zadni ndpravy SK,
resp. SK; a je pruzinami pfipojena k napravam. [5] Na Obr. 13 jsou znazornény sily a
momenty na pedni napraveé. Rozlozeni sil na zadni napravé vypada analogicky.

Obr. 12 Prutova konstrukce karoserie [5]

___m" '-'FJP
2 ¢
'ﬁ 1

Obr. 13 Silové poméry na predni naprave [5]
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Celkovy klopny moment M [N-m] vyvolany odstfedivou silou pfi zataceni vozidla je tedy dan
vztahem [5]:

M =m'h, (v; + gl/)) - [m,(p, — ) + m; (p, — h,)] I;TZ; (8)

Kde m ,, m ', je hmotnost piedni, resp. zadni napravy [kg]; h o, h ; je vyska t&zisté predni,
resp. zadni napravy [m]; m " je odpruzena hmotnost vozidla [kg]; /% {'e poloha t&zisté vici ose
klopeni [m]; g je tihové zrychleni [m-s?]; v je rychlost vozidla [m s™]; Pp, Pz je poloha stfedu

klopeni pfedni, resp. zadni napravy [m] a R je polomér rejdu [m].

1.5.4 RADIALNi REAKCE KOL

Radialni reakce kol mizeme ziskat z momentové rovnovahy, ktera vznikne pii vypoctu thlu
naklopeni y. Je vSak nutné zde uvazovat smysl momentii vzhledem k napravam. Odstiedivé
sily ptisobici ve stiedech klopeni naprav SK, a SK; maji opa¢ny smysl, jak je znazornéno vyse
na Obr. 13. Z tohoto obrazku lze sestavit rovnice rovnovahy momentt, ze kterych radialni
reakce kol vypocteme. [5]

1.5.5 VLIV TUHOSTI PRUZIN, STABILIZATORU

Rozdil radialnich reakci na kolech jedné ndpravy zavisi na klopné tuhosti napravy. Tento
rozdil urCuje velikost smérové uchylky napravy a mizeme tedy volbou klopnych tuhosti
naprav ovlivnit jizdni vlastnosti vozu. [5]

Vratny moment stabilizatoru mizeme urcit vztahem:

M=o = Co (10)

Kde csk je tuhost stabilizatoru prepoétend k roving kola [N-m™-°?] a Cs je tuhost stabilizatoru
[N-m-°™].

Ovlivilovani otacivosti vozidla spo¢iva ve zmensSovani rozdilu radialnich reakci kol. To se
provadi zmensenim klopné tuhosti napravy. Pti naklopeni karosérie je vratny moment a tedy 1
rozdil radialnich reakci mensi, nez odpovida celkové tuhosti odpruzeni. Uéinek stabilizatoru
na velikost bo¢nich sil je znazornén na Obr. 14. [5]
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Obr. 14 Viiv stabilizatoru na bocni vodici sily [5]

1.5.6 KLOPENi KOL

Pro vypracovani této diplomové prace proberu tuto podkapitolu pouze okrajove. Jedna se o
jev, pii kterém vlivem konstrukce népravy pii klopeni karosérie dochazi také k naklapéni kol.
Tim vznika ve stopé pneumatiky boc¢ni sila Sy [N]. Diky témét linearni zavislosti této sily na
thlu naklopeni kola & [rad] Ize definovat klopnou tuhost pneumatiky C: [N-rad] a boéni sila
naklopeni kola je pak definovana vztahem dle [5]:

S = —C¢S; (11)

Na Obr. 15 a) je znazornén vliv naklapéni kola na boc¢ni silu a na Obr. 15 b) Ize sledovat
zavislost bo¢ni sily na uhlu naklopeni [5].

C¢

Ll 4

Obr. 15 a) Viiv naklopeni kola na bocni silu [5]; Obr. 16 b) Zavislost bocni sily na iihlu naklopeni
pneumatiky [5]
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1.5.7 SAMORIZENi NAPRAV

Jiz bylo vySe zminéno, Ze fidici ustroji je pruzné a je tedy nutné korigovat thel rejdu pomoci
nataceni volantu. Pruzné ulozeni ndprav také zpusobuje pridavné natoceni kol na obou
napravach. K tomuto nataceni kol dochazi také pti naklapéni vozidla. Pfidavny thel natoceni
kol vlivem klopeni vozu [°] vyjadiime vztahem [5]:

Boz = (%)p ¥ (12)

Kde (0p/0y)p, je soucinitel samotizeni vlivem klopeni [-].

Nataceni kol vyvolané odstfedivou silou a kinematikou zavéSeni vznikd nezavisle na vili
fidiCe, a toto samovolné fizeni se nazyva samofizeni. [5]

1.6 ZPUSOB VYROBY

Obecné mizeme fici, ze co model vozu, to jiny tvar stabilizatoru. Je to z divodu jinych
rozmérit kazdého modelu vozu, riizného typu ndpravy a tim rozmisténi jednotlivych prvkl
napravy. Stabilizator se Casto musi vejit do minimalniho prostoru, ale zaroven musi plnit
spravné svou funkci. Proto ma stabilizator Casto slozitou konstrukci, kterd vSak musi mit
jistou tvarovou a rozmérovou piesnost.

Pro klasicky typ zkrutnych stabilizatoru vyobrazenych na Obr. 3 se vyuziva dvou zéakladnich
typi polotovart, a to tyCovych plnych a trubkovych. Jiz pfi volbé polotovaru je nutné
predpokladat vysledny tvar stabilizatoru.

Stabilizator z trubkového polotovaru bude mit jistou nevyhodu v mensi odolnosti viici
deformaci, a to pii namahani ohybem, kde muize dojit k jevu zploSténi prafezu, coz je
negativni vliv na dal$i funkci stabilizatoru. Naopak vyhodou trubkového polotovaru je nizsi
hmotnost soucasti, kterd svym dilem castecné ptispiva k finalnimu snizeni hmotnosti celého
vozu a tim 1 jistému sniZeni spotfeby. To je v dneSni dob¢ vitanym jevem.

Polotovar stabilizatoru, ufiznuty na pozadovany rozmér, prochazi procesem tvarovani do
pozadovaného tvaru. DalSim krokem je vytvoieni ploch pro uchyceni ty¢e do pryzovych lizek
piipevnénych k napravnici. Déle je potfeba vytvarovat konce stabilizatoru do potiebnych
rozméru, které zavisi dle Obr. 3 na zptisobu upevnéni konct stabilizatoru k ramentim napravy.
Toto tvarovani probihd pomoci tvaieni za tepla, pfipadné obrabénim pro nékteré konce
stabilizatori. S timto krokem souvisi také vytvoreni dér pro uchyceni stabilizatoru a dalsi
obrabéni na pozadovany tvar. Poslednim krokem vyroby je ohybani na potiebny rozmér, a to
bez nezddouciho zplosténi prifezu. Tomu se predchdzi vypoctem, ktery zde ale neni tfeba
uvadét. Ohybani poté probihd napiiklad na jednoduchych ohybackach, lze vidét na Obr. 16.
Pti ohybani je také potieba pocitat s nezddoucim odpruZenim polotovaru. Pfi kazdém kroku
vyroby je nutné dbat na danou pfesnost uréenou zakaznikem, tedy vyrobcem vozu.

Dalsi operace zavisi na objednavce zdkaznika a patii mezi né rizné opracovani povrchu,
zejména operaci tryskani, piskovani, brokovani atd. Po této operaci nasleduje lakovani. Zde je
definovand hloubka vrstvy kalu pro urcitd mista vyrobku. Lakovani se provadi hlavné kvili
ochrang vyrobku proti vliviim pocasi, zejména pak koroze, kterd snizuje Zivotnost vyrobku.
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Obr. 16 Hydraulickd ohybacka trubek [12]

Takto opracovany stabilizator mize byt namontovan na vozidlo. Pfed montazi je potieba
nasadit gumova ochranna pouzdra chranici stabilizator pred poskozenim.

1.7 CASTI STABILIZATORU

1.7.1 KLIKOVA RAMENKA (TAHLA)

(2) klikova raménka (tahla)

(1) stabilizator

Obr. 17 Stabilizator s klikovymi raminky na ndpravé s vinutymi pruzinami [2]

Klikova raménka na Obr. 17 slouzi k dodate¢nému spojeni koncd stabilizatoru s rameny
napravy (zde ptimo s tlumiCovymi vzpérami). Jsou vyrobena z tenkého tycového polotovaru
na koncich vétSinou s oky pro smontovani s koncem stabilizatoru pomoci Sroubi.
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1.7.2 PouzDRA

Pomoci pouzdra je stabilizator upevnén ke stiedni ¢asti napravy. Nejcastéji je toto upevnéni
realizovano pomoci gumového (pryzového) krouzku, pies ktery je nasledné¢ kovové pouzdro
nasazeno na stabilizator a pomoci Sroubii upevnéno k naprave. Pouzdra jsou pouzita na obou
stranach analogicky a zajistuji pohyb stabilizatoru ve dvou smérech (pohyb okolo stiedové
osy musi zustat povolen). Na Obr. 18 je znazornéno upevnéni stabilizatoru k napravé pomoci
tohoto pouzdra.

Obr. 18 Upevneéni stabilizatoru K naprave [14]

1.8 ZKRUTNE (TORZNIi) TYCE

Jako zkrutnd tyC se obecné oznaCuje jakakoliv tyCova soucdst namdhana na krut. U
automobilll rozeznavame podélné a piicné zkrutné tyce. Na Obr. 19 je znazornéna naprava
S pricnym stabilizatorem a dvéma podélnymi zkrutnymi ty¢emi, které plni funkci pruzin.

(1) stabilizator

Obr. 19 Pricny stabilizator a podélné zkrutné tyce umisténé na napravé [2]
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Pricné zkrutné tyCe se pak nejCastéji pouzivaji pro stabilizaci zadnich naprav automobild.
Samotna zkrutnd ty¢ ma jednoduchou kruhovou konstrukci a byva spojena na koncich
s rameny, které, spojeny s rameny napravy, urCuji pohyb stabilizatoru. Pticné tyCe byvaji
opatfeny ochrannym obalem z plastu, ktery ji chrani proti poskozeni, nebo byva ulozena
Vv ocelové trubce, které navic brani jejimu namahani na ohyb. [2]

Obr. 20 Zkrutna ty¢ jako stabilizator zadni napravy [13]

1.9 NAPRAVY OSOBNICH AUTOMOBILU

Tento prostor diplomové prace je vyhrazen pro zobrazeni rtiznych provedeni pfednich a
zadnich ndprav osobnich automobilti. Protoze je v dneSni dobé trh s automobily plny
automobilek ze vSech ¢asti svéta, je 1 provedeni naprav Casto i v ramci jednotlivych modelt
jedné firmy rozdilné. Neda se piesné fict, jaky typ napravy je ze soucasnych hledisek
porovnavani nejvyhodnéjsi. Daji se vSak definovat vyhody ¢i nevyhody alespon z hlediska
jizdnich vlastnosti vozidla. V této kapitole se snazim zobrazit provedeni stabilizatoru na
ruznych typech ndprav. Jak lze z nasledujicich obrazkl vidét, jejich provedeni je velmi
riznorodé.

1.9.1 TUHA NAPRAVA

Nejstarsi druh zavéSeni kol, pouzivany hlavné u nékladnich automobilil, autobust a terénnich
vozidel. Vzijemna poloha kol zistavad pifi vSech pohybech népravy nezménéna. Hlavni
pohyby jsou nadnéseni a tiepetani, tthel samoftizeni pak na rovné vozovce zlepSuje smerovou
stabilitu vozidla. Na nerovné vozovce je vSak nezadouci. K odpruZeni jsou vyuZzivany listové
nebo vinuté pruziny a stabilizaci zajiStuje bud’ zkrutny rdm, nebo pficny stabilizétor.
K vedeni vozidla se ¢asto pouziva Panhardska ty¢, Wattiv pfimovod ¢i oboje. Na Obr. 21 je
zobrazena zadni pohanéna tuha naprava vozu Opel Manta, kde je pouzita Panhardska ty¢. [1]
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Obr. 21 Zadni tuhd ndprava Opel Manta s ojnicovym vedenim a Panhardskou tyci [1]

1.9.2 LICHOBEZNiKOVA NAPRAVA

Lichobéznikova néprava je tvotfena dvojici nad sebou umisténych pticnych ramen obvykle
,»A“ tvaru. Pfi propruZeni kola dochazi ke zméné odklonu kol, bo€nim posuviim a samofizeni.
Pti propruzeni mize také dochazet k malym zménam rozchodu a odklonu kol. Poloha stfedu
klopeni plyne ze vzajemného sklonu piicnych ramen. Vyhodou lichobéznikové nédpravy je
urceni vySky stfedu klopeni i stiedu klonéni diky poloze ramen. DalSi vyhodou této
konstrukce je dostatek mista pro hnaci jednotku vozu s motorem vpiedu. Na Obr. 22 je
vyobrazena piedni pohanéna lichobéznikovd ndprava vozu Porsche Cayenne s dvojitymi
piiénymi rameny v pomocném ramu. [1]

Obr. 22 Predni lichobéznikova naprava Porsche Cayenne [15]
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1.9.3 VICEPRVKOVE NAPRAVY

Casto pouzivané oznageni ,multi-link suspension®. Vyzna¢uje se moznosti lepsiho naladéni
podvozku pomoci jednotlivého nastaveni kazdého zramen. Nevyhodou je ale vyssi
konstrukéni naro¢nost. Pouziva se ¢asto u zavodnich vozi a formuli. Z hlediska dynamickych
pozadavkl je nejlepSim souCasnym sériovym systémem. Ma také nizkou hmotnost, nizké
tfeni a potlacené vibrace a hluk. [1] Na Obr. 23 je zobrazena zadni viceprvkova naprava vozu
Volkswagen Golf V.

Obr. 24 Viceprvkova ndprava Mercedes-Benz E-Class 2010 [9]
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1.9.4 NAPRAVA MCPHERSON (MACPHERSON)

Vychazi z lichobéznikové ndpravy, horni rameno je nahrazeno posuvnym vedenim. Tim je
ziskan dalsi prostor v horni ¢asti, vyuzivany jako zavazadlovy ¢i pro hnaci jednotku. Vedeni
vzpérou je konstruovano piimo jako tlumi¢, coz ma za nasledek snizeni tfeni lozisek, na
kluznych mistech je tfeni zesilené. [1] Naprava ma jednoduchou konstrukci, nizké vyrobni
naklady, ale zhorSené jizdni vlastnosti a ovladatelnost vozidla. Nevyhodou je také pienos
hluku a vibraci z vozovky pfimo na ndpravu a drahd vyména vzpéry. Naprava McPherson je i
pres své nevyhody stdle vyuzivdna, a to i vykonnéjSimi vozy typu Porsche 911, BMW atd.
[14]

Obr. 25 Naprava McPherson Mercedes-Benz E-Class [9]

1.9.5 UHLOVA NAPRAVA

Kyvadlova uhlova naprava se pouzivé jako zadni naprava hnaci i hnand, nelze ji vSak pouZzit
jako napravu tidici. Na Obr. 26 je schematicky zobrazena zadni naprava vozi BMW ftady 3,
Ciseln€ jsou oznaceny jednotlivé ¢asti: 1-vinutd pruZina, 2-horni opéra pruziny, 3-tlumic, 4-
torzni stabilizator, 5-rozvodovka, 6-klouby poloosy, 7-vleéené rameno, 8-uchyt vle¢ného
ramene, 9-napravnice [9]
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Obr. 26 Zadni vihiovad naprava BMW iady 3 [9]

1.9.6 KLIKOVA NAPRAVA

Polotuhd néaprava s vleCnymi rameny. V soucasnosti se nejvice pouziva jako zadni hnana
naprava. Ma podélna ramena s pficnou osou kyvani, uloZeni ramen pomoci pryzovych
lozisek. Na Obr. 27 je zobrazena zadni nepohanéna klikova naprava vozi Renault 9/11. [1]

Obr. 27 Zadni nepohdanéna klikova naprava Renault [1]

Vyhoda klikovych naprav je v jejich prostorové nenaro¢nosti, diky kterym lze zvétsit
zavazadlovy prostor, piipadné paté dvefe vozu. Dal§im typem klikové napravy je tzv. Klikova
naprava s torznim propojovacim prvkem. U tohoto provedeni, zobrazeného na Obr. 28, jsou
obé podélna ramena spojena ohybové tuhou pfickou, kterd slouzi jako pficny stabilizator.
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Dalsimi vyhodami propojené klikové napravy je jeji snadnd montdz a demontaz, jednoduché
konstrukéni provedeni a mald zména sbihavosti, rozchodu a odklonu kol. Nevyhodou je
tendence k pretacivosti a omezené zatizeni zadni napravy. [1]

Obr. 28 Zadni naprava s vlecenymi rameny Volkswagen Polo [9]

1.10 STABILIZATORY PRO SPORTOVNI A ZAVODNi VOzY

Sportovni vozy s motorem vpiedu, nebo i vzadu ¢i uprostied, maji vysoky vykon a nizkou
hmotnost. Projizdé¢ji pies nerovnosti a zatdckami ve vysSich rychlostech nez osobni
automobily, a proto by pii pouziti béznych stabilizatora bylo v zatdéce wvnitini kolo
nadzvedavano, coz by mélo za disledek ztratu kontaktu s vozovkou a tudiz nepfiznivy vliv na
ovladani vozu a ptenos sil mezi vozem a vozovkou. Proto je zde stabilizator pfedni napravy
pouzit vétsiho prumeéru a vyssi tuhosti. [2] U sportovnich vozi je také kladen hlavni diraz na
jizdni vlastnosti, namisto jizdniho komfortu. Proto jsou sportovni podvozky velmi tuhé a pro
kazdodenni pouzivani vcelku nevhodné. Na Obr. 29 je zobrazen ptedni stabilizator znacky
PERRIN pouzivany pro WRX/STI vozy. Tento je vyzna¢ny moznosti upnuti dvéma zptsoby,
,softer s nizsi tuhosti a ,,stiffer” s tuhosti vyssi.

Obr. 29 Predni stabilizator znacky PERRIN pro WRX/STI pouziti [17]
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Z Obr. 29 vyplyva, zZe tuhost stabilizatoru se méni se vzdalenosti uchyceni konct stabilizatoru
od ¢asti ulozenych v silentblocich. Zména této vzdalenosti a zména polohy stabilizatoru ve
vozidle ma za vysledek zménu tuhosti. Pocet a poloha otvorti pro upnuti tedy definuji, kolika
zpuisoby je mozné tuhost pouzitim téhoz stabilizatoru zménit. Limitujicim faktorem zde bude
velikost, hmotnost a tvar stabilizatoru, a maly prostor pro jeho umisténi.

Obecné se da opét fici, ze co model vozu, to jiné pouziti typu ndprav. Tim se také lisi rizna
provedeni pti¢né stabilizace. Kapitola o stabilizatorech sportovnich vozl je velmi rozsahla a
také zde mnoho zdsadnich informaci podléhd utajeni v ramci automobilek ptfed vefejnosti.
Proto zde bude pro ziskani pfedstavy uveden pouze jeden ptiklad ulozeni kol u zavodniho a
sportovniho vozu. Jako piiklad zdvodniho vozu s motorem vptedu je na Obr. 30 a) zobrazena
piedni a Obr. 30 b) zadni naprava vozu Subaru WRX STI 2011-2013. Piedni zavéseni je zde
pouzito se vzpérami McPherson s pfitomnosti piedniho pticného stabilizatoru. ZavéSeni
zadnich kol je dvojité lichobéznikové s pomocnym rdmem a S pouzitim stabilizatorti zadni

napravy.

Obr. 30 @) Zavéseni piednich kol (vievo) [18]; Obr. 30 b) ZavéSeni zadnich kol (vpravo) Subaru
Impreza WRX STI 2011-2013 [18]

Jako piiklad sportovniho vozu s motorem uprostied je na Obr. 31 zobrazena piedni a na Obr.
32 zadni naprava vozu Lamborghini Aventador 2012. Zde jsou zavéSeni kol obou naprav v
provedeni ,,double wishbone®, tedy nezavislad zavéseni dvojita lichobéznikova. Tato zavésSeni
mohou byt nazvdna ,,pushrod suspension®, to z ditvodu ptitomnosti pushrod ty¢i. Na téchto
dvou obrazcich je také dobfe viditelné umisténi stabilizdtoru. Toto zavéSeni je casto
Formule 1, a to z davodu moznosti peclivého ovladani pohybu kol, pti dodrZeni parametrt
jako odklon kola, zéklon rejdového Cepu, sbihavost kol, stied naklonéni, polomér fizeni, tfeni
atd. [14]
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Obr. 32 Zavéseni zadnich kol Lamborghini Aventador 2012 [19]

1.11 STABILIZATORY S NASTAVITELNOU TUHOSTI

V této kapitole bych rdd obezndmil ¢tenafe této prace se stabilizdtory s moznosti okamzitého
nastaveni tuhosti. Tato metoda je pouzivana nejcastéji U formuli, ma mnoho variant, proto
bych zde pro porozuméni uvedl jednu variantu. Tato varianta vyuziva kratkého ,U*
stabilizatoru uprostied otocné uchyceného v pryzovém pouzdie a na krajich napojeného na
klikova raménka. Tato ramena jsou plochd S moZnosti otd€eni kolem své osy. Otocenim
kolem své osy se zméni prlifez ramena ve sméru pisobeni sily, plsobici sila tedy zplsobi
mens$i deformaci, a tuhost je tedy zvySena. Nastaveni, resp. moznost zmény tuhosti, je
docileno pomoci ru¢niho nastaveni ramen o urcity thel, coz je méné presné, nebo pomoci
otaceni mechanického potenciometru pakoveé spojeného s ramenem. To miiZze provést piimo
fidi¢ za jizdy a toto nastaveni je presnéjSi. Stabilizatory s nastavitelnou tuhosti jsou
vyobrazeny na Obr. 33.
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Obr. 33 Predni stabilizator modelu formule Serpent F180 [19]

1.12 KAPALINOVE STABILIZATORY

Tato metoda stabilizace je tvofena hydraulickymi cleny, konkrétné olejové tlumice spojené
potrubim. V tlumicich jsou pisty, které jsou pakovym pievodem spojeny s rameny napravy.
Naklonéni karosérie v zataéce vyvola prostfednictvim ramene napravy pohyb pistu v jednom
valci. Kapalina, vytlacend z tohoto valce, vede potrubim pies Skrtici ventil do prostoru
druhého valce, ktery se tlakem kapaliny posune ve stejném sméru jako prvni valec. Tim se
vyvola na obou stranach vozidla silovy ucinek, ktery zmensuje naklopeni karosérie. Schéma
kapalinového stabilizatoru vyobrazeno na Obr. 34. [2]

1) - pistnice (4) - spojovaci potrubi
(2) - pist (5) - klikové rameno
(3) - hydraulicky vélec (6) $krtici ventil

Obr. 34 Schéma kapalinového stabilizatoru [2]
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1.13 ELEKTRONICKY RiZENE STABILIZATORY

Jsou kombinaci €innosti zkrutnych a kapalinovych stabilizatorti. Skladaji se ze zkrutného
stabilizatoru klasické konstrukce, dvou hydraulickych valci (pro kazdou stranu népravy
jeden), z elektrohydraulické jednotky a elektronické ¥idici jednotky. Ridici jednotka ziskdva
informace ze senzorti o bo¢nim zrychleni, uhlu fizeni, stacivé rychlosti a rychlosti vozidla.
Pomoci téchto velic¢in vypocita idedlni tlak kapaliny v hydraulickém valci pro dany moment.
[2] Tlak dodava ptislusny hydraulicky zdroj, nej¢astéji cerpadlo pohanéné elektromotorem.
Tlak je tedy rozveden do hydraulickych vélct v pfislusSném poméru. Valce vyvijeji silu na
koncich stabilizatorti a tim méni jeho tuhost. Ta je tedy rtizna pfi jizd¢ v riznych situacich. Pti
Jizd€ po dalnici je tuhost nastavena mensi a jizda je pohodIng;si, pti jizdé¢ zatackami naopak
tuhost vysS$i a naklapéni je redukovano. Snaha je vzdy o kompromis mezi minimalizaci
naklonu karoserie a tim zvySeni agility automobilu, a zpfijemnénim jizdy. [33] Lze pouzit pro
predni 1 zadni napravy, Casto pouzivano na obou ndpravach zaroven pro zvyseni u¢innosti.
Pouzivané systémy se lisi podle vyrobcti vozidel, mohu zde zminit systém Dynamic Drive
automobilky BMW, nebo naptiklad KDSS (Kinetic Dynamic Suspension Systém) od vyrobce
Toyota. Tzv. Aktivni stabilizatory jsou zobrazeny na Obr. 35.

Obr. 35 Elektronicky rizené stabilizatory vozu Lexus 600 H F Sport [21]
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2 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU

Charakteristiky stabilizatorti jsou potfebnymi udaji pii vypoctech silovych ptlisobeni na
naprave, jak bylo vysvétleno v kapitole Kinematika napravy. Dostupnost téchto informaci od
vyrobcli je vSak nedostatena a proto je Casto potieba hledané hodnoty ziskat jinym
zpusobem. Vyrobci automobili veskeré udaje veiejné neuvadéji a jsou Casto skoupi i k jejich
zvefejnéni pro soukromé ucely.

Vedle moznosti zkoumany stabilizator vymodelovat a pro zjisténi charakteristik podrobit
FEM analyzdm je zde i moznost konstrukce méficiho zatizeni. Toto zafizeni by mélo mit
univerzalni pouziti na co mozna nejvice typu stabilizatora v urcité tfidé vozidel. Zafizeni,
které konstruuji, bude mit pouziti na osobni automobily vSech tfid, sportovni a zavodni
sportovni automobily, sportovné uzitkové vozy (SUV) a nékteré terénni vozy, které tento typ
stabilizatorti pouZzivaji.

Meéfici zatizeni md dvé posuvné upinaci ¢asti pro upnuti stabilizatoru, hlavni stojan drzici
zafizeni vytvarejici deformaci stabilizatoru, pohonnou jednotku tohoto zafizeni a métidla
potiebnych veli€in. Vytvafeni sily konajici deformaci maji na starost dva piimocaré
hydraulické valce pohanéné hydraulickym agregatem.

Veli¢iny méfené jednotlivymi méticimi prfistroji jsou nasledné¢ pifendSeny do pocitace a
pomoci programu Matlab na¢teny a prepocteny za pouziti prisluSnych matematickych vztahi
na vyslednou veli¢inu, kterou je tuhost stabilizatoru.
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3 RESENI

3.1 ANALYZA VYBRANEHO STABILIZATORU

Pro navrh méficiho zafizeni je nejprve nutno ziskat udaje o rozmérech, materialech a silovych
pusobenich na skute¢ném stabilizatoru odpovidajici tfidy vozd. Jako zkusSebni prvek mi
poslouzil stabilizator osobniho vozu znacky Fiat, ktery mam fyzicky k dispozici. Tento byl
nejprve zméten, poté vymodelovan v programu Autodesk Inventor a nasledné podroben
pevnostni analyze.

3.1.1 TVvORBA POCITACOVEHO MODELU

Stabilizator byl zméfen pomoci bézné dostupnych métidel. V dobé méteni mél stabilizator uz
svou provozni Zivotnost za sebou, na mnoha mistech je lehce deformovan, a proto nebylo
mozné jeho rozméry méfit pfili§ presné. Bylo vSak potieba po naméfeni odhadnout jeho
puvodni stav. ProtoZze vysledné hodnoty tuhosti nebudou v rdmci této prace porovnavany
S hodnotami skute¢nymi, miizeme vysledny model stabilizatoru povazovat z hlediska ucelu za
tvarove presny. Na Obr. 36 je vysledny 3D model méfeného stabilizatoru.

Obr. 36 Model stabilizatoru v programu Autodesk Inventor Professional

3.1.2 PROGRAM PEVNOSTNi ANALYZY

Pevnostni analyzu jsem nejdiive provedl piredbézné v programu Autodesk Inventor
Professional, pomoci integrované pevnostni analyzy. Tato metoda slouzi k pfibliznému
odhadu zatizeni. Po provedeni pfedb&ézné analyzy jsem ziskal hodnoty napéti a deformaci,
které jsem potieboval k naslednému navrhu celého zafizeni. Poté jsem provedl piesnéjsi
pevnostni analyzu v programu Autodesk Simulation Mechanical. Tato metoda je jiz
plnohodnotnou pevnostni analyzou.
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3.1.3 PEVNOSTNi ANALYZA STABILIZATORU

Vysledky pevnostni analyzy stabilizatoru v programu Autodesk Simulation Mechanical (dale
ASM). Na Obr. 37 je pohled na sitovany stabilizator. Sitovani jsem provedl mapované
pomoci prvku ,brick” a ,tetrahedra®, velikost prvki jsem volil s ohledem na pozadovanou
presnost a Casové pozadavky sitovani a analyzy. V mistech s pfedpokladanym zvySenym
napétim jsem zvolil mensi velikost prvki, také vyobrazeno na Obr. 37.

Pro provedeni analyzy je tieba urcit material soucasti, vazby a zatizeni. Material stabilizatoru
jsem zvolil dle CSN 15142 (W. Nr. 1,7225). UloZeni a zatizeni je zndzornéno fialovou
barvou. Na jeden konec tyCe je umisténa pevna vazba, na dva priméry stejné jako ve vozidle
otoc¢na vazba, sila piisobi na druhém konci tyce. Jako referencni zatizeni stabilizatoru jsem po
par pokusech zvolil silu 1kN pisobici stejné jako ve vozidle ve sméru, kde bude soucast
namahana prevazné na krut. Hodnota sily 1kN je zvolena na zaklad¢ vysledkd predbézné
pevnostni analyzy. Pro nasledny ndvrh méficiho zafizeni neni nutné zjistit a do pevnostni
analyzy aplikovat hodnotu sily, ktera by pfesné odpovidala zatiZeni tohoto konkrétniho
stabilizatoru pii provozu. Podstatné zde je, aby byla zjiSténa priblizna sila, ktera na tento
stabilizator plsobi, a tedy sila, kterou bude mozno pouzit jako zatizeni pi1 méfeni.

Obr. 37 Sitovany model stabilizatoru v programu ASM

Tabulka 1 Mechanické viastnosti oceli W. Nr. 1,7225 [22]

1.7225 Hodnota
Pevnost v tahu Rm (MPa) >=1030
Taznost A5 (%) >=10
Zuzeni Z (%) >=45
Mez kluzu Re (R0,2) (MPa) >=880
Narazova prace KU2 (J) >=56
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Na nasledujicich obrazcich (Obr. 38 - Obr. 40) jsou vysledky pevnostni analyzy pro zatizeni
1kN. Jsou znazornéna mista s maximalni hodnotou napéti a tedy minimalni bezpecnosti
napéti von Mises. Kritické misto je dle této analyzy v zaobleni v Casti, kterd je uloZena
v silentbloku. Minimalni bezpecnost, pro kterou jsem celé zatizeni navrhoval, je 2,0. Pfi této
analyze se vSak nejednd o navrh tvaru stabilizatoru pro definovanou pisobici silu, hodnota
bezpecnosti 1,6 tedy neni zndmkou poruseni této podminky.

L AUTODESK
SIMULATION
MECHANICAL

Minimum Value: 7,90627e-005 N/(mm*2)

Stress
von Mises
N/(mm*2)

674,97
623,056

519,21 1 Maximum Value: 674,97 N(mm2)
311,52

467,29 JL - |
| \w //N
259.6 ; ‘ /;{—ﬁ/ .f\ _)

415,37
207,68 , /
155,76 &—-i/

571,13
363,45
103,84

51,921 0000 244758 mm 489512 734208
P T T 1

7,9063e-005 L L 1 1

Obr. 38 Analyza stabilizatoru — Napéti von Mises v programu ASM

Stress

von Mises L AUTODESK’
Factor of Safety SIMULATION Max. value:
MECHANICAL 136661007

\ Min. value:
1,60007

N

0,000 230,605 mm 461211 691816
I T T ]
[ I 1 1

Obr. 39 Analyza stabilizatoru — Soucinitel bezpecnosti v programu ASM
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Displacement
Magnitude
mm

58,455
53,958
- 49,462
- 44,965
- 40,469
- 35,972
- 31,476
126,979
- 22,483
- 17,986
13,49
8,993
4,4965

0

Maxirmurn Value: 58 4546 rmm

Minirurn YValue: 0 mm
Obr. 40 Analyza stabilizatoru — Bocni pohled, posunuti v programu ASM

Z pevnostni analyzy vyplyva, ze stabilizator vydrzi s bezpecnosti 1,60 sild 1kN. Zde plati, ze
¢im vetsi sila, tim vEétSi deformace a tedy hodnota posunuti, se kterou bude pocitano dale.
Tato sila bude brana jako stfedni zatizeni. Pro univerzalnost navrhovaného zafizeni zvolim
vSak silu vétsi, aby zafizeni bylo schopno stejné¢ efektivné deformovat 1 siln€jsi ty¢e. Volim
proto silu Frnax 1KN pro kazdy hydromotor, tedy celkova sila 2kN.

Jak bylo jiz vySe zminéno, stabilizator je namahany ptredevSim na krut, ale také na ohyb.
Ohybové napéti zde vSak tvofi jen nepatrnou slozku, proto bude pii ndvrhu zafizeni
zanedbano (deformace stabilizatoru v ohybu je velmi mald a také nezddouci pro navrh
zafizeni).

3.2 NAVRH ZARIZENI

Po vytvofeni modelu a analyze stabilizdtoru jiz zndm vSechny potifebné informace k navrhu
zatizeni. Postupné zde navrhnu pohonnou jednotku a vSechny jeji Casti, stojan méficiho
zatizeni a jeho analyzy nésleduji v dalSich kapitolach.

3.2.1 HYDROMOTOR

Pro vyvinuti sily na ty¢ stabilizatoru jsem zvolil pfimocary hydromotor série ZH1 vyrobce
HYDRAULICS s.r.o. Tento vyrobce ve svém katalogu, ktery je k dispozici na jeho
internetovych strankach [23], uvadi $irokou $kalu katalogovych hydromotori, ale také nabizi
vyrobu komponent na miru podle zakazky. Velky vybér komponent a srozumitelny katalog
vyrobkil dostupny vefejné mé vedl k volbé tohoto vyrobce pted Sirokou konkurenci v tomto
oboru.

BRNO 2014 41



RESENi N

Tabulka 2 Technické informace a hlavni rozmery hydromotoru ZH1 [23]

TECHNICKE PODMINKY

Pracovni kapalina  — hydraulicky mineralni olej (OH-HM 32, OH-HM 46, OH-HM 64)
Pozadovana filtrace — min. 40 um, doporucujeme 25 pm
Teplotni rozsah — kapaliny -20°C + +80°C
— okoli -20°C + +70°C
Klimatick4 odolnost — mirné klima WT

Jmenovity tlak — 16 MPa

Maximalni tlak —20 MPa

Zkusebni tlak — 25 MPa

Pracovni rychlost ~ —maximalni 0,5 m-s™

Hodnota odolnosti pistni tyce v solné komote dle ISO 4540 — 120 hodin
ROZMERY

Pramér pistu @ D —32mm

Pramér pistni tyce @ d —20 mm

Vnéjsi prumér valce @ D;  — 42 mm

Délka valce Lo+Z — 440 mm

Zvoleny zdvih Z — 350 mm

Maximalni doporucené zdvihy dle zvol. @ d — 400 mm
Hmotnost pii zdvihu Z — 1,60 + Z-0,00703 —4,0605 kg

Vyrobce tohoto hydromotoru nabizi zakonleni valce a pistni tyCe tradicné¢ pomoci
navarovych, Sroubovanych, nebo zavésnych ok. Zakonceni véalce navrhuji pomoci navarového
oka TYP 2 oznaceni 202 s primérem oka 20 mm. Timto okem bude hydromotor spojen
S hlavnim stojanem. Jako zakonceni pistni tyCe navrhuji zavit M12x1,5, pomoci né¢hoz bude
hydromotor dale spojen s tenzometrickou hlavou a pies Sroubeni dale pomoci zavésného oka
TYP 3 oznaceni 301 A ke konci stabilizatoru. Soucasti ok jsou kloubova loZiska v pouzdrech.

3.2.2 KONTROLA HYDROMOTORU

TLAK
Kontrola hydromotoru na maximalni provozni tlak pprov, kterym bude stabilizator zatéZovan:

_ Fmax _ 1000 _ 1000 _ 1000

Porov =g = wpZ T w32 T Boa 2477
1 4

= 1,2434 MPa (13)

Kde Spist je prifez pistu [mm?].

VZPER

Vyrobce dimenzuje pistni tyce s ohledem na vzpérné namdhani, v katalogu uvadi diagram
vzpérné pevnosti, ze které¢ho podle navrzenych veli¢in uréime dovolenou silu Fpov, ktera
musi byt nizsi, nez sila Fnax. Tento diagram je navrzen s ohledem na koeficient bezpe¢nosti 2.
Postup ur¢eni dovoleného namahani: Ur¢it Eulertiv piipad, stanovit redukovanou délku I, pro
dany @d urcit dovolené zatizeni silou Fpoy. [23] Pro navrhovany hydromotor vychazi pii
maximalnim vysunuti pistu dovolena sila Fpoy 18 kN, coZ pii porovnani s I kN maximalni
provozni sily vyhovuje podmince.
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Obr. 41 Diagram vzpérné pevnosti hydromotoru [23]

3.2.3 HYDRAULICKA KAPALINA

Hydraulicka kapalina musi vyhovovat svymi vlastnostmi vSem ¢astem navrhovaného zatizeni,
aby bylo schopno spravné pracovat. Zvolil jsem hydraulicky olej OH-HM 46 s parametry:

Tabulka 3 Parametry hydraulického oleje [30]

Hustota pi1 15 °C : CSN EN ISO 12185

Kinematicka viskozita pti 100°C : CSN EN ISO 3104

Bod vzplanuti CSN EN ISO 2592

Barva I1SO CSN 65 6076
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3.2.4 HYDRAULICKY AGREGAT

Pro vytvoteni tlaku v hydraulickém valci jsem vybral hydraulicky agregat firmy Hydronit Srl
[26], ktery se sklada z tfifazového asynchronniho elektromotoru piirubami spojeného se
zubovym cCerpadlem, které je umisténo uvnité nadrze s hydraulickou kapalinou a filtraénim
systémem. Agregat je navrzen podle katalogu [27]. Soucasti tzv. ,,Power Packu® je rozvadéci
kostka, kterd odvadi hydraulickou kapalinu z ¢erpadla do rozvadéce. Na kostce je umistén
pojistny ventil a manometr, spojeni kostky s rozvadécem je provedeno vrchni plochou kostky.
Na Obr. 42 je znazornén hydraulicky agregat [27] bez rozvadéce. Rozvadéd je navrzen zvlast.

Obr. 42 Hydraulicky agregat [27]

3.2.5 CERPADLO

Navrzené Cerpadlo je dle [27] K type gear pump group 1 s ozna¢enim E60604009. V tabulce
Tabulka 4 jsou parametry ¢erpadla, na Obr. 43 je vyobrazeno navrzené ¢erpadlo a na Obr. 44
jeho M/p charakteristika.

Tabulka 4 Parametry cerpadla [27]

Saci tlak 0,7 < Psaci < 3,0 bar
Nomindlni posunuti 5,0 cm® za 1 otacku
Maximalni tlak 210 bar

Stiedni tlak 180 bar

Provozni tlak 140

Maximalni otacky 3000 min™
Hmotnost 0,94 kg
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Obr. 43 Cerpadlo K type gear pump group 1 [27]
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Obr. 44 MIp Charakteristika cerpadla [27]

3.2.6 KONTROLA CERPADLA

Maximalni priatok

Cerpadlo je schopno dodat pouze omezeny objem kapaliny za jednotku Gasu. Tento priitok
musi byt vysSi, nez maximalni pritok, ktery je potieba do hydromotoru dodat, tj. pfi
maximalnich otaCkach. Zaroven je pratok limitovdn maximdalnim priitokem ostatnich casti
fetézce a také maximalni rychlosti kapaliny uvnitf.

Dopravni vyska

Cerpadlo musi poskytnout dostatedné vysoky vystupni tlak, aby i pii zapo&itani viech ztrat
v fetézci byl dodany tlak na pist hydromotoru podle navrZzené sily, kterou hydromotor musi
pusobit. Tuto kontrolu jsem provedl pomoci sestaveného vypoctového algoritmu dostupného
Vv textové podobé na [28]. Podle tohoto algoritmu je mozné spocitat dopravni vysku éerpadla,
tj. minimalni tlak dodany cerpadlem pro splnéni zadanych podminek. Tabulka 5 je tabulka
hodnot pro vypocet dopravni vysky.
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Tabulka 5 Vypocet dopravni vysky cerpadla [28]

dynamicka viskozita kapaliny (doporuc¢ujeme hodnotu 0,00131) [Pas] 0,04048
mérna hmotnost kapaliny (doporucujeme hodnotu 1 000) [kg/m3] 880
cerpany pratok kapaliny [I/s] 0,1208
Saci potrubi

délka potrubi [m] 0
vnitfini pramér potrubi [mm] 10
vySkovy rozdil mezi nejniZ3i hladinou vody a ¢erpadlem [m] 0,05
drsnost potrubi (doporu€ujeme hodnotu 0,01) [mm] 0,01
rychlost proudéni [m/s] 1,539
celkovy pocet oblouk 90°, Soupatek, .. [ks] 1
celkovy pocet "T kus(", zpét. klapek .. [ks] 0
Re 380
a 9,002E+14
b 8,142E+31
soucinitel tfeni 1,684E-01
[Saci vyska [m] 12|
Vytlaéné potrubi

délka potrubi [m] 3
vnitfini pramér potrubi [mm] 7.9
vyskovy rozdil mezi nejniZsi hladinou vody a erpadlem [m] 1
drsnost potrubi (doporuc¢ujeme hodnotu 0,01) [mm] 0,01
rychlost proudéni [m/s] 2,466
celkovy pocet obloukt 90°, Soupatek, .. [ks] 1
celkovy pocet "T kustl", zpét. klapek .. [ks] 1
Re 481
a 2,108E+15
b 1,874E+30
soucinitel tfeni 1,330E-01
[Vytlaéna vyska [m] 19 6
[Dopravni vyska [m]: 20,8
|P02adovany tlak na konci vytlacného potrubi [MPa]: 1,25|
1bar=1Atm. =01 MPa

[Minimalni dopravni vyska pro vybér éerpadia [m]: 148,3]

Z tohoto vypoctu vyplyvd, Ze minimalni dopravni vyska Cerpadla je 148,3 m. NavrZené

¢erpadlo tedy spliuje tuto podminku.
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3.2.7 ELEKTROMOTOR

Navrzeny elektromotor je dle [27] motor Integral AC framesize 90 s oznafenim
E300AC343S3. V tabulce Tabulka 6 jsou parametry elektromotoru.

Tabulka 6 Parametry elektromotoru [27]

Pracovni podminky 3-fazovy 4 poly
Maximalni otacky 1450 min™
Frekvence 50 Hz
Maximalni vykon 2,2 kW

Tocivy moment 14,5 N-m
Hmotnost 16 kg

3.2.8 KONTROLA ELEKTROMOTORU

Vykon elektromotoru

Elektromotor musi mit minimdlni vykon k roztoceni Cerpadla, ktery se ziskd pfepoctem
z momentu ¢erpadla Me,,, 11 N-m zjisténého z charakteristiky cerpadla na Obr. 44 a ti¢innosti
¢erpadla 7¢erp 0,92 dle [27].

1450

Prot = Meerp WNeerp = Meerp =2 -0 n:gt MNeerp = 11-2-m 60 0,92 = 1536,66 W(14)

Kde Pmot je vykon elektromotoru [W], @ je thlové rychlost Eerpadla [rad-s™] a nme jsou
provozni otacky elektromotoru [min™].

Proto je zvolen elektromotor o vykonu 2,2 kW a toivém momentu 14,5 N-m.

3.2.9 RozvaDEC

Pro ovladani toku hydraulické kapaliny musi byt agregat osazen rozvadécem, ktery bude mit
konstrukci odpovidajici konkrétnimu vyuziti. Pro tento tcel jsem po uvazeni vSech nutnych
parametru zvolil elektromagnety ovladany 4-polohovy rozvadé¢ se cCtvrtou aretovanou
polohou. Rozvadéé je firmy Hydrocom spol. s.r.o0. [29] typ HDM 140 Z s ovladacem typu 04
a Soupatkem typu Z. Parametry rozvadéce jsou v tabulce Tabulka 7, schéma funkce rozvadéce
je na Obr. 45. Poloha 0 je klidovy stav, poloha 1 je cyklus v jednom sméru, poloha 2 je cyklus
V druhém sméru a aretovand poloha 3 slouzi k uvolnéni tlaku v hydromotorech a nasledné
moznosti jejich ruéniho nastaveni pfi uchycovani stabilizdtoru. Zobrazeni rozvadéce ovsem
s mechanickym ovladanim je na Obr. 46, elektromagneticky ovladany rozvadéé¢ ma misto
ovladaci paky na kazdé¢ strané elektromagnet. Navrzeny rozvadé¢ ma vstup P a vystup T
Z bo¢nich stran, propojeni mezi hydraulickym agregatem (konkrétné ptipojovaci deskou) bude
provedeno pomoci ocelovych trubicek. Detail tohoto spojeni zde nebudu uvadét, jedna se o
zde nepodstatnou ¢ast, v praxi jednoduse fesitelnou.
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Tabulka 7 Parametry rozvadece [29]

Maximalni pritok Q: [I-min™] 40
Max. staly provozni tlak na vstupu [bar] 250
Max. $pickovy tlak na vystupech [bar] 320
Max. tlak na vystupu [bar] 30
Teplota oleje [°C] -10 az 80
Viskozita oleje [mm?-s™] 16 a7 75
Filtrace oleje [um] (max) 30
1 0 3
B A
L L L] L
T TTIT T Y

By P T

Obr. 45 Schéma rozvadéce [29]

Obr. 46 Priklad rozvadece HDM 140 s mechanickym ovladdnim [29]

Elektromagnetické ovladani 4-polohového ventilu je podle dostupnych materiald zvlastnosti
vySe uvedené firmy. Pro uvedeni Soupatka do tfeti polohy jsou sepnuty oba elektromagnety,
ostatni polohy jsou ovladany sepnutim bud’ jednoho, druhého nebo Zddného elektromagnetu,

coz je klasické provedeni.
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3.2.10 NADRZ NA KAPALINU

Na Obr. 42 na stran¢ 44 je vyobrazen hydraulicky agregat i s nadrzi na hydraulickou kapalinu.
Nadrz je valcova, vyrobena z hlubokotazné oceli valcované za studena o tloustce plasté 1,5
mm, dle CSN EN 10130, ma objem 5 litrti, oznaéeni E60303006 dle [27], vn&jsi pramér 180
mm, délku 300 mm a hmotnost 1,82 kg.

3.2.11 HYDRAULICKE TLAKOVE HADICE

Tlakovy olej bude od hydraulického agregatu dopravovan k hydromotorim pomoci
hydraulickych hadic. Pro tento ucel volim typ hadice 2SN DN8 s vnitfnim primérem 7,9 mm
a pracovnim tlakem do 350 bart [31]. Tyto hadice maji 2krat kovovy oplet, na jednom konci
budou zakon€eny Sroubenim s vnitinim zavitem G 3/8"" (tzv. pfevlecnd matice) s 90° uhlem
kolene, na druhém konci budou s rozvadéem spojeny rovnym Sroubenim s vnéj§im zavitem
G 3/8"". Hadice budou pouzZity Ctyfi o délce nejvyse 3 m. Pracovni vstupy A a B rozvadéce
jsou dva, a tudiz na né¢ bude nasazeno Sroubeni typu ,,T* pro rozd¢leni kazdé cesty na dve. Pro
navrzené Sroubeni a hydraulické hadice zde nebudu uvadét vyrobce, hlavni parametry
hydraulickych prvkl jsou normované, tudiz navzajem kompatibilni, a proto je vyrobce
nepodstatné pii navrhovani volit.

3.2.12 FILTRY A PRISLUSENSTVi

Soucasti agregatu je i filtracni systém, ktery je sloZen z jednoho vstupniho sitkového filtru a
jednoho vratného filtru. Sitkovy filtr oznacen C34100005 a vratny filtr C34200001, oba
s filtraci 90 um a spliuji podminku maximalniho pratoku. [27]

Soucasti objedndvky hydraulického agregatu jsou automaticky vSechny prvky, které jsou
potieba pro spravné fungovani agregatu. Tyto prvky (Sroubeni, redukce, zatky, t€snéni apod.)
zde nebudou vypisovany a budou se brat jako samoziejmost, protoze je v zajmu dodavatele,
aby tyto prvky spravné do agregatu doplnil a zakaznik tak nemusi dopodrobna objedndvku
zadavat.

3.2.13 OVLADANIi HYDRAULIKY

Pro co nejkomfortnéjsi ovladani zatizeni uzivatelem se jako nejvhodnéjsi zptisob jevi ru¢ni
tlacitkovy ovladac, ktery bude uzivatel moci mit neustdle u sebe. Ovlada¢ bude mit tfi
ovladaci tlacitka, dvé pro spusténi toku oleje v daném sméru, tfeti pro aretaci ve tteti poloze.
Posledni tla¢itko je bezpecnostni pro nouzové vypnuti. Uzivatel mize v jakékoliv chvili
tlacitko pustit a elektromagnety rozvadé¢ pomoci pruzin vrati do uzaviené polohy, ve které se
budou méfit jednotlivé veliCiny. Jak mize byt ovladac realizovan je zobrazeno na Obr. 47.

[

atm)
.’.
'o

Obr. 47 Priklad oviladace hydrauliky [32]
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3.2.14 SCHEMA HYDRAULICKEHO OBVODU

Na Obr. 48 je znazornéno schéma, jakym bude hydraulicky obvod realizovan. Hydromotory
budou zapojeny do obvodu opacné, tzn., kdyz prvni vyviji tlak, druhy tah. Tim bude
stabilizator kroucen.

Hydraulicky valec 1.

Rozvadeéc 4. polohovy
Hydraulicky valec 2. 1 0 2 3

|
AL L X
W\ T 1M
Elektromotor X‘; |

_ SO Zubové cerpadlo

Obr. 48 Schéma hydraulického obvodu v programu Smart Draw

3.3 MERICI RETEZEC

Mgéfici zatizeni pro téel méfeni tuhosti se sklada z méfeni sily plisobeni na stabilizator a
Zz me¢teni uhlu zkrouceni stabilizatoru. Naméiena sila bude nasledné dosazena do vzorce (2)
po prepocteni na kroutici moment.

3.3.1 MERENI SiLY

K urcéeni silového plisobeni na stabilizator co nejpfesnéji je potieba pouzit métidlo sily. Zde
se jako nejvhodnéjsi pouziti nabizeji dveé varianty:

méfidlo tlaku ve valei — manometr, ktery méti presny aktualni tlak v hydraulickém vélci, nebo
tenzometrické métidlo, které méfi plsobici silu na zakladé zmény elektrického odporu pii
deformaci métidla.
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Pro tento ucel jsem zvolil tenzometrické méfidlo. Jedna se o snimac¢ sily FTSTM typu S od
vyrobce SIKA [24] pro pfesné méfeni tlaku a tahovych sil zkusebnich stroji. Jeho vyhody
jsou vysoka ptresnost méfeni, kompaktni provedeni a snadnd instalace na zatizeni. Parametry
meétidla:

Tabulka 8 Parametry tenzometru [24]

Rozsah sil 0,5az5kN
Smér ptsobeni sily: tlak a tah
Ttida ptesnosti 00; 0,5 nebo 1 dle ISO 376
Jmenovity vystup 2mV-Vv*
Material nerezova ocel
Stupen kryti IP 67 (IP 65 s rozsahem 0,5 kN)
Délka kabelu 5m
-

Obr. 49 Tenzometrické méridlo [24]

3.3.2 MERENi UHLU ZKROUCENI

Uhel zkrouceni bude piepoéitavan ze zméfené délky posunuti jednoho bodu na stabilizatoru,
na ktery bude pusobit sila. Pro méfeni délky se jako nejvhodnéj$i métidla nabizeji tii varianty:
digitilni posuvné méfidlo, laserovy méfi¢ vzdilenosti, nebo linedrni potenciometricky
snimac. Laserové métidlo je vSak vhodné pro minimalni méfené vzdalenosti fadové od 0,05m,
proto pro pouziti zde ne zcela vhodné.

Pro pouziti zde jsem po konzultaci s vedoucim prace zvolil potenciometrické méfidlo. Jedna
se o prumyslovy kompaktni linearni snima¢ typu RC35 vyrobce MEGATRON, s.r.0. Méri
zménu odporu pii vysouvani a zasouvani méticiho pistu do vélce. Zakladni parametry métidla
jsou v tabulce Tabulka 9. Potenciometr je vyobrazen na Obr. 50. Zakladnim zakonéenim
vélce a pistu potenciometru jsou zavésna oka, pro pouziti zde jsou vSak oka vynechana a na
strané pistni ty¢e nahrazena pouze zapichem na ty¢i, ktery bude piipevnén k valci
hydromotoru pomoci utahovacich spon.
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Tabulka 9 Parametry potenciometrického méridla [25]

Mg¢fici rozsah 50 — 750 mm
Rozliseni lepsi nez 0,01 mm
Tolerance linearity +0,05 %
Doporuéeny proud jezdcem (typ.) 1 pA

El. Zatizitelnost 3W

Zivotnost (pohybi) 100 mil.
Max.rychlost pohybu jezdce 5m-s™

Odpor 5kQ/10kQ

Obr. 50 Potenciometrické meéridlo [25]

3.3.3 VYPOCET UHLU ZKROUCENI

NavrZzenymi méfidly jsem nyni schopen métit potfebné veliCiny. DalSim krokem je vypocet
uhlu zkrouceni z naméfeného posunuti a znamé geometrie stabilizatoru. Na Obr. 51 je
znazornéno schéma, podle kterého se bude uhel zkrouceni pocitat. Pfepocet bude probihat
pomoci nékterého vypoctového programu, ktery bude pro shromazd’ovani dat z méfeni a
piepocty zvolen. Vzorec pro prepocet:

Gsin ' G0)
a=—7L= (15)

2

Kde pos je délka posunuti ur¢eného bodu stabilizatoru [mm], r [mm] je rameno, na kterém
pusobi sila F.

Rameno r vyplyvé z geometrie stabilizatoru, je to vzdéalenost osy valcové plochy ulozené
v silentbloku od osy plochy, na kterou plisobi sila F.
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Obr. 51 Vypocet vihlu zkrouceni, schéma korekce zmeény délky ramene

3.3.4 KOREKCE ZMENY DELKY RAMENE

Dalsim krokem je korekce zmény délky ramene v zavislosti na posunuti ur¢eného bodu na
stabilizatoru piisobenim sily. Pfed zaCatkem puasobeni je plsobici sila tecna ke kruznici,
kterou bude stabilizator pii deformaci opisovat. Tecnost se vSak ztrati vlivem deformace a
rameno, na kterém sila ptisobi, se bude zkracovat. Tim se bude zmenSovat i kroutici moment.
Vzhledem ke vcelku malému vyslednému uhlu zkrouceni bude tento jev mit maly vliv na
dalsi vypocty, pro pfesnost vSak musi byt uveden a bran v potaz, bude poéitan opét pomoci
navrzeného vypocétového programu. Navrzené schéma popisujici tento jev je na Obr. 51,
vypocet ramene v kazdém bod¢ vypoctu je znazornén ve vzorci (16).

r’ = cosifa) (16)

r

Kde r’ je zmensené rameno [mm].
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4 MERICIi ZARIZENI

V této kapitole predstavim model sestaveného méficiho zafizeni se vSemi jeho castmi a
definuji jejich jednotlivé funkce. Modely zafizeni jsem vytvofil v programu Autodesk
Inventor Professional, pevnostni analyzy jsem provedl v programu Autodesk Simulation

Mechanical. Veskeré provedené analyzy jsou analyzy statického namahani s modely
Z linearnich materialu (,,Static stress with linear material models®).

vvvvvv

nebudou detailné zobrazovany. Jedna se pfedevsim o modely hydraulického agregatu a jejich
casti, Sroubeni a spoje mezi rozvadécem a agregatem, které zde budou vykreslovany pouze
informativné tak, aby byla srozumitelnd jejich funkce. Protoze se jednd o komponenty
ruznych vyrobct a modely téchto komponent nejsou vetejné k dostani, jejich geometrie je zde
zjednodusena a jejich detailni vykreslovani neni pro pochopeni funkce potieba.

4.1 SESTAVA ZARIZENI

Sestava méficiho zafizeni se sklada dle Obr. 52 z podstavy, dvou stojan umisténych vepiedu
zafizeni, prostiedniho stojanu se dvéma rameny a jiz objasnénych Casti méficiho fetézce a
hydraulického agregatu. Na Obr. 53 je potom znazornéna sestava meéticiho zafizeni pii
pohledu ze strany.

Potenciometr Prostiedni stojan
Hydromotor

/

Tenzometr

Stabilizator

T Téleso
silentbloku
Hydraulicky

agregat Pfedni stojan

Podstava

Obr. 52 Sestava meériciho zarizeni s popisem jednotlivych casti
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Obr. 53 Sestava mericiho zarizeni, pohled ze strany

4.1.1 POHYBLIVE CASTI ZARIZENI

Aby bylo zafizeni univerzalni, je nutné, aby bylo né¢kterymi ¢astmi mozno pohybovat, a tim
umoznit uchyceni riznych stabilizatori. Na Obr. 54 je znazornéno, ve kterych smérech lze
zafizeni nastavovat.

Obr. 54 Pohyblivé casti mericiho zarizeni
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4.2 PREDNi STOJANY

Ptedni stojany maji za ukol uchytit a zajistit stabilizator proti nezadoucim pohyblim. Stojany
jsou posuvné ve dvou linearnich smérech tak, aby bylo mozné uchytit stabilizatory riznych
tvart. Stojany se skladaji z podstavy, samotného stojanu a télesa silentbloku. Silentbloky se
meéni v zavislosti na priméru méeného stabilizatoru, tento je v nich oto¢né upevnén.

4.2.1 MATERIALY

Tabulka 10 Materidl a mez kluzu cdsti predniho stojanu

Cast zarizeni

Material dle CSN [6]

Mez kluzu [MPa] [6]

Stojan
Podstava

Téleso silentbloku

11 523.0
11 523.0
13 141.6

333
333
450

4.2.2 PEVNOSTNi ANALYZA TELESA SILENTBLOKU

Na Obr. 55 je znazornén sitovany model télesa silentbloku s pocateénimi podminkami.
Zatizeni ptenaSené od stabilizatoru jsem zde zanesl formou silového piisobeni na jednu ¢ast
vnitini plochy. Pfedpéti Sroubového spoje jsem zvolil formou sil plsobicich proti pevné
vazbé, ktera je na celé spodni ¢asti. Velikost prvkli jsem navrhl tak, aby se projevila
predpokladana napéti v mistech Sroubového spoje (Obr. 56) a na bo¢ni Casti.

Obr. 55 Sitovany model télesa silentbloku ve dvou pohledech
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Obr. 56 Detail sitovani télesa silentbloku

Stress
von Mises
Factor of Safety

20
l 18,2

16,4
- 14,6
-12,8
1
9,2
7,4
5,6

i

Maximurm Value: 4582501

N

Minimum Yalue: 2 28583

Obr. 57 Pevnostni analyza télesa silentbloku — Soucinitel bezpecnosti

Vysledky pevnostni analyzy télesa silentbloku jsou zobrazeny na Obr. 57 pomoci bezpe¢nosti
napéti von Mises zobrazené od 2 do 20. Analyza ukazuje, ze nejvice namahana mista jsou ve
Sroubovych spojich. Minimalni bezpe¢nost napéti von Mises je 2,286.
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i ANALYZA PREDNIHO STOJANU

4.2.3 PEVNOSTN

v s

Na Obr. 58 je zobrazen sitovany model pfedniho stojanu S poc¢ate¢nimi podminkami a detail

1 sitovani

beéh napéti ve

o

y je pra

4

y$e definovanych c¢astech
, 194 404 prvka v objemu

7 v

v

Zno mapované

tit, jak

r

r

ani v v

Sim zjis

v

v

ukol predev:
modelu jsem tedy opét volil s predpokladem vétsitho namah:

yza ma za

I

4

4

t$i plochy stojanu jsou sitovany pokud mo
stojanu, 248 383 prvku v objemu této sestavy.

, V&

v o

spodni ¢asti, predev§im Vv mistech Sroubového spoje a v mistech svaru spodni desky se

tovani spodni ¢asti. Tato anal
stojanem. Svary zde nejsou naznaceny, spoj je vyiesen jako ,,lepeny*. Velikost prv

stojanu

S1

S e S i

o o

i A A BB A
i s 3 a2 8O

Obr. 58 Sitovany model predniho stojanu s pocdatecnimi podminkami
spravny a napéti zde nepfesahuji 30MPa. Nejvetsi napéti vznikaji ve Sroubovych spojich

stojanu s podstavou (nutno podotknout, Ze tato analyza se nezaobirala Sroubovym spojem
télesa silentbloku a stojanu, tento spoj a celé téleso silentbloku bylo analyzovano v pfedchozi

Z vysledki pevnostni analyzy znazornéné na Obr. 59 a Obr. 60 je patrné, Ze piedpoklad je
kapitole).

58
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Stress
von Mises
N/(mm#2)

27,5034
24 75365
L 22 0039

L 19,25415
L 16,5044
- 13,75465
L 11,0049
' 8,255153

5,605403
2,755653
0,005902322

Maximurm Value: 27 5034 N/(mm*2)

Minimurm Yalue: 0,00590232 N/(mm"2)

Obr. 59 Pevnostni analyza predniho stojanu — Napéti von Mises

Obr. 60 Pevnostni analyza predniho stojanu — Napéti von Mises — pohled ze shora
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4.3 PROSTREDNi STOJAN

Prostfedni stojan méa za tkol drzet dvé ramena, na kterych jsou pomoci ulozného télesa
umistény tyce, po kterych se pohybuji hydromotory. Tyce jsou v mist¢ hydromotoru
podepteny podpérnym télesem.

4.3.1 MATERIALY

Tabulka 11 Materidl a mez kluzu édsti prostredniho stojanu

Cast za¥izeni Material dle CSN [6] | Mez kluzu [MPa] [6]
Stojan 11 523.0 333
Podstava 11 523.0 333
Rameno 11 523.0 333
Ty¢ 12 010.0 295
UloZné téleso 11523.0 333
Podpéra 11 523.0 333
4.3.2 RAMENA

'.
N

75T
goe

T
L
kS

LT
'ﬁ.‘-

Obr. 61 Detail sitovani ramene prostiedniho stojanu

Ramena jsou umisténa po obou bocich prostfedniho stojanu. Pevnostni analyza téchto
komponent probihala spole¢né s analyzou celého prostiedniho stojanu. Pii potiebé vyjmout
hydromotory se uvolni Srouby uloZného télesa, to se vysune a nasledné je mozno vysunout
hydromotor. Podpéra zde slouzi k minimalizovani prihybu tyce a je na ni ulozena S moznosti
line4drniho pohybu v ose tyce.

4.3.3 PEVNOSTNi ANALYZA PROSTREDNIHO STOJANU

Tato analyza je poctem soucasti, zatizeni a prvku slozita, pfi jejim sitovani jsem z duvodu
narocnosti vypoctii volil na velkych plochach vétsi prvky, v mistech s pfedpokladanymi
napétovymi SpiCkami jsem volil pfesnéj$i sitovani. Sitovani je sloZeno z prvki ,bricks,
wedges, pyramids a tetrahedra®, snaha o mapované sitovani. Celkovy pocet prvki je
v objemu 511 857. Sroubové spoje jsem zde vyfesil pomoci nastroje ,,Bolt grounded* a prvki
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,Beam*“, tedy piedepjaté Srouby s prutovymi prvky. Sroubové spoje na spodni desce jsou
feSeny opét formou silového pisobeni proti pevné vazbé. Znazornéno na obrazcich Obr. 62 a
Obr. 63. Sila od hydromotora ptisobi v mistech podepfeni ty¢e (znazornéno pomoci modrych
Sipek), zaroven na model plisobi gravitaéni sila (znazornéna hnédou Sipkou uprostied).

o .
L i
-

i
S

S

Obr. 62 Sitovany model prostiedniho stojanu s pocdtecnimi podminkami

Pevnostni analyza na Obr. 64, Obr. 65 a Obr. 66 ukazuje, Ze drzék je podle ptedpokladi
namdhan madlo, vy$§i namdhani vznikd v misté plsobeni sily od hydromotori. To je
zpiisobeno umisténim této sily do bodii a ne na plochu (z divodu konstrukce modelu tyce).
Ve skutecnosti sila plisobi na vétsi plochu a napéti se rozlozi, proto tento jev miZeme
piehlédnout. Nejvyssi napéti vznikd ve Sroubovych spojich ramene se stojanem. Tato napéti
by méla byt rovnomérnéji rozloZzena po plochach zahloubeni pro hlavy Sroubi, avSak vlivem
rizného sitovani a pouzitymi prvky ,.beam* jsou zobrazeny nerovnomeérné.

Prostfedni stojan je z dlivodu pozadavku na co nejnizsi posunuti (,,displacement®) obou ramen
a téla stojanu z diivodu jeho funkce jako pevného méficiho podlozi navrzen velmi robustni.
Z tohoto divodu je vSak jeho nevyhodou vysoka hmotnost a naro¢néj$i vyroba. Samotny
stojan by mohl byt dale podroben optimalizaci pti zachovani jeho urcené funkce.
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Obr. 63 Detail sitovani ramene s prvky ,, Beam *

Stress
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Maximum Value: 90,5774 N/(mm"2)

Minimum Value: 0,000316348 N/(mm"2)

Obr. 64 Pevnostni analyza prostredniho stojanu — Napéti von Mises
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Obr. 65 Pevnostni analyza prostiedniho stojanu — Napéti von Mises — detail predepjatého Sroubového
spoje ramene se stojanem

Stress
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N/(mm*2)
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Obr. 66 Pevnostni analyza prostiedniho stojanu — Napéti von Mises — detail piedepjatého Sroubového
spoje spodniho

4.4 KONTROLA SROUBOVYCH SPOJU

Kontrolu Sroubovych spoji vii¢i provoznimu namahani a predpéti jsem provedl v programu
MITCalc pomoci modulu ,,Pfedepjaty Sroubovy spoj.“ V tomto programu se zvoli tvar a
materidl Sroubu, zatizeni spoje, jednotlivé pozadované minimalni bezpecCnosti, tieni mezi
jednotlivymi ¢astmi spoje a program dopocitd provozni predpéti, tahové a krutové napéti
Vv jadfe Sroubu, ptfidavna ohybova napéti, vysledné redukované napéti, bezpecnost na mezi
kluzu a kontroluje tlak v dosedaci plose matice. Zde v tabulce Tabulka 12 uvadim vysledné
hodnoty bezpecnosti na mezi kluzu a volené rozméry pro jednotlivé Sroubové spoje.

Tabulka 12 Kontrola Sroubovych spojii

Cislo spoje | ISO | Primér zavitu | Sila predpéti [N] | Bezpe¢nost na mezi kluzu
1. 6,8 M18x1,5 1250 4,48
2. 6,8 M16x1,5 3971 4,33
3. 6,8 M12x1,5 1001 3,09
4, 8,8 M18x1,5 10 101 3,3
5. 8,8 M12x1,5 11111 2,55
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Kde ¢islo 1. je 8 Sroubt, které spojuji prostiedni stojan s podstavou; 2. jsou 4 Srouby, které
spojuji prostfedni stojan a rameno; 3. jsou dva Srouby, které spojuji ilozné téleso s ramenem;
4. jsou 4 Srouby, které spojuji predni stojan s podstavou a 5. jsou dva Srouby spojujici téleso
silentbloku s ptednim stojanem.

4.5 UCHYCENIi STABILIZATORU

Spojeni koncu stabilizatoru s hydromotory probiha v tomto piipadé pomoci normalizovaného
oka se zavitem. Pro uchyceni stabilizatori s ukonéenim pro napojeni zkrutné tyce by bylo
nutné navrhnout misto oka uchyceni ve tvaru haku. Princip zatizeni a méteni veli€in se pfitom
nezmeni.

4.6 VARIABILITA POUZITI

Toto métici zatizeni je navrzeno pro méteni stabilizatorti o nejvét§im praméru v misté ulozeni
28mm, pfi¢emZ se s primérem stabilizdtoru méni silentbloky a kloubova loZiska ok na
koncich stabilizatoru. Rozsah délek stabilizatora je od 410mm do 1350mm a rozsah
vzdalenosti uchyceni v Silentblocich od 280mm do 1010mm, ¢imZ zatizeni ziskava variabilitu
Vv ramci definované tfidy automobili.

4.7 PRENOS DAT DO PC

Potenciometrické 1 tenzometrické métidlo ma tfipolovy vystup. Pro prenos métenych hodnot
je vyuzit programovatelny prevodnik signdlu propojeny pomoci USB portu pocitace bez
nutnosti dalSiho napajeni. Pfenos signdlu je zprostfedkovan pomoci ,setup softwaru*
dodéavaného s prevodnikem, naméfené hodnoty jsou nasledné importovany do programového
prostiedi Matlab pomoci ptikazti k tomu uréenych. Provozni stav pievodniku je signalizovan
kontrolni dvoubarevnou LED diodou. [34] V programu Matlab jsou naméfené veliCiny
nasledn¢ pomoci jiz definovanych vztahi pfepocitdvany na hledanou hodnotu tuhosti
stabilizatoru. Blokové schéma spojeni méfidel s PC je znazornéno na Obr. 67.

Vstupni signaly: Vystupni signaly:

_ﬁ_ Odporovy teplomér | gy, ‘

oaft F07051: 4 .. 20 mA

< Termotlanek 0..10V

T07050: 4 . 20 mA

—|¢|— Odpor, potenciometr E
,_I Odporovy vysilag -§
potenciometr D
— o
_ Mapéti
Napdjeci napéti: Rozhrani USB:
DC 11..35V = « Setup

Obr. 67 Blokové schéma prrenosu dat do PC [34]
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5 VYPOCET CELKOVE CHYBY MERENI

Jelikoz se zafizeni v ramci této diplomové prace vyrabét nebude, je potieba, aby byla
definovana jeho piesnost bez zkuSebnich méteni. Proto jsem zde pouzil pro zjisténi chyby
metodu odhadu absolutni chyby méficiho fetézce pred méfenim, a to pro nepiimé méfeni
vysledné veli¢iny pomoci méteni dvou veli€in ptimo. Tato metoda pomoci souctu parcialnich
derivaci vztahu pro tuhost stabilizatoru a jejim vyndsobenim chybami jednotlivych pouzitych
métidel odhadne absolutni chybu méficiho fetézce a nasledné vydélenim této hodnoty
predpokladanou hodnotou tuhosti odhadne relativni chybu méticiho fetézce.

5.1 DANE HODNOTY

Rameno pusobici sily: r=0,2m
Posunuti vlivem deformace: x = 0,0584m
Pusobici sila: Fmax = 1kN
Chyba tenzometru: AF =0,9N
Chyba potenciometru: Ax =0,00001m

5.2 VYPOCTENE HODNOTY

5.2.1 ODHAD ABSOLUTNIi CHYBY

Ak = rAF 4 FEax AX

2sint (37) 4% . sin-2 (%)
r 7 sin”? (5

_ 0,2-0,9 1000-0,00001

= +
. (0,0584 2

10,0584 [, 005842 . _,0,0584

2ot (2'012) 24~ 70,z s 2(2-0,2)

= 0,013 [N -m-°!] (17)

Kde 4k je absolutni chyba méticiho fetézce.

5.2.2 PREDPOKLADANA VYSLEDNA HODNOTA

_ 7 Frax _ 0,2:1000 _ . Com1
k = ZSin_l(Zx—r) = ZSin—l(Oﬁgi“) =11,912 [N -m ] (18)

Kde k je pfedpokladana tuhost stabilizatoru.

5.2.3 ODHAD RELATIVNi CHYBY

Ak _ 0,013 _ 4o
= 1o = 000107 = 0,1% (19)

Kde 4k/k je relativni chyba méticiho fetézce.
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Pii volbé stabilizatoru je nutné najit jisty kompromis mezi jizdnim komfortem a jizdnimi
vlastnostmi. Stabilizacni ty¢ 1ze na vozidle vétSinou nenaroénym zpisobem vymeénit za ty¢
jinou a docilit tak pozadovanych vlastnosti. Obecné se vSak tato vyména u osobnich aut moc
neuskuteciiuje, vymeéna probiha nejéastéji u vozidel zavodnich, viz. kapitola Stabilizatory pro
sportovni vozy. Jizdni vlastnosti jsou samoziejmé zavislé na mnoha faktorech, jako je typ
naprav, rozlozeni hmotnosti a sil na napravy a na kola, konstrukce karoserie vozidla, a mnoho
dalsich, a tuhost stabilizatoru je jednim Zz nich. Dal§im dualezitym prvkem, ktery musi
vysledné feSeni stabilizace vozu spliiovat, je bezesporu jista uroven bezpecnosti pii jizd¢.

V ramci této diplomové prace jsem nejprve vytvoiil model stabilizatoru, ktery jsem nasledné
podrobil pevnostni analyze pro ziskani potfebnych hodnot napéti a deformaci, které pii
zatiZzeni zvolenou silou nastanou. Zvolenou silu jsem urcil pravé na zakladé¢ téchto analyz pti
definovani materidlu stabilizatoru. Ziskané hodnoty nasledné slouzily jako referencni pro
dal8i navrhy, hodnotu sily jsem pro vypocty navysil pro ziskani vétSich deformaci pro piipad
meéfeni stabilizatort s vyssi tuhosti.

Pro vypocet tuhosti stabilizatoru jsem zkonstruoval univerzalni méfici zafizeni urcené pro
stabilizatory osobnich automobilii se stabilizdtory maximalniho priméru 28mm, rozsahu
délek stabilizatorti od 410mm do 1350mm a vzdalenosti uchyceni v silentblocich od 280mm
do 1010mm. Navrhl jsem pohonnou hydraulickou jednotku sloZenou z asynchronniho
elektromotoru a zubového Cerpadla, deformacni silu vykonavaji hydromotory, ovladani toku
tlakového oleje zajistuje rozvadeéc s elektromagnety. Stabilizator je uchycen stejné jako ve
vozidle a na obou koncich ptisobi deformacni sily.

Meéfici fetézec se sklada z potenciometrického snimace a linearniho tenzometrického méfidla.
Varianta pouziti téchto dvou méfidel se zdd byt vyhodnd, jednd se o pifesnd meétidla
S jednoduchym ptipojenim k PC. Byly zde nastinény i jiné varianty, pouzita je vSak vyse
uvedena. Naméfené veliCiny jsou pienaSeny do pocitate a podle uvedeného vztahu se
piepocitavaji na vyslednou hodnotu tuhosti stabilizatoru pomoci softwaru. Provedl jsem
odhad chyby méficiho fetézce, vysledkem odhadu je absolutni a relativni chyba méticiho
fetézce.

Hlavni ¢asti méficiho zafizeni jsem podrobil pevnostnim analyzam s vyuzitim softwaru
pracujiciho na zakladé¢ metody konecnych prvki, s definovanim pocate¢nich podminek a
predpokladanych silovych ptisobeni. Pii sitovani jednotlivych modelt jsem volil velikosti
prvki s pfihlédnutim na pozadovanou piesnost vysledkil a na ¢asovou naro€nost vypocta,
v piedpokladanych mistech jsem zvolil prvky menSich rozmérii pro dosazeni vyssi pfesnosti
vysledki. Z provedenych pevnostnich analyz lze vyvodit, Ze navrzené zafizeni je
konstruovano s ohledem na predpokladana zatizeni.
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(OP/OW)pz [M]

A
C
c

Foov

Fmax

NMmax

[%]
[N-m-rad]
[N-m?]
[N-m?]
[N-m-°7]
[N-m*-o]
[N-rad™]
[mm]
[mm]
[mm]
[N]

[N]

[N]

[N]
[m-s?]
[m]

[m]

[m]
[N-m”]
[N-m-°7]
[J]

[mm]
[mm]
[N-m]
[ka]

[ka]

[ka]
[N-m]
[N-m]
[N-m]

[min]

poloha stiedu klopeni pfedni napravy
taznost

klopna tuhost napravy

tuhost pruziny

tuhost odpruzeni kola

tuhost stabilizatoru

tuhost stabilizatoru prepoctena k roving kola
klopna tuhost pneumatiky

pramér pistu

prumér pistni tyce

vnéjsi primer valce

sila

dovolené zatizeni

maximalni sila

zatézujici sila

tihové zrychleni

Vv v

poloha tézisté vici ose klopeni
tuhost

tuhost v polarni soustavé soufadnic
Narazova prace

rozvor naprav

redukovana délka

celkovy klopny moment
odpruzena hmotnost

hmotnost predni napravy
hmotnost zadni napravy
kroutici moment Cerpadla
kroutici moment

vratny moment

maximalni otacky elektromotoru
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Prmot (W]
Po [1]
pos,X [mm]
Pp [m]
Pprov [MPaq]
Psaci [bar]
Pz [m]

Q [1-min™]
R [m]

r [mm]
r [mm]
Re [MPa]
Rm [MPa]
Ro [mm]
SKp [1]
SK; [1]
Spist [mm?]
Se [N]

t [mm]
Z [%]

Z [mm]
o [°]

Op [°]

0z [°]

Po [°]
Br.z []

AF [N]
Ahy [1]

Ak [N-m-°?]
Ak/k [%6]
Al [mm]
AX [m]
AZx [1]

vykon elektromotoru

stied zataceni vozidla

posunuti vlivem deformace
poloha stfedu klopeni pfedni napravy
provozni tlak

saci tlak

poloha stfedu klopeni zadni napravy
maximalni pritok rozvadécem
polomér rejdu

rameno pusobeni sily

zmen$ené rameno

mez Kluzu

mez pevnosti

polomér zataceni

stted klopeni pfedni napravy
stted klopeni pfedni napravy
prufez pistu

boc¢ni sila

rozchod kol

zuzeni

zdvih hydromotoru

uhel zkrouceni

smerove uchylky pfedni napravy
smérové uchylky zadni napravy
thel rejdu

ptidavny uhel natoceni kol vlivem klopeni vozu
chyba tenzometru

svisla vychylka kola

absolutni chyba méticiho fetézce
relativni chyba méficiho fetézce
rozdil délek

chyba potenciometru

zmeéna radialni reakce kola
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Neerp [1]

v [mm?-s™]
3 [rad]

) [°]

ucinnost Cerpadla
kinematickd viskozita
uhel naklopeni kola

uhel naklapéni karoserie
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1. — Model méticiho zatizeni, pohled zeptedu
Ptiloha 2. — Model méticiho zatizeni, pohled ze shora
Ptiloha 3. — Model méticiho zatizeni, pohled zezadu
Ptiloha 4. — Model méticiho zatfizeni, blizsi pohled

Ptiloha 5. — Model méticiho zatizeni, 3D pohled
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PRILOHA 1. — MODEL MERICIHO ZARIZENi, POHLED ZEPREDU
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PRILOHA 2. — MODEL MERICIHO ZARIZENi, POHLED ZE SHORA
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PRILOHA 3. — MODEL MERICIHO ZARIZENi, POHLED ZEZADU
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PRILOHA 4. — MODEL MERICIHO ZARIZENI, BLIZSi POHLED
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PRILOHA 5. — MODEL MERICIHO ZARIZENIi, 3D POHLED
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