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Anotace

Tomas Honzik
Navrh zavéseni kol pfedni ndpravy studentské formule SAE
DP, UAL2008, str. 80, obr. 81.

V diplomové praci se budu zabyvat navrhem ptedni napravy. Sestavu budu navrhovat
v programu od MSC s nazvem ADAMS. Budu sledovat kinematické zmény vozu (napf.
zména polohy bodu klopeni, odklon kola, nastaveni geometrie, méfeni sbihavosti napravy
a dalsi potfebné hodnoty). Zprava bude také obsahovat pevnostni vypocet jednotlivych
¢asti napravy. Také budu fesit stabilizator napravy véetné pevnostniho vypoctu.

Kli¢ova slova: formule SAE, pfedni naprava, geometrie, sbihavost, stabilizator, stfed
klopeni,

Thesis annotation

Tomas Honzik

Design of formula SAE front axle
DP, IAE, 2008, 80 pp., 83 fig.

My thesis will be aimed at front axle design. I am going to design the assembly of the front
axle in the program ADAMS by MSC. I am going to observe and record most of cinematic
changes of the car such as change of position of vehicle roll centre ,wheel camber,
geometry adjustment , wheel toe-in measuring and other necessary data. The final report is
going to include strength calculation of particular axle parts. I am also going to solve the
axle stabilizer including strength calculation.

Key words: formula SAE, front axle, geometry, wheel toe-in, stabilizer, roll centre
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1. Uvod

Formule Student (nazev pouzivany v Evrop¢), neboli Formule SAE (ndzev, ktery se
pouziva v Americe), je projekt, kterym se zabyva vétSina technickych univerzit na sveté.
Ukolem tohoto projektu je kompletni navrh formulového vozu pohdnénym motocyklovym
motorem o obsahu 600ccm.

Zékladem vozu je tuhy ram s pfedni a zadni lichobéZnikovou népravou, pouzivany u
béznych formulovych vozli. Ty jsou koncipovany predevsim pro soutézni klani, kde se
sejdou rtizné univerzity a soutézi v riznych disciplinach, které jsou predepsany pravidly.
Jedna se o tymovou praci, kdy na celé formuli spolupracuje n¢kolik lidi.

24

kolo k rdmu nebo karosérii vozidla. Pfi propruzeni nam zavéSeni kola umoziuje hlavné
svisly relativni pohyb kola vzhledem k ramu nebo ke karosérii vozidla. Pfi jizd¢ eliminuje
nezadouci pohyby kola. Jako naptiklad bo¢ni posuv. Pies zavéSeni kol se nam prenaseji
sily a momenty do rdmu nebo karosérie vozidla. Mezi tyto sily mliizeme zatadit sily od
zatizeni vozidla (svislé sily), sily pii brzdéni (boéni sily) a dalsi. Ukolem této diplomové
prace je zaveéSeni kol patfiéné dimenzovat. V nasem piipadé provedu pevnostni vypocet
spodnich a hornich ramen, vahadel, push-rodii, tdhla stabilizitori a samotného
stabilizatoru. Soucasti kontrolujeme na krut, ohyb a vzpér, podle zatiZeni a tvaru soucasti

Pro navrh celé formule byl sestaven konstrukéni tym diplomantd. Kazdy se vénuje své
vybrané ¢asti navrhu formule. Kazdé ¢asti se postupné vénuje jeden diplomant. Moji ¢asti
diplomové prace byla konstrukce pfedni ndpravy vcetné¢ odpruzeni. Néaprava musi
v zakladu spliiovat pravidla mezinarodnich soutézi a musi byt uzptisobena ke sportovnimu
uziti pii raznych disciplinach. Pii navrhu naprav jsem sledoval rtizné kinematické veli¢iny
a jejich projevy. Postupné jsem pak simuloval razné stavy vozidla a pozoroval zmény
kinematickych veli¢in pfi propruzeni kola u stavii jako jsou akcelerace, brzdéni nebo
prujezd nerovnosti. Dalsi faze navrhu byla poloha klimatickych bodl stfedi klopeni a
klonéni napravy. Dalsi méfenou kinematickou veli¢inou je sbihavost. Snahou je, aby se
nam pi1 maximalnim propruzeni sbihavost ménila minimalné.

Dalsim ukolem mé prace je navrh odpruzeni formulového vozu. V tom spociva
konstrukéni navrh pruzin, tlumict, vzpérné ty€e odpruzeni (push-rodi) a stabilizatord.
Pficemz je kladen vysoky pozadavek na to, aby pruziny, tlumice a stabilizatory mély
mozZnost nastaventi.

Dalsi ¢asti mé diplomové prace je navrh uchyceni napravy kramu vcetné systému
odpruzeni. Timto navrhem se budu zabyvat jen konstruk¢éné. Nebudu ho pocitat pevnostné.
Pocita se s tim, Ze uchyceni by mélo byt flexibilni.

BRNO, 2008 Tomas Honzik
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2.0 Formule student

Néavrh formule musi vychazet z pravidel pro Formuli SAE. Tato pravidla jsou v anglickém
jazyce k nahlédnuti na http://students.sae.org/competitions/formulaseries/rules/ zdroj [5].
Nyni nésleduje kratky vypis pravidel pro tvorbu formule a pro soutézni klani.

2.1 Souhrn pravidel pro navrh formule a predni napravy

Na vyrobé formule se podileji formulové tymy univerzit slozené ze studentd a
postgradualnich studentti. Dany prototyp vozidla by mél stat méné nez $25,000.

Pti technické kontrole se bude kontrolovat, zda auto spliluje nize uvedené pozadavky a
omezeni. Zjistény nesoulad musi byt opraven a auto znovu zkontrolovano pied tim, nez
bude moci byt nastartovano.

Mezi zékladni rozmér pro tvorbu podvozku patfi rozvor. Jeho minimélni hodnota je
stanovena pravidly na 1525 mm. Rozvor se méii od stiedti dotykovych kontaktl ploch
pfedni a zadni pneumatiky se zemi. Podminka je, Ze kola musi byt natoena rovné. Vozidlo
musi mit 4 kola, kterd nejsou v pifimce. Mezi dal$i mezni rozmér patii rozchod kol. Ten by
podle pravidel mél byt 75% vétsitho rozvodu. Formule by méla mit nekryta kola a
otevienou kabinu pilota. Preferuje karosérii formulového typu. V karosérii nesmi byt zadna
otevieni prochazejici skrz karosérii do prostoru fidi¢e zeptedu vozidla. Vybrani kolem
zavéseni kol je povoleno.

Svétla vyska vozidla musi byt dostacujici k tomu, aby se zabranilo dotyku zemé s
jakoukoliv ¢asti vozidla (vyjma pneumatik) pfi soutézich na zavodisti. Kola podle pravidel
musi mit minimalni pramér 203,2 mm. Jakykoliv systém pfipevnéni kola, ktery pouziva
ptidrZznou matici, musi byt propojen se zafizenim, které udrzi matici a kolo v ptipadé, ze se
matice uvolni.

Na vozidlo se daji namontovat dva druhy pneumatik:

Suché pneumatiky jsou pneumatiky, které jsou na vozidle v momenté technické kontroly
definovany jako "suché pneumatiky" vozidla. Suché pneumatiky mohou byt libovolné
velikosti nebo typu. Mohou to byt sliky nebo protektory. Tyto pneumatiky jsou vhodné pro
suchy povrch vozovky.

Mokré pneumatiky mohou byt libovolné velikosti, protektorového (threaded) nebo
drazkového (grooved) typu. Pouzivaji ve vétSinou za desté a na mokré vozovce.

Podminka pouziti pneumatik:

Profil pneumatiky nebo drazky byl lisovan vyrobcem pneumatik nebo byl vyfezan
vyrobcem pneumatik, popt. jim jmenovanym zastupcem. U jakychkoliv drazek musi byt v
dokumentaci pisemny doklad o tom, ze byly vyfezany v souladu s témito pravidly.
Minimalni hloubka protektoru (vzorku) pneumatik je 2.4 mm. V pravidlech se vSem
tymim zakazuje, aby si samy pneumatiky ru¢né protektorovaly, drdzkovaly ¢i jinak
upravovaly. V ramci jedné sady pneumatik se nesmi ménit smés nebo velikost pneumatiky,
typ kola nebo velikost kola poté, co se zapocalo se statickym posuzovanim. Ohfivace
pneumatik nejsou povoleny. Po zapocnuti statického posuzovani se jiz nesmi na
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pneumatikach pouzivat zadné zvétsovace rozchodu (traction enhancers).

Zavésy kol:

Formule musi byt vybavena zcela zavésnym systémem vcetné tlumic¢t narazd. Tlumice
maji byt vpfedu i vzadu. Pravidla ukladaji minimalni propruzeni kola alespont 50.8 mm.
Coz odpovida 25.4 mm (1 palec) proprSenim nahoru a 25,4 mm propruzeni doll. Tyto
hodnoty se pocitaji se sedicim fidicem. Rozhod¢i maji pravo vyfadit auta, ktera
neptedstavuji vazny pokus o funkéni systém pérovani nebo ktera vykazuji jizdni chovani
nevhodné pro autokrosové okruhy. VSechny montazni body pro zavéSeni napravy musi byt
pii technické kontrole viditelné bud’ pfimym pohledem, nebo po odstranéni krytt.

Rizeni:

Ridici wstroji musi ptisobit piinejmensim na dvé kola. Ridici ustroji musi mit jasné dorazy
fizeni, které zabranuji fidicim tdhlim v zablokovani (obraceni CtyityCového tahla na
jednom z Cepll). Zarazky mohou byt umistény na sloupcich (uprights) nebo na hiebenu
fizeni (rack) a musi branit pneumatikdm v kontaktu se zavésy, karosérii nebo prvky ramu
(frame members) béhem soutézi na draze.

Povolena viile fizeni je omezena na celkem 7 stupiitt méFenych na volantu. Rizeni zadnich
kol je dovoleno jen tehdy, je-li mechanickymi zardzkami omezen uhel otaceni zadnich kol
na + 3 stupné od pozice piimo vpied. Volant musi byt mechanicky pfipojen k prednim
koliim, to znamena Ze "elektronické fizeni" prednich kol je zakézané.

Brzdové soustavy:

Auto musi byt vybaveno brzdovou soustavou, ktera piisobi na vSechna ¢tyfi kola a je
ovladanad jedinym ovlddanim. VétSinou pedalem. Brzdy by mély mit dva nezavislé
kapalinové okruhy takové, aby v pfipadé netésnosti nebo selhdni v néjakém bodu
v systému, byl efektivni brzdény vykon udrzovan nejméné na dvou kolech. Kazdy
kapalinovy okruh musi mit svou vlastni rezervu kapaliny. Bud’ pouzitim separatnich
nadrzi, nebo pouzitim piehrazené nadrze oem-stylu. Na zadni népravé je dovoleno pouzit
jednu brzdu na samosvorném diferencidlu. Nearmovand plastova brzdova potrubi jsou
zakazana. Brzdové soustavy musi byt chranény rozptylenymi S$tity (scatter shields) pted
selhanim hnaciho ustroji nebo ptfed mensimi kolizemi.

Ram:

Ram je montovana konstrukéni sestava soucasti, kterd podporuje (vyztuzuje) veskeré
funkéni vozidlové systémy. Touto sestavou muze byt jednotlivd svafovand konstrukce,
vicenasobné svafované konstrukce nebo kombinace kompozitu a svarované konstrukce.
Pro tvorbu rdmu je ddno mnoho pravidel.

Minimalni poZadavky na material:
Primarni konstrukce formule by méla byt vyrobena z kruhovych trubek z mékké nebo
legované oceli (s minimalné 0,1% uhliku).

Stabilita proti prevraceni - Roll Over Stability
Rozchod kol (track) a t€zisté auta musi byt zkombinovany tak, aby poskytovaly ptislusnou
stabilitu proti pfevraceni.

BRNO, 2008 Tomas Honzik
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Test stability proti pievraceni - Tilt Table Test

Stabilita proti pfevraceni se hodnoti uspéchem/netuspéchem pii absolvovani testu. Vozidlo
se nesmi prevratit, je-1i naklonéno v thlu 60 stupnii od horizontdly v obou smérech, coz
odpovidd 1.7g . Tento test se provadi s nejvysSim fidiCem sedicim v normdlni jizdni
poloze.

2.2 Zavodni discipliny formule Student

Zakladni discipliny jde rozdélit do dvou kategorii. Na statické discipliny a dynamické
discipliny:

Statické discipliny:

- Technicka kontrola: Aby dany viiz mohl zavodit, musi projit technickou kontrolou.

- Cena a vyrobni analyza: Cena daného prototypu musi byt niz§i nez 25000$. A mél by
se koncipovat navrh na sériovou vyrobu na 4 vozy denng.

- Prezentace

- Design: ZkuSebni komisafi hodnoti vzhled formule.

Dynamické discipliny:

Béhem dynamickych soutézi se musi udrzet mechanicka neporusenost vozidla. Jakykoliv
stav vozidla snizujici neporusenost vozidla, naptiklad poskozené pérovani (zavéseni),
brzdové soucastky nebo dily fizeni, nebo zhorSujici povrch drahy, napiiklad unikajici
kapalina nebo drhnouci karoserie, je platnym diivodem pro vylouceni ze soutéze az do
odstranéni problému

Dynamické discipliny:

- Akcelerace: V této discipliné se méfi akcelerace formulového vozu na pfimé a rovné
vozovce. Vozy akceleruji z nulové rychlosti do vzdalenosti 75m (82 yarda). Pfi tomto
zavodé¢ se konaji dvé rozjizd’ky. Pfitom kazda rozjizd’ka musi mit jiného fidice a kazdy
fidi¢ musi odjet dvé rozjizd’ky. Hodnoceni zavodu se provadi méfenim rozdil Castl,
kdy auto protne startovaci ¢aru az po dobu, nez protne cilovou ¢aru. Pti srazeni kuzele
se pripocitavaji 2 vtefiny kupravenému casu. Pfi vyboceni ztrati je dany viz
diskvalifikovan.

Obr: 1. Méfeni zrychleni studentské formule zdroj[6]

- SoutéZ na zkuSebni draze: Cilem této soutéze je zméfit toCivé schopnosti automobilu

BRNO, 2008 Tomas Honzik
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na rovinné plose v zatacce s konstantnim primérem. Kazdé auto opét startuje ve dvou
rozjizd’kach jako v minulé disciplin€é. Pfi¢emz musi v kazdé rozjizd'ce startovat jiny
fidi¢. Kazdy fidi¢ mize jet maximaln¢ dvé jizdy. Na tuto projizd’ku mohou existovat
dv¢ separatni drahy. Piitom kazda projizdka se pojede na jiny draze. Mezi 1. a 2.
rozjizd’kou se nedélaji rozdily a nestanovuje se zvlastni potfadi. Okruzni draha se sklada
z dvou kruznic o praméru 15.25 m tvoticich osmicku. Kruznice jsou od sebe oddéleny
vzdalenosti 18.25 m a Sitka trati je stanovena pravidly na 3m. Znaci se pomoci pylont
a kiidovou carou, ktera lemuje dané pylony vné. Startovni ¢ara a zaroven cilova je
definovéana stfedy kruznic. Jeden okruh je definovdno od cary start/cil pohybem po
kolo po pravé kruznici, aby se zavedlo natoceni. Postupné jezdi do tvaru osmicky. Po
ujeti Ctyt kol se méfi vysledny Cas a vozidlo opousti drahu. Zméteny Cas se pruméruje
potom, co se pfictou penalizace. Za kazdy srazeny kuZel se pfipocitava 0.25 vtefin.
Vozy, které vyboci z traté, jsou diskvalifikovany. Auta, kterd projedou jiny pocet kol,
nez je dan pravidly, jsou automaticky také diskvalifikovéana.

“"‘ h

Obr: 2. Soutéz na zkuSebni draze zdroj[7]

- Autokrosova soutéz: V této discipliné posuzujeme manévrovatelnost vozidla a kvalitu
ovladani. Zkouska se provadi na uzavieném okruhu. Na trati si nesm¢ji prekazet
vozidla. Tato zkouska provétuje chovani vozidla pii zrychleni, brzdéni a zataceni. Tyto
vlastnosti posuzuje komise. Pii zdvodu se konaji dvé autokrosové rozjizd’ky. Kazdou
rozjizd’ku jede jiny tidi¢. Vozidlo se postavi na start. Musi byt splnéna podminka, ze
piedni kola musi byt 6 m za startovaci ¢arou. Casomira za¢ne méfit, kdyz viiz protne
startovni ¢aru. Kazdy fidi¢ jede 2 méfena kola. Cas nejlepsiho kola je hodnocen u
kazdé rozjizd’ky. Vozidla, které nedojedou do cile, jsou ze zadvodu vylouceny. Trat je
navrhnuta, aby primérné rychlost na trati byla 40 az 48km/hod. Rovinky jsou dlouhé
maximalné¢ 60 m. Trvalé zatdCky o priméru 23 m az 45 m. Minimdlni pramér vnéjsi
zatacky je 9 m. KuZely na slalomy jsou od sebe vzdaleny 7.62 m az 12.19 m. Na trati
se mohou jesté¢ vyskytovat rizné rozmanitosti, jako jsou Sikany, vicenasobné zatacky,
zatacky se zmenSujicim se polomérem. Minimalni $itka stopy je 3.5 m. Délka kazdé
jizdy je stanovena na piiblizn¢ 0.805 km a kazdy fidi¢ musi projet piedepsany pocet
jizd. K vyslednému €asu se opét pipocitadvaji penalizace. Napiiklad za srazeni kazdého
kuzele se pripocitavaji 2 vtefiny. Pocitaji se 1 kuzele za cilovou ¢arou. Pii vynechani
branky se fidi¢ musi vratit na drahu nebo pfed branku, kterou vynechal. Pokud toto
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neud¢ld, dostane penalizaci 20 vtefin. Penalizace se neudéluje v ptipadé nehody nebo
vyhybani nebo pii jinych divodem, které uznaji tratovy komisafi. Jestlize se ndm
vozidlo zastavi a nejde pak rozjet bez pomoci jinych osob, je automaticky povazovano
za vyfazené. Nepojizdna vozidla budou z trati odstranéna tratovymi pracovniky. Podle
posouzeni tratovych komisatit mize byt clenim tymu dovoleno, aby za jejich dohledu
zprovoznili nepojizdné vozidlo a mohli pokracovat v soutézi. Vysledny Cas je celkovy
cas jizdy plus prictené penalizace. Vozidla, kterd pojedou na trati priimérnou rychlosti
minimdlné¢ 80% rychlosti nejrychlejSiho vozidla tak ziskaji tzv.: vykonové body.
K vyhodnoceni soutéze slouzi nejlepsi ¢as, ktery tym dosahl.

Obr: 3. Autokrosova soutéz zdroj[ 8]

- SoutéZe odolnosti a Setfeni paliva: Na rozdil od ostatnich soutézi se tato disciplina
sklada vétSinou z jediné rozjizd’ky. ZaleZi na typu smérnic, podle kterych soutéz
probiha. Je to tak zvana separatni soutéz. Coz znamend, ze probihd nékolik zavodiu
najednou. Organizator stanovuje specificky postup provedeni soutéZe v misté kondni.
Soutéz odolnosti je navrzena tak, aby se ohodnotil celkovy vykon vozidla. Pfitom se
celkové testuje jeho spolehlivost. Setfeni paliva se méii pii soutézi odolnosti. Setieni
paliva v podminkach soutéze je velmi dilezité ve vétSiné forem zavodéni. Spotiteba
nam ukazuje, jak ma tym auto naladéné pro soutéz. Setfeni paliva se vypoéitava z jedné
rozjizd’ky. Pred vstupem vozidla do soutéze se kazda nadrz paliva plni k vozidlové
rysce. Tankovani béhem jizdy je zakazéano. Trat’ je specifikovdna na urcité rychlosti.
Primérnd rychlost trat¢ by méla byt mezi 48km/hod az 57km/hod s maximalni
rychlosti pfiblizné¢ 105km/hod. Na trati by mély byt rovinky maximalné¢ 77 metrh
dlouhé. Trvalé zatacky o pruméru 30.0 m az 54.0 m. Vlasenkové zatacky by mély byt o
priméru minimalné 9.0 m. Pii slalomech jsou kuZele od sebe vzdaleny 9.0 m az 15.0
m. V trati se mohou jesté nachéazet Sikany, vicenasobné zatacky a zatacky o klesajicim
poloméru. Minimalni Sitka trat€ je stanovena pravidly na 4.5 m. SoutéZ probih4 na trati
dlouhé 22.0 km. Béhem rozjizd’ky tymy nesméji pracovat na svych vozidlech. Béhem
jizdy se musi vymeénit fidi€i, pfiCemz vyména fidice miZe trvat maximalné tfi minuty.
Zavodeéni kolo na kolo je zakdzano. Predjizdéni je dovoleno pouze v predjizdéci zoné
za dohledu tratového komisate. Vozidlo musi byt schopno startu/ restartu bez externi
pomoci kdykoliv po zapoceti rozjizd’ky. Po zdvodu se nadrz doplni nadrz po plnici
rysku a natankované mnoZstvi se zaznamend. Jak uZz bylo feceno, na trati najedou
z&vodi vice vozl. V suchych podminkach se povoluje 5 az 7 vozidel na kilometr traté.

------

autokrosové soutéze. Nejrychlejsi tym autokrosu jede prvni. Tymy, které nebudou
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pfipraveny na startu, kdyz na né pfijde fada, budou penalizovany 2 minutami. Vozidlo,
které¢ bude mit poruchu, bude odstranéno a uz nebude mit povoleno vjet znovu na trat’.
Pti zavodu je dan pozadavek na minimalni rychlost. Je omezena tak, Ze jestlize vozidlo
neni schopno dosahovat Casli na kolo v rozmezich 133% nejrychlejSiho ¢asu kola pro
tuto trat’, musi ihned odstoupit. Penalizace jsou podobné jako v ostatnich disciplinach.
Za srazeni kuzele jsou 2 vtefiny. Za vyjeti z trat¢ pokud se nevrati tam, kde vyjel, je
penalizace 20 vtefin. Vynechani branek pti slalomu se hodnoti penalizaci 20 vtefin. Pti
jizdé mimo potadi je penalizace 2 minuty. Pfi kontaktu s jinym vozidlem je viz
diskvalifikovan.

= S e o

Obr: 4. Soutéz dolnosti a Setfen

e

i zdroj[9]
- Dodatek k pravidlim:

Organizatofi si vyhrazuji pravo na zadrZeni jakékoliv vozidlo po soutéZi, aby mohli
zkontrolovat dany viaz. Pti kontrole kontroluji zdvihovy objem motoru a velikost
restriktoru.

Tymy jsou zadany, aby po skonceni soutéze odstranily veSkery jejich material a
odpadky, nez odjedou z mista konani soutéZe. Tymum, které zde zanechaji nabytek
nebo zanechaji padok ve stavu, ktery vyzaduje zvlastni uklid, bude cena tohoto tklidu
vyuctovana.

Pouziti dynamometru:

Na nékterych zavodech je k dispozici dynamometr k méfeni vykonu motoru. Mohou ho
pouzivat vSechny tymy. Pfed zkouSkou na dynamometru musi mit vSechna vozidla
uspesné za sebou vSechny technické kontroly. Vyladéni paliva, zapalovani a hnaciho
ustroji pfi testovani na dynamometru je povoleno.

Pohyb vozidla:

Vozidla se nesmi pohybovat vlastni silou jinde nez na tréninkovych nebo soutéznich
tratich. Mimo trat’ musi byt vozidlo tlaceno pomoci tlacici ty¢e. Musi byt vSemi 4 koly
na zemi. Ve vozidle sedi jeden ¢len na misté fidi¢e a vozidlo ovlada. Pii nedodrzeni
téchto pokyntl jsou tymy penalizovani.

Tlaéici ty¢:
Je zatizeni, které slouzi k pohybu vozu na zavodisti. Je to odstranitelné zafizeni a
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dovoluje 2 lidem stojicim pfimo za vozem, tlacit auto pfi presunu. Toto zafizeni jesté
musi umozinovat zpomalovani nebo zastaveni vozidla. Musi také umoznit tazeni
vozidla dozadu. Zafizeni se predstavuje a musi byt odprezentovano pii technické
kontrole.

Béh motoru v padoku:

Motory mohou v padoku bézet za ptedpokladu, ze auto proslo technickou kontrolou a
splituje nasledujici podminky:

a) Auto je na adekvatnich stojanech.

b) Pohanéna kola jsou pfinejmensim 10.2 cm od zemé& nebo jsou z vozidla sejmuta.
Pravidla pro fizeni:

Rizeni za chodu motoru:

Vozidlo miize byt fizeno pouze v piipadé:

a) pii soutézni jizde

b) na tréninkové trati

¢) behem zkousky brzd

d) béhem n¢jakého pohybu specifikovaného organizatory

Pro viechny daldi pohyby plati tlateni rychlosti normélni chiize. Rizeni mimo
zavodisté je absolutné zakazané a zjisti-li se, Zze to néjaky tym porusil, bude
automaticky vytazen ze soutéze.

Tréninkova draha:

Tréninkové draha je draha urc¢end pro testovani aut a k jejich ladéni. Tréninkova oblast
je kontrolovana organizatory a smi ji pouzivat vsSechny tymy. Aby doslo
k synchronizaci, kazdy tym ma ptesn¢ napldnované tréninkové hodiny. Trénink nebo
testovani vozu mimo testovaci drahu je zakazano. Rizeni vozidla na tréninkové draze
mimo naplanované testovaci hodiny miize mit za nasledek minimalni penalizaci 200
bodli nebo diskvalifikaci. Auta, kterd chtéji pouzivat tréninkovou drahu, musi mit
vSechny ¢asti technické kontroly.

Souté&Z odolnost — Rizeni:

Pti soutézi odolnosti, kdy je vice aut na trati. Musi se predev§sim dodrZovat pravidla a
pozadavky na Fizeni. Ridi¢i by se méli vyvarovat agresivni jizdy, poslouchat znameni
signalizace a dal$i. Mé&li by davat pozor, aby nedoslo ke kontaktu s jinym vozem,
protoze dotyk pneumatik miize vozidlo vymrstit do vzduchu. Ridi¢ musi neustale
dodrzovat vysoky stav ptipravenosti. K zdvéru bych dodal, Ze tidi¢i bojuji jen s Casem
a nikoliv s jinymi vozidly.

SoutéZz odolnosti — Predjizdéni:

Predjizdéni je pfi soutézi zakazano. Vyjimku tvoii useky, takzvané piedjizdéci zony,
kde se miize predjizdét. Zony jsou pod neustalym dohledem komisait. Predjizdéci
zoOny se skladaji ze dvou paralelnich ulicek. Pomaly jizdni pruh pro vozidla, ktera jsou

rrrrrr
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upozornéno vlajkou a musi vjet do pomalého pruhu a zpomalit. Rychlejsi auto ho
ve druhém pruhu piedjede. Auto, které bylo ptedjeto, se na vyjezdu mize zaradit zpét.
Ptitom ho kontroluje komisat. Tato pravidla pro pfedjizdéni se nepouzivaji pro auta,
Za normalnich jizdnich podminek, pokud nedochézi k pfedjizdéni, pouZzivaji vSechna
auta rychly jizdni pruh.

SoutéZz odolnosti — Prohlidka traté:
Ridi¢i si mohou pted soutézi odolnosti trat’ projit. VSichni fidi¢i soutéze odolnosti jsou
zadani, aby si pred startem soutéze trat’ prosli.

Definice sraZeni kuZele:

Ridi¢ kuzel srazil, nebo kdyz cela zakladna kuZele lezi mimo rameéek vyznadujici
misto, kde se kuzel ptivodné nachézel ve vychozi poloze. Tyto zdsahy jsou patfi¢né
penalizovany podle typu discipliny.

3. Popis zakladni geometrie napravy

Kapitola se zabyva zakladnim zavé$enim a jeho vlastnostmi. Cerpal jsem predevim
ze zdroje [1].

ZavéSeni Kol:

ZavesSeni kol je velmi dulezity prvek napravy. Pomoci zavéSeni se ptipojuji kola k ramu.
Slouzi k ptenosu sil od kola do ramu. Prenasi svislé sily, které ptsobi od zatizeni vozidla.
PodéIné sily, které nam piisobi pii rozjezdu a pii brzdéni, pficné sily a momenty od
podélnych sil. Mezi dal$i prvky napravy patii fizeni, brzdy, odpruzeni a pohon. Geometrie
zavéSeni kol nam popisuje postaveni kola viCi vozovce. Z pribéhu nékterych
charakteristik pak mizeme urcit jizdni charakter vozidla. ZavéSeni je omezeno normou
CSN 300034. Hlavni parametry geometrie automobilu jsou: y — tthel odklonu kola, ¢ —
priklon rejdové osy, T — zéklon rejdové osy, &y — thel sbihavosti, ry — polomér rejdu a ny —
zavlek.

3.1 ZAakladni vlastnosti lichobéZnikové napravy

Je to jeden ze zdkladnich druhli nezavislého zavéSeni. Jeji nejCastéjsi pouziti je u
formulovych a zavodnich vozli. Naprava je v zékladu tvofena dvéma rameny ve tvaru
trojuhelniku. Pfi¢emz je pravidlo, ze horni rameno je mensi. Nazev pro tento druh zavéseni
vznikl tak, ze koncové body ramen tvoii do primétu lichobéznik. U tohoto typu zavéSeni je
vyhodou, Ze jsou kola zavéSeny nezavisle a samostatné. To ndm omezuje odskok kola.
Velkou vyhodou napravy je nizkd hmotnost neodpruzenych ¢asti. Tato nédprava ma také
dobr¢ kinematické vlastnosti. Podle ndklonu ramen mizeme urcit vysku stfedu klopeni.
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Obr: 5. Zéakladni geometrie lichobéZnikové napravy zdroj[1]
3.1.1 Sbihavost

Sbihavost kol je jednou ze zadkladnich veli¢in napravy. Je to primét tthlu mezi podélnou
osou vozidla a stiedni rovinou kola do roviny vozovky. Ué¢elem sbihavosti je, aby se kola
odvalovala paralelné. Vlivem sbihavosti vznikaji v kolech malé boc¢ni sily. Tyto sily
vyvolavaji bo¢ni momenty k rejdovym osam. Je-li ¢ast kola pfiklonéna k podélné ose
vozidla, geometrie se oznacuje jako sbihava. Pfi plisobeni sil na kolo jako je naptiklad
valivy odpor, ma kolo snahu se natacet do pfimého sméru. Tomu fikdme rozbihavost.
Sbihavost se vétSinou vymezuje pomoci nastavitelné délky spojovaci tyce fizeni.

Obr: 5. Sbihavost zdroj[10]

3.1.2 Polomér rejdu

Mezi dal$i zédkladni rozméry napravy patii polomér rejdu. Je to vzdalenost od stfedu styku
pneumatiky k prusec¢iku rejdové osy srovinou vozovky. Mame dva druhy. Zéaporny
polomér rejdu lezi vné stiedni roviny kola. Polomér rejdu nam zplsobuje, Ze nam v fizeni
vznikaji silové momenty pfi riznych jizdnich stavech napft. pti brzdéni nebo plisobenim
valivého odporu. KdyZz ndm roste polomér rejdu, roste ndm i citlivost na podélné sily.
Pokud jsou tyto sily pfi jizd¢ rozdilné, musi fidi¢ zacCit vyrovnavat jejich ucinek na volantu.
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V poslednich letech se ¢im dél Castéji zacina pouzivat zdporny polomér rejdu, jelikoZ ma
dobry stabiliza¢ni uc¢inek. Velikost poloméru rejdu ma vliv na vraceni volantu po ptivodni
polohy pfi vyjezdu ze zatacky.

piiklon rejdove priklon rejdové priklon rejdove
osy osy oSy

)
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polomér rejdu >0 polomér rejdu=0 || ~polomér rejdu <0

Obr. 6 Polomér rejdu v zavislosti na priklonu rejdové osy zdroj [1]

3.1.3 Stired klonéni

Stied klonéni je dalsi prvek dulezity pro tvorbu naprav. Jeho podstata je stejnd jako u
sttedu klopeni. Je tvotfen prasecikem spojnic trojihelnikovych ramen v podélném sméru
vozu. Tvoii ho prisecik spojnic pfedni a zadni napravy s bodem dotyku pneumatiky
s vozovkou v podélném sméru. Vice patrné je to z daného obrazku.

pitch centre

777 ANV 77 AN 77 RN 7T ANNY 77T AN 7/ RN TARSNY /7R

Obr 7. Konstrukce stfedu klonéni zdroj [11]

3.1.4 Stied klopeni karosérie

kola. Stfed klopeni pfedni napravy je bod, okolo kterého se ptedni ¢ast podvozku pfti
prujezdu zataCkou naklani (klopi). Z obrazku je patrné, ze pii propruzeni kola vici
nehybné karosérii z; nebo karosérie viuci kolu z, se ndm za¢ne ménit odklon kola J; a
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dochdzi k samoftizeni. Také se méni bocni posuv Ay kol. Tyto kinematické zmény se
projevuji podobné i pfi naklopeni karosérie .
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Obr.8 Kinematické zmény vznikajici pti propruzeni napravy [1]

Na obrazku jsou vidét kinematické zmény pii propruzeni. Varianta a) je pii propruzeni
kola. Varianta b) je pfi propruzeni karosérie a c) je pii klopeni ramu a kola.
Ptredpokladame, ze stfed klopeni ramu je v ose symetrie vozidla. V pfipad¢, ze nam stied
klopeni lezi daleko od kola, jsou zmény odklonu a rozchodu velice malé. Pro piipad
rovnobéznych ramen se stfed klopeni kola nachdzi v nekone¢nu a stied klopeni karosérie
lezi na vozovce ve stfedu vozidla, ale to neni nas ptipad. Pfi urcitych piipadech muze stied
klopeni kola lezet pfed kolem. Je to, kdyZz se sklon ramen sbiha pied kolem a ne za kolem.
V tomto piipad¢ je stied klopeni rdmu poloZen pod hranici vozovky. VSechny tfi varianty

jsou prakticky ukazany na obrazku. Nase naprava bude prvni varianta. Stfed poloméru kola
bude umistén klasicky za kolem.
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Obr.9 Stred klopeni kola P a stfed klopeni karosérie S [1]
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Obr. 10 Zména polohy stfedu klopeni kola [1]
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| karoserie (rénm) 3

Obr 11. Usporadani lichobéznikové napravy [1]
3.1.5 Zaklon rejdové osy a zavlek

Zéklon rejdové osy a zavlek je primét thlu mezi svislici kola a rejdovou osou. Tento
rozmeér se bere v roviné podélné rovnobézné s vozem. Kladné hodnoty jsou, je-li rejdova
osa naklonéna dozadu. Toto uspofddani oznacujeme jako zaklon. Je-li osa naklonéna
vpted, hovotfime o predklonu. Zavlek je vzdalenost mezi prusecikem rejdové osy
srovinou vozovky a stfedem styku pneumatiky na vozovce promitnuty do roviny
rovnobézné s podélnou rovinou vozidla. Kladnd hodnota zavleku je, kdyz prisecik
rejdové osy a roviny vozovky je pted stfedem styku kola s vozovkou. V opacném piipadé
je zaporny a nazyvame ho predvlek. Zaklon se pouzivd u osobnich automobilii a ma
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stabiliza¢ni u¢inek na kola udrzovat je v pfimém sméru. To zplsobuje vratny moment.
Oznacujeme to jako piikon rejdového ¢epu. Prakticky plati, Ze s vét§im zaklonem se ndm

budou projevovat vétsi sily do tizeni.

zaklon

zavlek

Obr 11. Zéklon a zavlek kola [1]

3.1.6 Odklon kola

Uhel odklonu kola je thel mezi stiedni rovinou kola a svislou osou vozidla. Jsou dva
druhy. V ptipadé, Zze je kolo naklonéno k vozidlu, je to zaporny odklon. Pokud ho
naklonime smérem ven je to kladny odklon. V ptipadé, Ze je kladny odklon, ndm kolo bude
z naSeho pohledu vytvaret kuzelovou plochu. V praxi je to, ze kolo ma snahu odvalovat se
po kruznici, jejiz stfed lezi v pruseCiku kola s vozovkou. Kola s kladnym odklonem se
odvaluji od sebe, coz ma za nasledek vétsi opotiebeni pneumatik. Dané opotiebeni se
zvySujicim odklonem roste. Pro prijezd zatackami je nejvyhodné€jsi mit zaporny odklon.
Zaporny odklon se pouziva hlavné u zavodnich vozi. Je to pro lepsi ovladatelnost
v zatackach. U nékterych typll naprav se pro nastaveni odklonu pozZiva specialnich
podlozek na spodnim nebo na hornim zavésu na rameni v misté te€hlice. Pouziva se také
metoda posunutim kulového ¢epu na spodnim nebo hornim rameni.

Ghel odklonu P
—

stiedni
roving
kola

Obr 12. Uhel odkl

. kladny
/T odklon

=i

odklon

zaporny

TR T TN LTSN T RN T TN

onu kola zdroj [1]
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Obr 13. Kuzel tvoteny koly s kladnym kuZelem [1]
3.1.7 Klopeni karoserie

Pfi jizdé¢ se karosérie nakladni. Pfi rozjezdu se karosérie predklani a pii rozjezdu se
karosérie zaklani. Toto chovani bylo oznaceno nazvem anti-dive efektem. Pro dosazeni
dive se pocitd pii nékolika néklonech. Aby doslo k efektu, musi byt ramena vic¢i sobé
sklonéna. Hodnotu andi-dive spocitdme jako pomér tangent Ghlu stfedu klonéni ptedni
napravy a smérem vysledné sily v roviné rovnobézné s podélnou rovinou vozu, danou
hodnotu vynéasobime 100. Vychdzi ndam hodnota v %. Pokud je anti-dive 100%, je to
maximalni hodnota pfi brzdéni.

3.1.8 Klopny moment

Pti prijezdu zatackou se ndm vozidlo za¢ne naklanét. Na vozidlo za¢ne pisobit klopny
moment, ktery vozidlo naklani kolem stfedu klopeni. V piedni ¢asti vozu podle piedniho
stiedu klopeni a vzadu podle zadniho. Pokud uvazujeme, Ze je karosérie dokonale tuhd, tak
se naklani podle osy, kterd prochdzi obéma stiedy. Nazyvame osou klopeni. Klopny
momentem souvisi ptesun tihy na kola. Pfi prijjezdu zatackou se vzdy vaha piesouva na
vnitini kolo, které projizdi zatackou. Chceme-li dosdhnout nejlepsi ptilnavosti, méla by byt
ob¢ zatizeni na vnitini a vnéj$i kolo pii prijezdu zatackou stejna.

Stied vozidla
¢ ~ Y | ;i
\ /
M__ _ &____________-_—_ ||I|
I'I:II ‘\\ i ——,f___ i Stied klopeni
| \ ) . _ —\
N R s i Téziste |/ j = —— kola P
| Klopny , / I
|| moment| \ 1 —— 1______.;_:__:—;_?;____ - __"'E q— 2
| g N | )

| A Stred klopeni |
karoserie (ramu) S

Obr 14. Klopny moment [1]
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3.2 Sily pusobici v lichobéZnikové napravé

o]
Mp#;a«-}\.@

Obr 15. Sily ptsobici v lichobéznikové naprave [1]

Na poslednim obrazku mame znézornény sily pusobici v ramenech lichobéznikové
napravy. Sila Fy na obrazku je boc¢ni sila. Fx je podélnd sila. Normélova sila Fz je
zanedbana, jelikoz je pfendSena hlavné pruzinami do karosérie. Kdyby byla zndzornéna,
pusobila by z vozovky do kola. VSechny tyto sily a momenty jsou pfenaseny na ram
v misté uchyceni ramen.

3.3 OdpruZeni

OdpruZeni je dalsi vyznamnou ¢asti napravy. Omezuje ndm pienos kmitani na ram. Chrani
posadku pred kmitanim a otfesy. Prodluzuje Zivotnost naprav. Pii piejizdéni nerovnosti
udrzuje, aby kolo neztratilo styk s vozovkou a nedoslo ke ztraté¢ ptenosu sil z kola na
vozovku.

Pruzici jednotka

Mezi hlavni ¢asti pruzici jednotky patii tlumi¢ a pruzina. V zasad¢ pruzina tlumi razy a
tlumi¢ se snazi karosérii ustalit. Ukolem této jednotky je zajisténi bezpe¢nosti pii jizdé a
pohodli cestujicich. Vozidlovy tlumi¢ tlumi narazy na karosérii a kmitdni neodpruzenych
¢asti napravy. Pii tlumeni nerovnosti ndm v tlumici vznikd mechanickd energie, ktera je
meénéna na jinou formu. Energie se méni na tepelnou bud’ ttenim, nebo jinym zpiisobem. U
hydraulickych tlumic¢t se méni hydraulickym odporem. Jako vozidlové pruziny se ve
vetsing piipadi pouzivaji vinuté pruziny. U nékterych vozl se pozivaji torzni pruziny.
V nasem piipadé€ pouzijeme podobnou jednotku jako je znazornéna na obrazku.
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Obr 16. Pruzici jednotka [1]
3.4 Stabilizator

Stabilizator slouzi ke stabilizaci vozidla v pfiéném sméru. Jeho funkce se projevuje hlavné
v zatackach, kdy snizuje ndklon karosérie k vnéjsi stran€ zatacky. Pti jizde rovné nema vliv
na propruzeni kol. Pfi narazu na piekazku obéma koly naraz se obé kola propruzi stejné,
stabilizator se stejn€ natoci na obou stranach a nema vliv na jizdu vozidla. Jestlize se vSak
jedno kolo propruzi vice, jedno kolo se zvedne vice nez druhé. Stabilizator se za¢ne kroutit
a dojde ke zmenSovani naklonu karosérie.

Ptedni zkrutny stabilizator je tvofen zkrutnou ty¢i, rameny, tdhly a vahadly. Pfes vahadla
prenasi svoji sily do soustavy. Stabilizator je ulozen piicné ke karosérii, proto se mu fika
pficny stabilizator. Velikosti ramena se d4 nastavovat tuhost stabilizatoru, coz velmi
ocenime u nasi formule.

/' - LI

b/ i\
Obr. 17 Pri¢ny stabilizator
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4. Popis pouzitého softwaru

Ke tvorbé své diplomové prace jsem vyuzil tii zakladnich pocitacovych systému, které se
pouzivaji ve strojirenstvi a jinych odvétvich. Jsou to ADAMS, Pro/Engineer a Ansys
Workbench. V kazdé kapitole udélam drobny popis, aby jste méli predstavu, jak dany
software vypada. Pro tvorbu vypoltl jsem pouZival program zvany Mathcad od PTC.
Diplomovou praci jsem sepsal v programu Word od firmy Microsoft.

4.1 Systém MSC ADAMS

Produkt ADAMS od firmy MSC. My jsme pouzivali jeho c¢ast ADAMS/VIEW a
ADAMS/SOLVER. Je to program, ktery m¢ bude slouZit k zakladnimu vymodelovani
naprav, fizeni a odpruzeni. Jeho hlavni funkce je méteni kinematickych veli¢in pii simulaci
pohybu népravy. Zmétime v ném zdvih kola, sbihavost, zmény odklonu, a ve finéle v ném
méfime zatizenou napravu pii riiznych stavech a reakce v ramenech a kloubovych spojich.
Tvorba modelu spocivd v tom, Ze si v soufadném systému vyneseme zakladni body
geometrie. Ty pak spojime télesy. V Adamsu mame tii druhy téles. Télesa tuha, poddajna a
soustfedénd. Rozdil mezi témito télesy je jestli se doformuji a jestli maji zadané momenty
setrvacnosti. Dalsi t¢lesa, ktera mulzeme vytvofit, jsou pruziny. Mezi dana télesa
rozmistime potfebné vazby. Druhy vazeb jsou rotacni, posuvnd, sférickd, obecné a dalsi.
Do soustavy miizeme umistovat i sily a pohyby. Mezi hlavni soucasti patii tzv. Markery.

To jsou pomocné soufadné systémy pro definici téles, vazeb, nebo pulsobicich sil.
V markerech i métime dané hodnoty. Hlavni tlohou markeru je definice lokalniho

soutfadného systému.
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Obr. 18 Vzhled software ADAMS
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Na obrazku 18 je znazornéno pracovni prostiedi Adams/View. Je to jeden ze zdkladnich
modulti. Prostiedi se skldda z pracovni plochy. V levé ¢asti obrazu se nachazi nastrojovy
panel. V horni ¢asti se nachazi panel se zdkladnimi piikazy. VétSinu obrazu zabira
pracovni plocha, na které se nam zobrazuje model.

4.2 Systém Pro/Engineer

Jako dalsi software jsem pouzival Pro/Engineer Wildfire 3.0. Patii do rodiny produktii
Parametric Technology Corporation (PTC). Pro/Engineer je parametricky objemovy
modelovaci systém, ktery slouzi k navrhu soucésti a sestav a vykresové dokumentace.

Objemové modelovani:

Objemovy model je vlastn¢ 3D reprezentace objektl. Je to pfesné geometrické popsani
objektu, které zahrnuje nejen vnéjsi povrchy objektu, ale i vnitini strukturu objektu. Nami
vytvoieny objemovy model ndm umoznuje urcit dilezité vlastnosti objektu, jako je
hmotnost a tézisté. Mame nékolik druhli zobrazeni modeld. Od dratové konstrukce az
k plné vystinovanému télesu

Zakladni modelovani:

Podstata modelovani spociva v zdkladnich operacich. Jako je vytahovani profilu, rotovani
profilu kolem zadané osy, tvorba dér a zeber, tazeni profilu po pfimce a dalsi operace.
Zakladni profil si vytvofime ve skicéfi a pak uz s nim provadime dané operace. Pfi tvorbé
sestav jednotliva t¢lesa usazujeme podle vazeb tak, jak by probihala montaz.
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® Coordinate Systems will not be displayed,
® Daturn points will not be displayed,

® Acces will not be displayed,

® Daturn planes will not be displayed.

® Model notes will not be displayed.
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Obr. 19 Pracovni prostiedni Pro/Engineer Wildfire 3.0
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Na obrazku je zndzornéna zakladni obrazovka pii praci z Proe/Wildfire. Na vrchni ¢asti
obrazu je znazornéna klasickd nabidka programu. Pod ni jsou umistény zakladni ikony, kde
nastavujeme zobrazeni prvkil a rezimy pohledld. V pravé stfedni Casti jsou znazornény
zékladni ikony pro tvorbu modelu nebo sestavy. V levé Casti je modelovy strom, kde
muzeme dany model nebo celou sestavu modifikovat. Spodni fadek je informacni, kde ndm
systém vypisuje, co jsme zrovna provedli za operaci nebo chybové hlaseni. Na pracovni
plose se ndm zndzoriiuje dany model.

4.3 Systém ANSYS Workbench

Ansys je na nasi Skole zdkladni program pro tvorbu pevnostnich vypoctl. Program ma dvé
verze. Ansys klasicky a Ansys Workbench. J& provadim vypracovani pevnostnich vypocti
mé diplomové prace v Asnysu Workbench. Jeho prostiedi je uzivatelsky ptijemnéjsi a je
rychlej$i. T kdyZ vypodty trvaji v obou verzich stejné dlouhou dobu. Re$eni nasi tlohy
spociva v tom, Ze objemovy model z Pro/Engineeru pfevedeme jednoduchym tkonem do
prostiedi Ansys. Dané soucasti vymeshujeme, coz znamena, ze téleso vyplnime elementy.
Tyto elementy umi program pevnostné fesit. Zadame zatézné ucinky. Stanovime na télesu
dané vazby. Tim ur¢ime, kde se téleso miize pohybovat a kde ne. A po celkovém zadani
nechame spocitat a dostaneme vysledky deformace a velikosti napéti.
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Obr. 20 Pracovni prostiedi Ansys

Na obrazku je znazornéno prostfedi programu Ansys. Soucasti prostiedi je pracovni
plocha. Ve vrchni ¢asti obrazu je zdkladni menu a vSechny ikony potfebné pro praci
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s programem. V levé stiedni Casti je modelovy strom, kde se zaddva meshovani, sily a
vazby. V levé spodni Casti je tabulka, kde mizeme nastavovat jednotlivé vlastnosti u
prvki, které mame momentalné aktivni. Ve spodni tabulce miizeme udé¢lat animaci
deformaci télesa nebo se ndm na daném misté vypisuji chyby pii feSeni. Tento program
umi vice typll analyz. Pfi naSem feSeni jsme se zabyvali statickym vypoctem. Program
zvladne i teplotni analyzu, vypocitat inavu, vzpér, umi spocitat vlastni frekvenci a mnoho
dalSich véci.

V této kapitole jsem Vam v rychlosti naznacil, v jakych programech jsem diplomovou
praci fesil a ukédzal zakladni vzhled programu. Sezndmeni s programy bylo jen okrajové.
Predevsim jsem chtél poukézat na to, co programy umi a shrnout miij pracovni postup.

5. Kinematické reSeni v systému ADAMS

5.1 Navrh zakladni geometrie

Diplomovou praci jsem navazal na kolegu, ktery na tomto tématu pracoval asi 3 mésice a
pak se zacal vénovat tvorbé ramu. Dostal jsem n€kolik zakladnich ndvrhi napravy. Po
meétfeni v Adamsu a dikladném zvaZeni jsem se rozhodl pokracovat v posledni varianté.
Moje prace ma presnéjsi a detailngjs$i zahrnuti a ma za ukol je dovézt napravu do finalni
podoby. JelikoZ to pivodné délal jeden Clovek, byla souCasné tvofena naprava vcetné
uchyceni na ramu. Tak byly dobfe vymyslené body uchyceni napravy na ram. Jako vzor
nam slouzila koncepce navrhu formule z minulého roku. Postupnymi upravami a zménami
se vSechno zménilo. Pro zakladni feSeni byl v systému AutoCAD nakreslen 2D model
zéakladni napravy pohled zepiedu.

Obr. 21 Schéma ptvodni napravy

Na obrazku je znadzornéna plivodni verze napravy, kterd se postupem ¢asu modifikovala.
Plvodni rozvor 1250 mm navrhl kolega, na kterého jsem v diplomové praci navazal. Dle
pravidel musi byt zdvih kola vétsi nez 25,4 mm. Tuto hodnotu zvolil 29 mm. Tato naprava
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méla dobré vlastnosti, jako je minimalni zména sbihavosti pii propruzeni. Toto je zakladni
nakres bez stabilizatord.

5.1.1 Navrh zakladnich ¢asti predni napravy

Na néprave jsem se rozhodl zménit zakladni hodnoty. Zdvih kola jsem neménil. Pivodni
rozvor jsem zvétsil po konzultaci, jaky rozmér pneumatik dame na na$ viz. Kolega
z tymu udélal reserSi pouzitych kol na formuli SAE. Po dikladném srovnani, jaky
pouzivaji ostatni tymy, jsme se dohodli, Ze pouzijeme 13 palcova kola. Vpiedu bude
Sitka pneumatik 6 palcii a vzadu 7 palc. Po domluvé s vedoucim diplomek pouzijeme
na predni népravé formule pneumatiky Hoosier 20.5 x 6.0-13 rozmeéry jsou uvedeny
v palcich. Proto se musel upravit rozvor formule, aby kola byla v zdkrytu. Mezi dalsi
rozmér, ktery se musel zménit, byl polomér rejdu. Jeho velikost byla kolem 40mm a my
jsme chtéli hodnotu mensi. Vzorem byla jsem se u zdvodni formule, kterd méla poloméer
rejdu 17 mm. A chtéli jsme dosdhnout podobné hodnoty. Protoze pftili§ velky polomér
rejdu ma vliv na razy do fizeni. Po Gpravé rozvoru, poposunuti bodu téhlice a zméné ET
kola. Po upravach jsem dostal polomér rejdu 18.32 mm. A novy rozchod kol je stanoven
na 1265 mm.

Do tabulky jsem zanesl nové body finalni napravy:

Nazev

bodu X y z
R1 10 -50 -110,93
R2 -265,22 | -319,35| -91,16
R3 -211,96 | -319,35| 100,13
R4 99,32 -319.35 | 117,35
R5 200 -275 95
T1 10 -595,92 | -129,81
T2 60 -596,49 104
T3 -10 -561,46 | 119,46
P1 10 -314,68 | 143,97
P2 10 -329,51 | 1684
P3 10 -287,06 | 137.5
P4 10 -266 197.,5
P5 10 -66 197.,5
P6 7,4 -525,5 -103

Po vSech tpravach jsem dostal stied klopeni:

Stfed na této ndpravé je relativné vysoko, jak vidime na nasledujicich obrazkach, proto ho
budu jesté¢ upravovat. Podminkou je abych dosahl velikosti stfedu klopeni 20 mm od
zeme.

BRNO, 2008 Tomas Honzik




Vysoké uceni technické r R

Fakulta strojniho inzenyrstvi DIPLOMOVA PRACE Strana 25
OSA SYVE Rz 56146
VOzU

319,35

29,81

]
c

1

596,92

58,02

632,68

VYSKA STREDU
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Obr 22 Stied klopeni karosérie. Stied j ve vySce 58 mm

Nyni provedu méteni stfedu klopeni karoserie pfi propruzeni v obou krajnich polohach.

OSA SYMETRIE VBOWZU
61,L6

319,35

100.13

110,93

r

596,92

+
+

VYSKA STREDU 632.68
KLOPENI KAROSERIE

Obr. 23 Stied klopeni ptfi maximalnim propruzeni + 29 mm. Stied je ve vySce 44.47 mm
OSA SYME Rt VOZU

56146

319,35
596,92 —
Ne) \
VYSKA STREDU Ll

KLOPENI KAROSERIE

Obr. 24 Stied klopeni ptfi maximalnim propruzeni -29 mm. Stfed je ve vySce 70.96 mm.
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5.1.2 Uprava stiedu klopeni

V této ¢asti jsem se rozhodl upravit polohu stfedu klopeni. S vedoucim diplomové prace
jsem se domluvil, ze by jeho zakladni poloha byla ve 20 mm od zemé. M¢l by byt
flexibilni v hodnoté od 0 mm do 40 mm.

OSA SYMETRIE VOZU

56146

01

16

29.81

596,92

632,68

VYSKA STREDU
KLOPENI KAROSERIE

Obr. 25 Stied klopeni pfedni népravy. Stfed je ve vySce 20 mm.

Postupnou tpravou jsem zmeénil stied klopeni na velikost 20 mm. Docilil jsem toho
poposunutim spodniho bodu ramena o -10 mm v ose z. A horniho bodu ramena o 16 mm
v ose z. Nyni ndprava spliuje zakladni pozadavky. Nyni musim navrhnout body, abych
mél moznost ménit polohu sttedu klopeni od 0 mm do 40 mm.

OSA SYMETRIE VOZU

56146

VYSKA STREDU
KLOPENI KAROSERIE

Obr 26 Stied klopeni pfedni napravy. Stied je ve vySce 0 mm.
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Na obrazku je zménén stied klopeni na 0 mm. Docilil jsem toho posunutim bodu horniho
ramena o 30.8 mm. A posunutim spodniho ramene o -10 mm. Nyni navrhnu jesté polohu
sttedu 40 mm a budu mit kompletni nastaveni stfedt klopeni.

20,93 100113

VYSKA STREDU 632,68
KLOPENI KAROSERIE

Obr. 27 Stied klopeni pfedni napravy ve vysce 40 mm.

Velikost stiedu klopeni jsem dostal posunutim bodu spodniho ramene o -10 mm.

Vsechny potiebné jsem setadil do tabulky:

Stred klopeni  |Posunuti spodniho| Posunuti horniho
napravy ramena ramena
[mm] [mm] [mm]
75 0 0
0 -10 30,80
20 -10 16
40 -10 0

Tabulka bodt pro dané stiedy klopeni:
Podle této tabulky jsem se rozhod, ze body na ndpravé budou mit flexibilni uchyceni. Na
spodnim ramenu bude od 0 do -20 mm. Na hornim ramenu bude od 0 do 31.8 mm.

Stred I:TI]on;::eni 58 X-ova soufadnice | Y-ova soufadnice Z-soufadnice
[mm] [mm] [mm] [mm]
R1 10 -50 -110,93
R2 -265,22 -319,35 -91,16
R3 -211,96 -319,35 100,13
R4 99,32 -319,35 117,35
Stred rl;l;peni 0 X-ova soufadnice | Y-ova soufadnice Z-soufadnice
[mm] [mm] [mm] [mm]
R1 10 -50 -120,93
R2 -265,22 -319,35 -101,16
R3 -211,96 -319,35 100,13
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R4 99,32 -319,35 117,35
Stred I:Tllon;zeni 20 X-ova soufadnice | Y-ova soufadnice Z-soufadnice
[mm] [mm] [mm] [mm]
R1 10 -50 -120,93
R2 -265,22 -319,35 -101,16
R3 -211,96 -319,35 116,13
R4 99,32 -319,35 133,35
Stred I:]Iqonp:em’ 40 X-ova soufadnice | Y-ova soufadnice Z-soufadnice
[mm] [mm] [mm] [mm]
R1 10 -50 -120,93
R2 -265,22 -319,35 -101,16
R3 -211,96 -319,35 131,93
R4 99,32 -319,35 149.15

Hodnoty bodi napravy pro dané stiedy klopeni napravy. Stredy klopeni jsou v poloze 58,
40, 20 a 0 mm nad zemi.

5.1.3 Stred klonéni

Obr. 28 Uhel stiedu klopeni, jeho hodnota je 7,82°

Uhel stfedu kloneni

5.1.4 Méreni zakladnich kinematickych veli¢éin v ADAMS pFi propruZeni

kola

V této fazi nadvrhu napravy budeme meéfit zakladni kinematické vlastnosti napravy. Budu
méfit zmény rozchodu, odklonu kola a uhlu sbihavosti pti propruzeni. Je velmi dilezité,
aby tyto zmény byly co nejmensi. Jako dalSi potfebnou hodnotu budu méfit deformaci
pruziny pii propruzeni, kterou vyuziju pro navrh pruziny. Tyto hodnoty jsou méteny
v poloze stfedu klopeni 20 mm. Toto je pro nas nejvyhodnéjsi poloha pro dany ndvrh

napravy.
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Deformace pruziny pii propruzeni:
Deformace pruziny

230.0
2200
2100

200.0

Deformace (mm)

190.0

180.0

170.0
-30.0 -20.0 -10.0 0.0 10.0 200 30.0

Zdvih kola{mmy)

Obr. 29 Pribeh deformace pruziny

Z grafu je patrné, ze pii pruzeni se ndm pruzina deformuje o 26 mm. Tuto hodnotu pouziju
pro vypocet tuhosti pruziny a dal§ich hodnot.

Zména rozchodu kol pri propruZeni:

Zmena rozchodu

1266.0
12655
£
=
8 12650
L2
[=3
S
I's
12645
1264.0
300 200 100 0.0 10.0 20.0 30.0

Zdvih kola (mm)

Obr. 30 Pribeéh zmény rozchodu

Zména odklonu kol p¥i propruzZeni:

Zmena odklonu

0.0

0.5

2.0

Odklon (deg)

2.5

-3.0

-3.5
-30.0 -20.0 -10.0 0.0 10.0 200 300

Zdvih kola (mm)
Obr. 31 Zména odklonu kola pfi propruzeni
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Zména sbihavosti kol pri propruZeni:

Sbihavost

0.05

!

0.0
-0.05 1

0.1

Shibavost (deg)

-0.15

-0.2 1

-0.25
-30.0 -20.0 -10.0 0.0 10.0 200 300

Zdvih kola (mm)
Obr. 32 Zména sbihavosti pfi propruZeni
Tyto charakteristiky ndm vyhovuji, a proto zaéneme pocitat zdkladni parametry napravy.

Zakladni parametry napravy:

Rozchod kol Rrozchod [mm] 1265
Téziste h [mm] 350
Zdvih kola X [mm] -29
\/zdalenost stfedu klopeni hy [mm] 20
Svétla vySka ramu Xr [mm] 31
Zaklon rejdové osy T [°] 4,5
Pfiklon rejdové osy o [°] 8
Polomér rejdu ro [mm] 18.33
Odklon ve statické poloze X [°] 2
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6. Vypocet zakladnich parametri vozu

Navrh ptedni napravy formule student. Tyto vypocty jsou pievzaty ze zdroje [2] a [1].
Navrh spociva v zakladnim vypoctu tuhosti pruzin. Naklopeni vozidla bez stabilizatorti a

se stabilizatorem.

6.1 Zakladni parametry vozu

Zékladni parametry vozidla dulezity pro vypocet:

Rozvor kol:

Rozchod kol vptedu
Hmotnost vozidla s fidicem
Draha kola pfi pruzeni

Draha kola pfti odpruzeni

Rrozvorn= 1.7 m
Rrozehoda = 1.263 m
Meek = 350 kg
Ppropruzeni = 29 mm

Podpruieni =29 mm

Frekvence pfedni ndpravy fur=1.8 Hz
Frekvence zadni napravy f,,=2 Hz
‘o 1 . f.  2Hz
Pomér pfedni a zadni naprav =2 =
p pravy S pomer 7 sk

fromer = 1.111

Primér kola d= 520.7 mm
Anti — squat Xs = 20%
Koeficient brzdné sily £=0.6

Radialni tuhost pneumatiky Ki=125000 %

6.2 Vypocet odpruzenych a neodpruzenych ¢asti vozu
Urceni odpruzené a neodpruzené hmoty:

Pro zakladni vypocet musim zjistit zdkladni hmotnosti odpruzenych a neodpruzenych hmot
na jednotlivych napravéach a kolech. Neodpruzené hmoty jsou vSechny hmoty, které jsou
soucasti napravy, jako jsou kola, ramena, vzpérné ty¢e odpruzeni a dal§i. Mezi odpruzené
hmoty patii rdm a vSe co je v ném. Ve vypoctu pocitdm pouze neodpruzené hmoty piedni
napravy. Hodnoty pro zadni napravu jsem dostal od kolegy, ktery navrhuje zadni napravu.
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Pneumatiky myire = 5 kg

Kola Myola = 4.8 kg

Téehlice Myehlice = 0.7 kg

Naboj Mpsboi= 1.8 kg

Loziska Mygziska = 0.5 kg

Spodni rameno Mspod ram = 0.9 kg

Horni rameno Mhor ram = 0.4 kg

Pushrod Mpushrod = 0.3 kg

Sroub kola Mgroubkola = 0.05 kg

Ty¢ fizeni Myizeni = 0.3 kg

Brzdy Mprdy = 3.1 kg

va =2m, +2m,, +2m,,  + 2mnab0j +2m, . + 2mspodjam + 2mhorimm +

2 piroa T 2Mipiora T 2My gy + 21y, g =2-5kg +2-4.8+2-0.7+2-1.8+ 0

+2:0.5+2:0.9+2-0.4+2-0.3+2-0.05+2-0.3+2-3.1
U, =35.7kg

Rozlozeni hmotnosti. Navrh formule pocitd s rozlozenim néapravy 45:55. VEtsi zatizeni
piipada na zadni napravu.

Ptedni: Zadni
Neodpruzena hmota napravy Uys=35.7kg U, =30.67 kg

Zadni naprava je niz§i hmotnost, protoZze je na ni navrhnuta jen sjednou brzdou na
diferencidlu. Pfedni naprava ma uloZeny brzdy na téhlicich.

Hmotnost napravy:
Pfedni naprava:

M, =m,, -0.45=350-0.45
M, =157.5kg
Zadni naprava:
M, =m, -0.55=350-0.45
| 3)
M, =192.5kg
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Sila vozu na vozovku:

F,=m, g=350-9.81m s~

Cy

F,, =3432327N

Hmotnost odpruZené hmoty na napravu:

Ptedni naprava:
N,=M,-U, =157.5kg—35.Tkg

N, =121.8kg

Zadni naprava:
N, =M, -U, =192.5kg -30.67kg

N, =161.83kg

Hmotnost odpruzené hmoty na jedno kolo:

Pfedni naprava:

N,
iolo = =121.8kg

N,

vfkolo

= 60.9kg

Zadni néprava
N, 161.83
erkolo = =
2 2

N, . =80.9lkg

vrkolo

(4)

©)

(6)

(7)

(8)

V dalsi fazi vypoctu provedeme navrh vypoctu silového zatizeni na jedno kolo.

Ptedni naprava:

F,, =N, g=121.8kg-9.81m-s~

F,,=119445N

Zadni naprava:
F,_=N, -g=161.83kg-9.81m-s’

F . =1587.01N

nf

©)

(10)
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ZatiZeni na jedno kolo na napravach:

Ptedni naprava
F;lvfkolo = Nvfkolo g = 609kg -9.81m- ,S72

Footo =597.22N

Zadni naprava
F =N, . -2=8091kg-9.81m s

nvrkolo vrkolo

F =793.5N

nvrkolo

6.3 Urceni tuhosti pruzin z vlastni frekvence

Frekvence predni a zadni ¢asti karosérie:

(1)

(12)

V této Casti vypoctii se budu zabyvat navrhem a vypoctem tuhosti ndpravy na kolech z
frekvence kmitl zadni a pfedni ¢asti karosérie. Po domluvé a z doporucené literatury jsme

se dohodli, ze frekvenci predni ¢asti dame 1.8 Hz a zadni Casti 2 Hz.

;oK
" 2r\M
Pfedni cast f.r=1.8 Hz
Zadni ¢ast f.. =2 Hz

Vypocet celkové tuhosti na kolech:

Pfedni naprava:

K, =Q-7 f,) N, =(2-7-1.8Hz)* -60.9kg

= 7789.723E

m

F

nvrkolo

Zadni naprava
K, =@ f,) N

rvkolo

= 12777.585E

m

F

nvrkolo

=(2-7-1.8Hz)*-80.91kg

(13)

(14)

(15)

Tuhost pfednich a zadnich pruzin za predpokladu, ze uvazujeme i tuhost pneumatiky. Pro
zakladni vypocet jsem si vyhledal zakladni tuhost pneumatik. Tuhost pouzitych pneumatik
Hoosier Tires odpovida béznému husténi pneumatik na 14 PSI. Nalezeno na jejich www

strankach.
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6.4 Tuhost prvki systému odpruZeni

Tuhost pneumatik

K, =125000-
m

Ptfedni néprava:
-1

kY 125000 ~7789.723 Y
K, = ( y rf} _ m m
K, K, 125000 .7789.723 (16)
m m
K, = 8307.424 2
m
Zadni naprava:
-1
Kk Y 125000 —12777.585
K = ( i rrJ — m m
K, K, 125000 .12777.585 (17)
m m
N

K, =14232.434—~
m

Vypocitanou tuhost pruziny prepocitame podle prevodového poméru pruziny, coz je poméer
zdvihu kola k velikosti stlaceni pruziny. Dle literatury je idealni od 0.9 do 1.1. V mém
ptipadé je zdvih kola 29 mm a pifi maximalnim zdvihu je pruZina stlacena na 26 mm. Dany

prevodovy pomér jsem spocital 0.9. Coz je idealni nastaveni.

Ptevodovy pomér pruziny IR=0.9

Ptedni ndprava

K 8307.424E
K — sf — m
sprf 2
IR 0.9 (18)
N
K _.=10.256—
sprf mm
Zadni naprava
K 14232.4345
K — s m
IR 0.9° (19)
N
K__=17.57T——
sprf mm

Tomas Honzik
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6.5 Navrh prednich pruzin

V této cCasti vypocti se budu zabyvat vypoltem pruziny odpruzeni. Budu navrhovat
kompletni pruzinu. V zdkladnim vypoctu jsem spocital zatézujici sily na pruzinu od
hmotnosti vozu a sily v pruziné pii maximalnim propruzeni. Déle pak potiebuji délku
pruziny, velikost pracovniho zdvihu a vlastnosti materidlu, ze kterého bude pruzina
vyrobena. Tyto hodnoty pak zaddm do programu Design Accelerator, ktery je soucasti
Autodesk Inventor. Nachazi se i ve studentské verzi, ktera je zdarma po zaregistrovani na
strankach Autodesku. Program mi vytvoii zdkladni navrh pruziny. Pruzinu kontrolujeme
na maximalni ohyb a krut. Vypocitanou pruzinu jsem si ovéfil ve vypocetnim software
Ansys Workbench. Dovolené napéti mi vyhovuje.

Zatizeni od statické sily:

F oo =597.22N
Fooe 597.225N
x_/fvtat = 2 K = N
B 2.10256— (20)
m
X i = 0.029m
Sila pruZiny pfi propruzeni:
Pracovni zdvih pruziny pfi propruzeni P, .= 0.026mm
Pracovni zdvih jsem namétil v programu Adams.
Pracovni sila pruziny
N
Fprop = Ppruziny ) Ksp*.’f =0.026m - 10256; (21)
F . =266.658N

prop

Maximalni zatézujici sila na pruzinu pfi maximalnim propruzeni, skladajici se ze statické
sily od hmotnosti vozu a sily pfi maximalnim zdvihu pruziny.

Fooe = Foppoto T Fppop =597.2N +266.7TN
max nyfkolo prop (22)
F. =863.9N
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Vypocet pruziny:

EE Vypodet fraubavité prufiny valcové tladné : 1

|_|:|.|ﬂ | |

Beod 22 H 9

Soubor  PRenos  Mastroje  Mapowéda

Wypoditat

| Databaze |

Watupni udaje l Wsledky wypoctu l
TatiZeni prufiny

raximalni pracowni sila F&
Rozméry pruZiny
Primér dratu

Délka volng pruiny
whéjE prlmér
Stiedni primér

Whitfni primér

Pomér winuti
Zavity prufiny
Tavérmitch zawitd
Ohraberych zavitd 0
Faokrouhleni poctu zavitd

Pacet Einmch zéwitd n
smysl vinuti

Dynamické namahani

Minimalni pracovni sila F1

dmmm
LUWmm
Dlmmm
DWmm
DEWmm
[rase

Provedeni a montdZni rozméry prufiny

Délka predpruZené prufiny
Délka plné zatizendé pruZing
Pracovni zdvih

Material pruZing

Wedené uloZeni - rovnobéing obrobené doseda «

L1 149 mm
L§ 123 mm
H |26 mm

Zuilechtény z nelegované oceli
Mez pevnosti v tahu

Mezni dowalené napéti v krutu

Mekulifkované prufiny
Fivotnost prufing v tisicich okl Il

Soucinitel bezpecnosti

= 10000 «

kf |1.2 x

AN

rModul pruZnosti ve smyku
Hustota

Soudinitel weuZiti materialu

Cpt 11240 KPa

=

w744 Mpa
G [ras00 MPa
ples0 ka3
o

Obr. 33 Zadavani hodnot do Design accelerator”

] ZE Vypodet froubovité prufiny valcové tlagné : 1 (ESRRE
Soubor  PRenos  Mastroje  Mapowéda
= n E, ‘? Wypoditat | Databdze |
Wstupni Udaje

Karekéni soufinitel napéti v krutu
Tuhost pruZing

Defarmace v predprufeném stavu
Deformace v piné zatiZeném stavu
Deformace v meznim stavu

Pracovni stlaceni pruZiny

Mezni zkuiebni délka prufiny

Teoreticka mezni délka prufiny

Sila prufiny v meznim stavu
Mez dnavy v krutu

Mapétiv pfedpruZeném stavu
Mapéti v plné zatizengém stavu
Dosedac napéti

Kriticka rychlost pruginy

Wlastni kmitodet pruZing

Defarmadni energie

wille mezi Zévity walné prufing

a |10.192 iyl

Rozted mezi zavity volné pruZiny t|16.492 mm

Rozvinuta délka dratu
Hmaothaost prufing

Kontrola pruZiny

Maximalni dovolené stladeni prufing  |58.6 %

Lminf |101.33 iy}

kias
c|10.2306 Mfmm
3l W rm
3] W mm
3] Iﬁ mm

40,68 %

L9 |&5.05 mm
F9 125123 il

Tc |643.3 MPa
T1[3573 MPa
T4 |516.5 MPa
T4 |748.85 MPa
W IF my's
744 Hz |

wa [36338 )
Immm
kag
fiyhowge

Obr. 34 Vypoctena pruZina z programu Design accelerator
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Danou pruzinu jsem ptevedl do programu Ansys a zatizil podle zad4dni. Maximalni

NANSYS

povolené napéti vyhovuje.

1,3255e-8 Min

0.00 100.00 (mrm) :>d\/
[ — .

40.00

Obr. 35 Vysledné zatizeni v ANSYS

0.00 70.00 (mm) )w
e — i

35.00

Obr. 36 Vysledna deformace v ANSYS
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Vratny moment vyvozeny pruzinami:

Moment vyvozeny na piedni napravu:

Ky =05-K, R, 1oa =0.5 8307.424E-1.263m
v ; "

N (23)
K, =6625.872—"

rad
Moment vyvozeny na zadni napravu:
K, =05-K ‘R . = 0.5-12777.585E-1.263m

" (24)
N-m

K, =11351.568
rad

6.6 Velikost klonéni karosérie bez stabilizatoru

V této ¢asti vypoctl jsem se zaméfil na velikost naklopeni karosérie, kdyZz na viiz ptisobi
urcité bocni zrychleni.

Vyska teziste: h=0.35m
Vyska stiedu klopeni piedni napravy: hy=0.020 m
Vyska stiedu klopeni zadni napravy: h;,=0.030 m
Vyska stiedu klopeni:
h.—h M, —M, _
po=t T bh )= 0.02m +0.03m N 157.5kg —192.5kg (0.03m—0.02m)
2 m,,, 2 350kg
h,=0.024m
(25)

Vv

h,=h—h, =035m-0.024m

26
h, =0.326m 20)

Nyni by mél nasledovat vypocet naklonéni ve dvou verzich. Se stabilizatorem a bez
stabilizatoru.
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Klopna tuhost bez stabilizatoru:

[(mo)-] [(350kg)-0.326m |
'\ = -
Koo+ Ko =Fochy 6625872 111351.568 Y ~3432.327N-0.338m
m m (27)
R, =3.8039%
8
Uhel naklopeni:
O=1g R,
@ =3.803deg
. . (28)
Az, =0.5-R ., -sin(®)=0.5-1.263m-sin(3.803deg)
Az, =0.042m
LLTD bez stabilizatoru:
Ko Ry,
Fy
AF
LLTD="—"2 £ (29)
AF,
K<I>r 'Rcb 'hf
£,
8
Po upravé vzorce jsem dostal vztah:
6625.872@-3.803E+0.02m-157.5
LLTD = Koy Ry +hy My rad g
Ko, Ry +h M 11351 568 V™ 380398 | 0 03m.192.5 (30)
rad g
LLTD =0.581

Klopny moment vyvozeny odstfedivou silou

Pti jizd¢ naptiklad zatackou nam na vz pusobi odstiediva sila. Viiz se podle ni naklapi. V
této kapitole budu pocitat moment, ktery na karosérii piisobi pii daném prijezdu zatackou.
Moment se pocita pii bocnim zrychleni 1g. Budu pocitat klopné momenty jednotlivych
¢asti vozu, jako je pfedni napravy, celé karosérie a naprav.

Bo¢ni zrychleni Apocni = 18
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Klopny moment ptedni ¢asti karosérie:
M,, =N, a,,,-(h-h )=121.8kg-1g-(0.35m—0.02m)

(31
M,,, =394.168Nm
Klopny moment celé karosérie:
M, =m,-a,,. '(h — hm) =350kg-1g-(0.35m—0.024m) (32)

M, =1118.939Nm

Klopny moment zptisobeny odsttedivou silou naprav:

d d
Mkn = _|:UYf (hf _Ej+Uv1‘ (hl _Ej:|'abocni =
={35.7kg-(o.ozm—%}3067@-(003—%”@ (33)

M, =154.828Nm

Celkovy klopny moment:
M, , =M, +M, =1118.939Nm+154.828 Nm (34)
N, =1273.766 Nm
6.7 Vratné momenty
Dalsi ¢ast vypoctl budu vénovat vratnymi momenty, které pfi naklopeni vyvinou pruziny:
Ky =Ky + Ky, = 6490.175M+ 111 19.1M
' rad rad (35)
Nm
K, =17609.275—
rad
Pti vypoctech budu pocitat s naklopenim karosérie 1.5° pti bo¢nim zrychleni 1g.
Xnaklopeni = 15deg
Maximalni mozny uhel dany dorazy:
~0.058m _ 0.058m
™R, 1265m (36)

O . =2.627deg
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Velikost dan¢ho vratného momentu pro dané bo¢ni zrychleni a dany uhel naklopeni
karosérie:

o __ M, 4, _1118939Nm Ig

- Xnaklopem' g 1 5 deg g (37)
K, = 745.959M = 42740.313M
deg rad
Vratny moment pro jednotlivé ndpravy:
Pfedni néprava: (mirna nedotacivost)
M
K,y =(K,)——L—-095=42740313 2. 137K ___ ¢ o
. M, +M, rad 157.5kg +192.5kg (38)
K, = 18271.484N—’Z
: ra
Zadni naprava:
K, =K,—-K,, =42740.3 13M—18271.484M
- rad rad (39)

K,, = 24468.829M
deg

Nyni méme spocitanou vratné momenty naprav bez stabilizdtoru a nyni provedu vypocty
pro napravu se stabilizatorem.

Vratny moment piedniho stabilizatoru:

Ky =K, — Koy = 18271.484M— 0646.874 N-m
‘ deg rad
N (40)
m
K., =11624.61—
plard rad
Vratny moment zadniho stabilizatoru:
Ky =K, — Ky, = 24468.820 0 _ 11387 548 1"
deg rad
(41)
Ky = 13081.281M
rad
Pomér vratného momentu mezi ptedni a zadni ndpravou:
K 18271.484 Nm
=t _ rad
Kor  24468.829 M (42)
rad

k=0.747
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6.9 Urceni parametra tlumicich prvkii odpruzeni

V této Casti budu pocitat kritickou hodnotu tlumeni karosérie. Tlumeni karosérie budu
pocitat z jednotlivych odpruzenych hmot na pfedni a zadni c¢asti. Tlumeni ndpravy
z neodpruzenych hmot pfedni a zadni népravy.

Kriticka hodnota tlumeni karosérie:

Ptedni néprava:

N
Cony =+ /4-st M, = \/4-8307.424Z-157.5kg
(43)
Ns

Cory =2287.723—

Zadni naprava:

Cop=J4K, M, = \/4-14232.4345-192.5@

" (44)
c,, =33 10.434&
m
Kriticka hodnota tlumeni népravy:
Ptedni naprava:
N N
C,y = \/4-(st +K,)-U, =,]4-(8307.424—= +125000—)-35.7kg
Copy = 3310.061&
' m
Zadni naprava:
N N
C,., = \/4-(KSV +K, ) U, = \/4-(14232.434—+ 125000—)-30.67kg
m m (46)
C,, = 4132.921&
m
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Vypocet optimalni hodnoty soucinitele tlumeni:

2 2
K_\/(Nvf_'_UVf)'st _2'st'NVf'UVf +KSf'NVf'UVf =

K, N,+U, (N, +U,)

2
N
(121.8kg +35.7kg)-(8307.424mj 2-8307.424ﬁ-121.8kg-35.7kg
m

8307.424 Y 121.8kg +35.7kg

K= m (47)

m
(121.8kg +35.7kg)

K= 1013.45&

m

\ 8307.424 ™Y 121 8kg - (35.7kg )’

Vypocet pomérného utlumu karosérie:

< 1013.45%
D= = = 48
VK, Uy \/8307.424N~35.7kg “
m
D=0.93

6.10 Vychylka a zmény pri naklopeni kola

Pti propruzeni kola se méni naklopeni kola a jiné kinematické veliCiny. V této ¢asti budu
pocitat thel naklopeni. Vychylku kola a dalsi veli¢iny.

Uhel naklopeni kola:
19.529M
l// — Mkcel — deg
Ky 745959V (49)
deg
w =1.5deg

Zdvih kola pti naklopeni o 1 stuperi:

vozchod % 1.265m-7m
! 2 180-deg 2-180-deg

(50)

z =11.03922
deg
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Vychylka kola naklopenim:
R 1.265m
5 — . _“rozchod __ 15 d .
=Y 5 €g (51)
0, =16.559mm
Zména zatiZeni ptedniho kola:
115 643M-1 5de
Kyw Ny-a,-(h=h) 77 deg 7% 121.8kg-1g-(0.35m—0.024m)
2, =¥V Y _ 4 (52)
Rrozchod rozchod 1 265m 1 265m
z, =445.38N

7. Navrh stabilizatoru

V této kapitole se budu zabyvat kompletnim vypoctem stabilizatoru. Od samotného navrhu
aZz po pevnosti vypocet. Stabilizator budu kontrolovat na ohyb a na krut. Zakladni vzorce
pouziju ze strojnickych tabulek [3]. V programu Adams si ze zakladniho modelu odmétim
maximalni zkrouceni stabilizatoru pfi maximalnim propruzeni. Z této hodnoty si navrhnu
jeho tuhost a za¢nu navrhovat jeho rozméry na pozadovanou tuhost.

7.1 Zakladni rozméry stabilizatoru:
Z Adamsu jsem si odméfil jeho maximalni zkrouceni pfi maximalnim propruzeni.
Maximalni zkrouceni: a,.. =3.17deg

Pomér naklopeni karosérie ku zkrouceni stabilizatoru:
fe Prax _ 2.627deg

a 3.17deg (53)
f=0.829

max

Pomoci toho poméru jednoduse spocitame tuhost piedniho stabilizatoru:

K,=K,, f= 202.88851\7—"1-0.829

. * (54)
K, =168.134-"

deg
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Nyni méame spocitanou zékladni tuhost stabilizatoru. Navrhnu zékladni rozmeéry

stabilizatoru a budu je pocitat dle zdkladnich pevnostnich podminek ze strojnickych
tabulek.

Rozméry stabilizatoru:

Délka ramene: r=0.2077m
Modul pruznosti v tahu: E=2.1-10’MPa
Modul pruznosti ve smyku: G =8.3-10"MPa
Vnéjsi primér trubky: D;=0.025m
Vnitini primér trubky: di=0.018 m
Délka trubky: ;=0.65m
Sitka ramena: hg=0.03m
Tloust'ka ramena: b, = 0.008m

Stabilizator se sklada z trubky, ktera tvoii stiedni zkrutnou ¢ast a dvou ramen.

Obr: 36 Stabilizator ptedni népravy, model z Pro/Engineera

Stabilizator budu pro kontrolu taky fesit v Ansysu Workbench.
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7.2 Vypocet zkrutné tyce stabilizatoru

Obr. 37 Zkrutna ty¢ stabilizatoru

Zkrutna ty¢ stabilizatoru je téleso kruhového prifezu. Nejprve si spocitdme polarni
moment a priiezovy modul v krutu.

Polarni moment:

1,=35(Df =a!)=+((0.025m)" ~(0.018m)*)

(35)
1,=2.804-10"m"
Prttezovy modul v krutu:
oz (DP-d*) 7z [(0.025m) —(0.018m)
16\ D ) 16 0.025m (56)
1,=2243-10"m’
Maximalni kroutici moment, pfi maximalni pfekrouceni:
M, =K, -a, :168.134M-3.17deg
: deg (57)

M, =532.986 Nm

Maximalni napéti v krtu pro kruhovy prifez:
. M,  532.986Nm
“ow, 2243-10°m° (58)
7, =237.571MPa

Jako materidl je zvolena ocel 15230, kterda ma maximalni napéti v krutu 250 MPa . Kdyz
porovnam vysledné napéti. Zjistim, Ze soucast ndm pevnostné vyhovuje.

Z tabulek odectu uhel pro maximalni zkrouceni kruhového prafezu:

g Mk 532.986Nm-0.65m
" G-I, 83-10'MPa-2.804-10"m" (59)
o, =8.528deg
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V posledni ¢asti spocitam tuhost zkrutné tyCe stabilizatoru. Je to pomér krouticiho
momentu a thlu zkrouceni stabilizatoru.

M, 532.986Nm

" a  8.528deg
N (60)
¢, =62.499 "
deg

7.3 Vypocet ramena stabilizatoru

Obr. 38 Rameno stabilizatoru

Rameno tvofi téleso obdélnikového prifezu. Na zacatku si opét spocitam kvadraticky
moment prifezu a praiezovy modul v ohybu, jelikoz soucast uz neni naméhana na krut, ale
na ohyb. Poc¢itame pfi stavu nejvySsiho natoceni. Vzorce jsou pouZity ze zdroje [3].

Kvadraticky moment priifezu:
b,-hy  0.008m-0.03'm

12 12 (61)
I.=18-10"m*

I =

Priifezovy modul v ohybu:
W b, -hy’ _ 0.008m-0.03°m
’ 6 6 (62)
W, ,=12-10"nm’

Ohybova sila na ramenu:

o M, _532.986Nm
ey 0.2077m (63)
F. =2566.134N

Uhel nato&eni priifezu, pfi ptisobeni sily na rameno:
_F,,-r  2566.134N-(0.2077m)’

ram

104 = =
- 2-E-I_ 2-2.1-10°’MPa-1.8-10"°m* (64)
a,,. =0.839deg
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Velikost prihybu ramena pfii zatizeni:
_F,, -’ 2566.134N-(0.2077m)
Y =3 E T 3.21-10°MPa-1.810°m’ (65)
Vyum = 2.028mm

Maximalni ohybové napéti:
M, 532.986Nm

W, 12:10°m° (66)

o

o, =444.155MPa

Jako material ramen taky volim ocel 15230, ktera ma maximalni napéti v ohybu 1000 MPa
[3]. Ja si vSak dovolim vyS$i napéti, jelikoZz se domnivam, Ze tento stav nastane pouze
vyjimecné.

Tuhost ramene:
M, 532986 Nm

" a,  0.839deg
N (67)
¢ =635276—2

deg

V posledni ¢asti vypoctu spocitdm celkovou tuhost stabilizadtoru sectenim jednotlivych
tuhosti.

Tuhost trubky: c, =62. 499M
deg
Tuhost ramena: ¢, =635. 276M
deg

7.3 Vypocet tuhosti stabilizatoru

Celkova tuhost stabilizatoru:

c = Ct .ct .cr —
Yo c +e et
62. 499M 635. 276M 635. 276M
B deg deg deg (68)
62. 499M 635. 276M+62 499M 635. 276@+635 276M 635. 276M
deg deg deg deg deg deg
c, =52. 224M
deg
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Celkové natoceni:
a =a,+2-a,, =8528deg+2-0.839deg

(69)
a, =10.206deg

o . Ni o .
Pozadovana tuhost stabilizatoru je K, =168. 134d—m . A rozméry stabilizatoru jsou
eg
uvedeny za zacatku vypocti.

8.0 Vypocet sil v napravé pri rovnovaznych stavech

VSechny sily a celkové dalsi feSeni je dimenzovano pro napravu se sttedem klopeni ve
vysce 58 mm. Jedna se o ptivodni variantu ndpravy.

8.1 Popis jednotlivych stavi

Zakladem pro vypocet sil jsou urcité jizdni stavy. V naSem piipad¢ jsme si urcili Sest stavil.
Tyto zékladni stavy jsou uvedeny v literatufe [4]. Ke kazdému stavu jsou tam uvedeny
vzorce a koeficienty pro vypocet jednotlivych sil.
Jsou to:

- Vozidlo v klidu

- NeruSena pfima jizda

- Ptejezd nerovnosti

- Vozovka s vymoly

- Prudké brzdéni

- Prudka akcelerace

1. Vozidlo v klidu:
Je zakladni stav, kdy vozidlo stoji a nehybe se. Na vozidlo pisobi jen normalova sila od
zatizeni vozu. Tento stav nejméné zatézuje napravy. Sily odecitdme v nulové poloze kola.

2. NerusSena prima jizda:
Tento stav nastdva nejcastéji. Je to klasicka jizda po roviné bez nerovnosti. Na vozidlo
pusobi normélova a bo¢ni sila. Sily odec¢itdme v nulové poloze kola.

3. Piejezd nerovnosti:
Pti tomto stavu dochazi k pfejezdu mensi nerovnosti. Dochazi k propruzeni kola. Na kolo
plisobi normalova a bo¢ni sila. Sily v tomto stavu odecitdm v nulové poloze.

4. Vozovka s vymoly:

Tento stav je podobny piedchozimu. Vozidlo projede vymolem. Kolo se pii kontaktu
s vymolem odpruzi do maximalni polohy, to je 29mm. Na kolo plisobi stale normalova a
bo¢ni sila. Sily v Adamsu pro tento stav odecitime v poloze maximalniho zdvihu v
+29mm.
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5. Prudké brzdéni:

Pti tomto stavu fidi¢ plnou silou seslapne brzdovy pedal a vozidlo prudce brzdi. Na kolo
v této chvili plisobi normalova a podélna sila. Pii tomto stavu by mély byt v napravach
nejvetsi sily. Sily v programu Adams odec¢itame v nulové poloze.

6. Prudka akcelerace:

Pfi tomto stavu fidi¢ plnou silou seSlapne plynovy pedal a vozidlo prudce zrychluje. Na
kolo vtéto chvili plisobi pouze normdlova sila. Sily v programu Adams odecitame
v nulové poloze.

V této Casti jsem Vam jednoduse popsal jednotlivé stavy, sily plsobici pfi téchto stavech a
zpisob odecitani hodnot v programu Adams. Nyni si spoc¢itam velikosti sil pro jednotlivé
stavy.

8.2 Vypocet sil piisobicich na kolo
Velikost normalovych sil:

Normalova sila pro stav vozidlo v klidu a stav prudké brzdéni:
N = N, g 121.8kg-g
2 2 (70)
N_=597.225N
Velikosti pro maximalni normalové sily pro styk kola s vozovkou.
Dle www stranek [13] pfepocitana zakladni tuhost pneumatik je:

kp
c =130.253—
pngumy cm
130.25k—p
Ck — _pngumy _ cm
N, 121.8kg (71)
g g
¢, =2.139

Cx je zékladni koeficient pro vypocet jednotlivych sil pfi dalSich stavech. Pomoci n¢ho
spocitame dalsi koeficienty kja k; .

k, =1+c, =1+2.139

72
k, =3.139 (72)

k,=2+c, =2+2.139

k, =4.139
Soucinitel k; vyuzijeme pro vypocet normalové sily pro vypocet normalové sily pro
nerusenou jizdu a pro prudkou akceleraci. Koeficient k, pouziju pro vypocet normalové
sily pro vypocet stavu s nerovnosti a vymolem.

(73)
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N, =k -N_ =3.139-597.225N
(74)
N_ =1874.541N
N_,=k,-N_=4.139-597.225N
(75)

N, =2471.766N

Vypocet bocnich sil v obou smérech. Z tabulky z literatury (3) ode¢tu hodnoty koeficientu
pro vypocet bocnich sil.

Koeficient pro stfedni kvalitu vozovky: ., =0.39
Koeficient pro vozovku s vymoly: Up, =091

Koeficient u,, pouziju pro vypocet sil pro jizdni stav neporusené jizdy a pro piejezd

nerovnosti. 4., pouziju pro vypocet bocni sily u vozovky s vymoly.

S, =1, -N. =0.39-597.225N

) (76)
S, =232918N
S, = N, =0.91-597.225N
S, =543.475N
Vypocet sil brzdéni:
Z tabulky odectu koeficient pro vypocet podélné sily pii brzdéni.
pyp =17
Vypocet normalové a podélné sily pii brzdéni:
Podéln4 sila:
L,=u,,-N.=17-597225N
L, =1015282N
Normalova sila:
N,=N.
(79)
N, =597.225N
Vypocet sil pri akceleraci:
Z tabulky odectu koeficient pro vypocet podélné sily pii brzdéni.
Hip =0
Vypocet normalové a podélné sily pti akceleraci:
Podélna sila:
L,=u,,-N.=0-597.225N
R = Hip IV, (80)

L, =0N

Normalova sila:
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N, =N
Ni = 182;4.54 IN 1)
Srovnani vSech sil a koeficient do tabulky:
Maximalni sily pisobici na kolo béhem jednotlivych jizdnich stavti
Jizdni stav ki | ko | pe | pe |pelkritérium| N, | S | L Zlfovlgh
N N N mm
1. Vozidlo v klidu 597 0 0 0
2. Nerusena pfima jizda 3.139 0.39 o 1875|232 | 0 0
3. Piejezd nerovnosti 4.139| 0.39 R, 2472|£2321 0 +29
4. Vozovka s vymoly - 4139 0.91 R, 2472|+543| 0 0
5. Prudké brzdéni 1,7 R, 5971 0 |-1015] O
6. Prudka akcelerace 3.139 R, 1875| 0 0 0

Toto jsou sily piisobici na kolo v bodé dotyku pfi rtiznych jizdnich stavech. Tyto sily budu
postupné zadéavat, aby ptsobily na kolo v Adamsu a simulovat pohyb kola pfi propruzeni.
Z jednotlivych vazeb ramen budu odecitat ptisobici sily. Tyto sily pak pouziji pro
pevnostni vypocet ramen v programu Ansys.

8.3 Vypocet sil v systému ADAMS

Measure Name: ‘ model_1.JOINT_24_MEA_44
Joint: [JOINT_24

Characteristic: ‘ Force
Component: ([ X Y © Z  mag

From/At: ' PART_4 MARKER_216
" PART_2 MARKER_217

Orientation. -

Represent coordinates in: [

aIeSmpChan oK | Apply J Cancel J ‘I

. " i | L .,
) 7 i . Grid | Depth
P.LJOINT 24 MEA 42 x| ]

Render | Icons
w23
w23
! J
9.2 =
a B ]

L T

Obr. 39 Ukézka méfeni sil v Adamsu
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Znazornéni popisu bodu:
Obr. 40 Oznaceni bodl pro méteni velikosti sil
Velikosti namétenych sil v bodech napravy:
bod Jizdni stav
Vozidlo v Nerusena Prejezd Vozovka s Prudké Prudka
klidu pfima jizda | nerovnosti vymoly brzdéni akcelerace
R1 | x 1 3 4 -19 1543 3
y 213 1029 1242 1524 3222 669
z 7 35 43 116 -52 23
R2 | x 0 0 0 0 0 0
y -1 -7 -8 58 -3061 -5
z 0 0 0 4 -106 0
R3 | x -20 -87 -106 -102 610 -62
y 65 249 315 357 -357 206
z -3 -13 -17 25 46 -10
R4 | x 0 0 0 0 0 0
y -77 -269 -346 -445 -691 -243
z 3 9 12 -39 23 8
R5 | x 21 90 111 139 -82 65
y 48 207 254 320 -188 149
z -1 -6 -7 22 5 -4
T1 | x 1 4 4 -14 1543 3
y 211 1022 1233 1771 161 663
z 7 35 42 400 -158 23
T2 | x -21 -90 -111 -139 82 -65
y -48 -207 -254 -320 188 -149
z 1 6 7 -22 -5 4
T3 | x -20 -86 -106 -102 610 -62
y 142 517 660 802 334 448
z -6 -22 -28 64 23 -19
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Grafy prub¢hu sil.

Podle prabéhu sil jsem zvolil 4. a 5. Coz je vozovka s vymoly a prudké brzdéni. Tyto dva
stavy vidim jako nejhor$i a proto je budu feSit v Ansysu. Budu vykreslovat jen grafy sil,

kterymi dané Casti budu zatézovat. Jsou to sily v T a P¢ pro zatézovani sp

odniho ramena.

V hornim ramenu budu zatéZovat silou T5. Push-rod a vahadlo budu zatézovat silou v bodé
P,. Pribéh sil zatizeni spodniho ramena. Jednotlivé sily jsou znazornény v grafu v riznych
barvach dle legendy a budou pouzity pro MKP analyzu v programu Ansys workbench.

T1x_4stav

8000
7000
6000
5000
4000
3000
200/
1000-

—T1x_dstav

= =Ty dstav
=T1z_4dstav

Sila (N}

0.0
10001

-200.0- ‘ .
-3 00 200
Zavih (mm)
Obr. 41 Velikosti sil v bodé T pfti 4. jizdnim stavu

0.0 200 100

T1_Sstav
20000

30.0

—T1x_5stav
= =T1x_Sstav

150001

===T1z_Sstav

100001

Sila (N}

50001

0.0

JE———————

-500.0

300 00 200

Zdvih (mm)

200

Obr. 42 Velikosti sil v bodé T, pfi 5. jizdnim stavu

30.0

Dle velikosti sil v celé napravé vychazi toto rameno jako nejvic zatizené. Toto zatiZzeni
jsem akceptoval a podle toho jsem také navrhl rameno vhodné na toto zatizeni. Nyni budou

nasledovat zatézujici sily horniho ramena.
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T3 4stav
. o e e E S e B I B ——— L
1 —Tax_dstav
40004+ —~T3y_dstav
1 T3z dstav
30001
z 20001
o ]
@ 10004
] E m———
L e I N IO s e e R
e
10001
2000 ‘ . : . ;
-300 200 100 00 100 200 300
Zdvih (mm)
Obr. 43 Velikosti sil v bodé Ts pti 4. jizdnim stavu
T3 Sstav
650.0
—T3x_5stav
— =Ty 5stav
8000 Tty f———F——— oo —=—==
we 35004
2
o
® o]
500 —
L o s P S I ———
S B ———
-100.0 ‘ . : . .
-30.0 200 -10.0 00 100 200 300
Zdvih (mm)

Obr. 44 Velikosti sil v bod¢ Ts pfi 5. jizdnim stavu

V grafech jsou znazornény jednotlivé slozky sil zatézujici horni rameno v bodé Ts. Kdyz
hodnoty porovname s hodnotami zatizeni ve spodnim ramenu, zjistime, Ze jsou podstatné
niz§i. Je to zptsobeno konstrukei lichobéznikové néapravy. Odbornici tvrdi, Zze vrchni
rameno ma minimalné o tfetinu mensi zatizeni. V dalSich dvou grafech jednotlivych sil
jsou znazornény prubéchy sil zatézujici fidici ty¢. Tato ty¢ ma pomérné malé zatizeni, kdyz
to srovname s rameny.
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T2 4stav
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z
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Obr. 45 Velikosti sil v bodé T, pii 4. jizdnim stavu
T2 Sstav
100.0
—T2x_5stav
—=T2z_5stav
00T -~ stav
T T 7 T ———===F==c2——__
z
o -5001
=
10001
15001
-2000 ‘ . ‘ . :
-30.0 200 100 0.0 10.0 200 30.0
Zdvih (mm)

Obr. 46 Velikosti sil v bod¢ T, pii 5. jizdnim stavu

Posledni silou, nutnou pro vypocty, je sila v bodé Ps. Sila neni uvedena v seznamu sil,
jelikoz tuhost pruziny mame stale stejnou a v celé ¢asti se neméni, jelikoz pruzina pfi
propruzeni pusobi stale stejnou silou. Sily v bod¢ P; a Pg maji stejnou velikost. Lisi se
pouze v jiném sméru. Velikost sily v Py:

X 5
P1 y 399
z 553
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P1_dstay

P1x_datav
= =P1iy_dstav
===-Fz_dctav

-30.0 -20.0 -100 o.a
Zdwiby (mim)

Obr. 47 Sila v bodé€ P;.

5
P6 y -399
z -553

Zatézujici sila v bodé Pg

100

200 300

Nyni uzZ mam ptipraveny vSechny sily potfebné k jednotlivym vypoctim jednotlivych ¢asti

napravy.

9. Kontrola soucasti na vzpér

Dle zatizeni ¢asti jsem se rozhodl kontrolovat push-rod a tahlo stabilizatoru proti vyboceni.

K vypoctu jsem pouzil zdkladni vzorce ze strojnickych tabulek [3].

9.1 Kontrola tla¢né tycCe odpruZeni (push-rodii)

Vnéjsi primér trubky: Dpush = 20 mm
Vnitini primér trubky: dpush = 16 mm
Délka trubky: lpush = 272.8 mm

Kvadraticky moment prifezu:
T

]push = a.(D;m,h - d;ush ) = 6—7:.((201’1’!171)4 _(]6I’I1m)4)

I . =4636.991mm"

push

(82)
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Prifez trubky:
T (0 ) V4 2 2
Apush = Z ’ (Dpush - dpush ) = Z ’ ((20mm) _(16mm) ) (83)
A, =113.97mm’

Kriticka sila piisobici na push-rod:

7 E-l, x*-2.110°MPa-4636.99 mm"

F usn =
br_pus Lok’ (272.8mm)’ (84)
Fy uy =129.085kN
Kritické napéti:
- _Fy s 129.085kN
et g 113.097mm? (85)

Tty u =1141.361MPa

Jelikoz jsem naméfil maximalni sily ve vzpérné ty¢i odpruzeni do 2000N v programu

ADAMS, soucast vyhovuje.

9.2 Kontrola tahla stabilizatoru

Soucast bude namahana hlavné na tah a tlak. Rozhodl jsem se ji zkontrolovat na vzpér.

Vnéjsi pramér trubky:
Vnitini primér trubky:
Dé¢lka trubky:

Kvadraticky moment priiezu:

1

tahlo

1

tahlo

Prufez trubky:

ATahlo
A

tahlo

Kriticka sila ptisobici na tahlo:

Dpush = 14 mm
dpush = 8 mm

lpush = 261.6 mm

- (p* —a* \=L. ‘_ 4

= (Dmh,o dtahlo)_64 ((14mm) (8mm) ) (86)
=1684.679mm*

:%'(Djzhlu _dtfzhlo) :%. ((147’1’17’}’1)2 —(8171]’}1)2) (87)

=103.673mm*
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7*-E-1,, 7°-2.1-10°MPa-1684.679mm"*
kr_tahlo — T =

ush (261.6mm)’ (88)
Fy o = 51.034kN

Kritické napéti:
- Fy e 51.034kN
frohle g 103.673mm’ (89)
Ol o =492.262MPa

Dle méteni programu Adams sily, piisobici v tahlu od stabilizatoru a vypoctem v predchozi
kapitole maximalni sila plsobici v tahlu, je F =2566N. Coz je niZs§i nez spocitana
kritické sila. Tahlo na vzpér vyhovuje.

10. Navrh konstruk¢niho FeSeni naprav

V této ¢asti se budu zabyvat kompletnim navrhem napravy ve 3D v systému Pro/Engineer
Wildfire 3.0. Postupné navrhnu kompletni ¢asti ndpravy a pak vytvoifim kompletni sestavu
predni ndpravy. VSechny tyto soucasti jsou konstruovany ze stejného materialu jako ram.
Coz je material 15230.

10.1 Navrh spodniho ramena

Navrh spodniho ramena. Zdkladnim konstrukénim prvkem ramen bude bezeSva trubka
s vnéjSim primérem 20 mm a vnitfnim primérem 16 mm. JelikoZ je vnitini primér moc
velky pro uchyceni 10 nebo 8 unibalu, rozhodl jsem se, Zze do funk¢ni ¢asti trubky
navaiime jednoduché vlozky se zdvitem a tim zajistim smontovatelnou soucast. Spodni
rameno se skladd z dvou trubek a malé konzoly pro uchyceni push-rodu. Sestava na
obrazku je doplnéna i o unibaly. Jedna se o svafovanou soucast. Hmotnost ramena bude
kolem 900g.

Obr. 48 Konstrukce spodniho ramena vcetné unibalil
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10.2 Navrh horniho ramena

Konstrukce horniho ramena. Je konstruovano ze stejného materialu jako spodni rameno.
Pouzijme i stejny primér trubek. A je sloZzeno pouze z trubek. Uz nevytvafime plochu pro
uchyceni push-rodu, jelikoz na hornim ramenu neni. Opét do trubek navaifujeme vnitini
vlozky se zavitem pro montdz unibalu. Hmotnost ramena je kolem 400g , protoze je
podstatné mensi nez to spodni. Jedna se také o svafovanou soucast.

L2

Obr. 49 Konstrukce horniho ramena véetné unibalu

10.3 Navrh vahadla

Vahadlo je jedna ze soucasti, ktera slouzi k ptenosu sily od kola do pruziny. Jeho rozméry
a prepakovani nam udavaji prevodovy pomér zdvihu kola ku stlaceni pruziny. V nasem
pripade¢ je pomér 0.9. Je tvofen dvéma opracovanymi plechy o tloust’ce 6 mm. Spoje tvori
jen Srouby. Jednou ¢asti je pfipojeno k ramu. Hmotnost soucasti je 420g. Jednd se o
obrabénou soucast. V mezefe mezi plechy jsou umistény unibaly, tlumic¢ a drzaky.

Obr. 50 Konstrukce vahadla
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10.4 Navrh vzpérné tyc¢e odpruZeni

Vzpérna ty¢ odpruzeni je spojovaci ty¢ mezi spodnim ramenem a vahadlem. Je to jeden
z hlavnich prvkl, ktery pfenasi silu od kola na tlumi€. Je tvofen trubkou o vné&jSim
pruméru 20 mm a vnitinim praméru 16 mm. Jelikoz je prumér vEétsi nez prumeér Sibalu,
budeme opé€t na obou koncich vkladat vlozku se zadvitem M8. Vlozka tam bude zavarena.
Hmotnost push-rodu je kolem 300g.

O'—_L-Q

Obr. 51 Konstrukce vzpérné tyCe odpruzeni

10.5 Navrh tahla rizeni

Tahlo tizeni je spojovaci ty¢ mezi téhlici a fizeni. Skldda se z trubky o vnéjSim priméru 15
mm a vnitinim priméru 8 mm. Na krajich je vytvofen zavit M8 pro vloZeni unibalu a
vidlicky tizeni. Hmotnost tahla fizeni je kolem 300g.

Obr. 52 tahlo fizeni

10.6 Navrh odpruzZeni

Nyni se budu zabyvat ndvrhem odpruzeni. Ve vypoctech jsem si spocital tuhost pruziny. A
navrhl zakladni pruzinu. Jako pruzici jednotku jsem zvolil jednotku Fox DHX 5.0.

Pod timto oznaceni se nachazi celd jednotka pruzeni. Pro naSe uziti pouzZijeme
z dodavanych rozmért jednotka o montazni délce 200 mm. Jednotka ma nastavitelnou
tuhost. Takze nastavime na nami pozadovanou tuhost nebo vyménime za pruzinu, kterou
jsem navrhl. Je to systém pruzina olej. Ma to 15° nastaveni predpéti pruziny. A razné dalsi
nastaveni. Jako je linearita a progresivita konce zdvihu. Hmotnost jednotky je 371 g bez
pruziny. Pouzdra tlumice jsou precizné nalisovdna, aby bylo dosazeno co nejvétsi pevnosti
a trvanlivosti.
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Obr. 53 Pruzici jednotka FOX DHX 5.0 [12]

10.7 Kompletni model napravy

Vsechny predeslé soucasti kdyz spojime, ziskame zakladni sestavu napravy. Sestava je
doplnéna o zdkladni spojovaci soustavy a jsou na ni navrhnuty zdkladni drzéky k ramu.
Tyto drzaky maji vymezovat piesnou polohu a nemaji byt flexibilni. Pro lepsi nastaveni
napravy jsme se rozhodli, ze vSechny drzaky udélame nastavitelné v z-ové ose.

gl M=
Y

=

¢ >

Obr. 54 Kompletni sestava napravy

-
~
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10.8 Uchyceni napravy k ramu

Abychom meéli pohyblivé stfedy klopeni, museli se vytvofit flexibilni zavésy naprav.
V paty kapitole jsem urcil, Zze spodni bod ramen by m¢l byt pohyblivy od 0 do -10 mm a
horni bod zavéseni by mél byt pohyblivy od 0 do 32 mm do kladnych hodnot. Pro tyto
navrhy jsem navrhl dva typy flexibilnich uchyceni.

10.8.1 Prvni varianta

Prvni varianta spociva v tom, Ze se piesné vyvrtaji diry na Gchytu. Diry jsou odstupiiovany
pro velikost stfedu klopeni 58, 40, 20 a 0 mm podle tabulky v paté kapitole. Kombinaci dér
z tabulky dostavame vysledny stfed klopeni. Spodni drzaky jsou u obou variant stejny.
Budou se lisit jen u hornich variant.

(i

Obr. 58 Spodni drzéky, nulova poloha je v horni dife na obrazku

Obr. 59 Horni Drzaky, nulova poloha je ve spodni dife

Oba horni drzaky jsou stejny. Je to z divodu usnadnéni vyroby.
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10.8.2 Druha varianta

U druhé varianty jsem se rozhodl pouzit spodni drzéky stejny. Jelikoz je na spodnim
ramenu veétsi zatizeni nechdm tam pevné drzaky. Plynule nastavitelné od 0 mm do 32 mm
budou jen horni, tim si zachovame optimalni nastaveni stiedi klopeni od 0 mm do 40mm.
Spodni Sroub na tchytu je jistici, aby nedoslo u horniho Sroubu pfi zatizeni k posunuti.

Obr. 60 Horni uchyt s moznosti zmény polohy

Obr. 61 Spodni drzéky, nulova poloha je v horni dife na obrazku

Tato verze uchyceni napravy je lepsi, jelikoZz mame moZnost optimalniho nastaveni.
Problém je, ze asi tyto drzaky budou mit vétSi hmotnost, proto by to chtélo navrhnout
néjakou optimalizaci. My tyto drzéky pevnostné nepocitame.
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11. MKP analyzy ¢asti napravy v systému ANSYS

Nyni provedu MKP analyzy jednotlivych ¢asti ndpravy. Znamend to pevnostni vypocet
¢asti pomoci metody konecénych prvkid. Na pevnostni vypocet bude pouzit zminovany
Asnys . Soucasti si rozdélim na elementy o velikosti 3 az 5 milimetru. Podle jednotlivych
soucasti. Vypocet bude proveden vzdy pro dva stavy. Vozovka s vymoly a prudké brzdéni,
jelikoz u ostatnich stavil nejsou tak velka zatizeni.

NNSYS

| =
0.00 200.00 (mm] Wy
[ e
100.00

Obr. 62 Ukéazka vymeshované soucasti elementy

V dalsi ¢asti je ukazan zpiisob zadavani jednotlivych zatiZeni. Jsou dva druhy zaddvani.
Bud’ pomoci jednotlivych slozek, nebo pomoci velikosti sily a sméru jejiho ptisobeni. Sily
se daji zadavat na riizné plochy. Teoreticky jde silu umistit do jakékoliv plochy, kterou na
daném modelu méame. Ja jsem vétSinou zatézoval télesa u unibalech. Potom zaddvame
okrajové podminky. Témito podminkami stanovime, jak se ndm dané tcéleso miize
deformovat. S jejich pomoci mizeme stanovit pohyb télesa. Po stanoveni podminek
muzeme zadat vazby, jako je napf. pevnd, rotacni, obecnd a dalsi. Po stanoveni vSech
téchto Casti se miizeme pustit do samotného vypoctu. Stanovime si, jaky chceme vystupni
feSeni. VéEtSinou to je maximalni deformace télesa a maximalni napéti. Po vypoctu systém
vykresli téleso, na kterém mame znazornény jednotlivé vysledky.
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Obr. 63 Ukazka zadavani sil do model

11.1 Vypocet pevnosti hornich ramen

Horni rameno je zatézovano podstatné méné¢ nez spodni. Celou sestavu ramena
vymeshujeme elementy o velikosti Smm pro rameno a Smm pro ostatni soucasti. V sestave
je kolem 20000 elementt. Zatézujeme v mist¢ bodu T,. Ostatni unibaly zajistime
cylindrickych uchopeni. Do unibalu jsou vlozeny sférické vazby. Sestava je zatizena ve
dvou stavech. 4. a 5 zatézny stav.

11.2 Vypocet pevnosti spodnich ramen

Soucast vymeshuju velikosti elementi 5 mm na trubku a 3 mm na ostatni prvky. Pii tomto

rozdéleni ndm vznikne v soucdsti kolem 49000 nodt a 23000 elementd. Zatizeni ramena je
umisténo v bodech T; a Pg . V unibalech jsou umistény sférické vazby, aby byla zachovana
funkce. Je to nejveEtsi soucast napravy. Toto je jedna z nejvice zatizenych soucasti napravy

a jsou na ni nejvétsi deformace.
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11.3 Vypocet pevnosti vahadel

Vahadla jsou dalsi soucast napravy vhodné pro vypocet. Pro vypocet vahadlo vymeshuju
elementem o velikosti 3 mm. Vahadlo je jedna z nejmensich ¢asti napravy a ma skoro
15000 elementii. Vahadlo uchopim v bod¢ uchyceni k rdmu a misté uchyceni tlumice.
Zatézna sila pisobi v misté vzpérné tyce opruzeni. Tuto soucast pocitdm pro 4. a 5. stav.

11.4 Vypocet pevnosti vzpéry tlumica

Vzpéra tlumic, neboli push-rod. Soucast vymeshuju elementy o velikosti 3 mm. V celé
sestavé nam vznikne necelych 10000 elementli, coz postacuje pro klasicky vypocet.
Vzpéru zajistim v jednom unibalu ve vSech tfech smérech. A v druhym unibalu zatizim
spocitanou silou a omezim vSechny sméry pohybu kromé pohybu unibalu v ose. Tato
soucast je zatizena pouze na tah a tlak. Tuto soucast jsem jesté kontroloval na vzpér. Tuto
soucast pocitam jen pro jeden stav, jelikoz tuhost pruziny a tlumeni se neméni. Pfi vSech
propruZenich je ve vzpérné tyc¢i stejnd sila.

11.5 Vypocet pevnosti tahla rizeni

Jako ptedposledni soucast, kterou kontroluji, jsem si vybral tdhlo fizeni. Celou sestavu
jsem vymeshoval velikosti elementd 3 mm. V celé soucasti je kolem 6000 elementd.
Soucast je namahana pouze na tah a tlak. Soucast jsem uchytil ve vidli¢ce fizeni ve vSech
ttech smérech. A v unibalu ji zamezim pohyb ve vSech osach kromé podélné osy pohybu.
Zatézuji v unibalu silami ze 4. a 5. stavu.

11.5 Vypocet pevnosti stabilizatoru

Jako posledni pevnostni vypocet jsem se rozhodl kontrolovat stabilizator. Tuto soucast
jsem si vypocital 1 klasicky, tak budu moci porovnat vysledky. Stabilizator zatézuji
vypoctenou silou 2566 N, kterou jsem vypocital z kroutictho momentu stabilizatoru. A
porovnavam deformaci a napéti, spocitanou a namétfenou. Kdyz sectu vypoctenou
deformaci ramena a zkrutné tyce, podle mych vypoctl, kdyz piepocitdm deformaci z uhlu
na posuv. Tak by méla celkovd deformace stabilizatoru vychazet kolem 34 mm.
Stabilizator pocitam jen v jednom stavu, protoze se neméni tuhost stabilizatoru, tak v ném
pusobi pii propruzeni vzdy stejna sila.

11.7 Grafické vysledky MKP analyz

Grafické zpracovani vysledki. Vzdy je soucast zndzornéna dvéma obrazky. Prvni obrazek
znaci velikost deformace télesa v mm. Druhy obrazek zndzorniuje velikost maximalnich
napéti podle teorie HMH.
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11.6.1 Horni rameno
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Obr. 64 Deformace horniho ramena, zatizeni 4. stav

5,1242e-13 Min

0.00 100.00 (mim) “‘“0—=<
- S — .

50.00

Obr. 65 Maximalni napéti horniho ramena, zatizeni 4. stav
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Obr. 66 Deformace horniho ramena, zatizeni 5. stav
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Obr. 67 Maximalni napéti horniho ramena, zatizeni 5. stav
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11.6.2 Spodni rameno
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Obr. 68 Deformace spodniho ramena, zatizeni 4. stav
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Obr. 69 Maximalni napéti spodniho ramena, zatizeni 4. stav
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Obr. 70 Deformace spodniho ramena, zatizeni 5. stav
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Obr. 71 Maximalni napéti spodniho ramena, zatizeni 5. stav
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11.6.3 Vahadlo
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Obr. 72 Deformace vahadla
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Obr. 73 Maximalni napéti vahadla
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11.6.4 Vzpéra tlumica
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Obr. 74 Deformace vzpéry tlumicii
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Obr. 75 Maximalni napéti vzpéry tlumict
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11.6.5 Tahlo Fizeni
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Obr. 76 Deformace vzpéry tahla fizeni, 4. zatéZny stav
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Obr. 77 Maximalni napéti tahla fizeni, 4. zatézny stav

BRNO, 2008 Tomas Honzik




Vysoké uceni technické DIPLOMOV A PRA CE

Fakulta strojniho inzenyrstvi Strana 76

0.00 80.00 {rmm) $
S
45.00 "

Obr. 78 Deformace vzpéry tahla fizeni, 5. zatéZny stav
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Obr. 79 Maximalni napéti tahla fizeni, 5. zatézny stav
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11.6.6 Stabilizator
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Obr. 80 Deformace stabilizatoru
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Obr. 81 Maximalni napéti ve stabilizatoru
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11.7 Rozbor vysledkii

Pfi méfeni a simulacich jsme dostali vSechny potiebné vysledky. Z vysledkl jsme dospéli
k témto zavérim, Ze nejvic zatizené télesa jsou stabilizator a spodni rameno. VSechny
vysledky jsem srovnal do tabulky. Pro konstrukci napravy jsme vybrali material 15230.
Jeji pevnost v tahu R,= 1000 az 1200 MPa. A mez kluzu R. = 850 MPa. Budu provadét
kontrolni vypocet na bezpecnost. Pro vypocet bezpecnosti jsem vzdy vybral vyssi napéti,
které plisobi na soucast.

o, o
=k - - (90)
R, 1000MPa
Sast naprav Deformace | Deformace | Maximalni napéti | Maximalni napéti Bezpe&nost
pravy 4.stav 5.stav 4 stav 5.stav P
Jednotky: [mm] [mm] [MPa] [MPa] 1
Spodni rameno 0.76 0.603 258.62 156.36 3.86
Horni rameno 0.017 0.083 24 .33 68.579 14.58
Vahadlo 0.0018 0.018 10.832 10.832 92.3
Vzpéra tlumica 0.011 0.011 22.189 22.189 45.06
Tahlon fizeni 0.0078 0.023 11,93 7,03 83.8
Stabilizator 34,744 34,744 548,69 548,69 1,82

Dle tabulky srovnani bezpecnosti v tabulce jsem zjistil, Ze vSechny soucasti na bezpecnost
vyhovuji. Spocitand deformace stabilizatoru a namefend deformace se 1isi v rozsahu mm.
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13. Zavér

V diplomové praci byla kompletné navrhnuta pfedni naprava zédvodniho vozu Formule
SAE, kterou stavi naSe fakulta. Je to jeden z prvki, ktery vyznamné ovliviiyje jizdnim
vlastnosti a stabilitu vozu. Jeji navrh se musi fidit podle pfedem stanovenych pravidel
asociace SAE. Naprava se skladd ze zavéSeni kol, kde ramena a jejich usporadani nam
urcuji kinematiku vozu. Dal$im prvkem je odpruzeni, které bylo navrzeno spole¢né s celou
napravou.

Z diplomové prace je patrné, ze kinematika naprav zavisi na vice faktorech, jako je stred
klopeni, stied klonéni a dals§i. Jak vSechny tyto parametry napravy zjistit, je uvedeno
v diplomové praci a uvedeno do praxe. Stied klopeni karosérie jsem navrhl na velikost 20
mm od zemé¢. Také je zajiSténa jeho flexibilita v rozmezi 0 az 40 mm. Z vypocti mizeme

zjistit, Ze poloha sttedu klopeni souvisi se vzdalenosti tézistém vozu a ovliviiuje rozloZeni
hmotnosti na ob¢ kola pfi prijezdu zatackou.

Ve vypoctové Casti jsem veénoval navrhu systému odpruzeni. Pomoci frekvence zdvihu
karosérie, ktery jsem si po domluvé s vedouci stanovil na 1.8 Hz, jsem vypocital zakladni
tuhost pfedni a zadni ¢asti vozu. Pfi vypoctu jsem musel pocitat i s tuhosti pneumatik.
Z vypoctu jsem dostal vyslednou tuhost pruziny, jelikoz jsem mél pfevodovy pomér
deformace pruziny a zdvihu kola jiny nez 1, musel jsem tuhost pruziny ptepocitat na
pozadovany pievod 0,9. Po spocitani sil v pruziné z tuhosti a zdvihu, jsem si v programu
Design Accelerator navrhnul kompletni pruzinu vcetné pevnostniho vypoctu. Nasledné
jsem pokracoval dal ve vypoctech dilezitych parametrii napravy. S pomoci analytickych
vypocti jsem si stanovil tuhost stabilizatoru a nasledné jsem navrhl rozmérove 1 pevnostné
kompletni stabilizator, ktery jsem si pak pocetné ovéfil v programu Ansys. Porovnanim
hodnot jsem zjistil, Ze hodnoty se vyrazné nelis$i. V posledni ¢asti kapitoly jsem si ovéfil
vzpérnou tyC tlumicl a tdhlo fizeni na vzpér. Vypoctem jsem zjistil, Ze ob¢ soucasti
vyhovuji.

V dalsi kapitole jsem se vénoval vypoctu zatéznych Gc€inkli na kolo. Pomoci odborné
literatury jsem si tyto vypocty rozdélil do Sesti stavl. Tyto stavy se nazyvaji: vozidlo
v klidu, pfima neruSend jizda, vozovka s nerovnosti, vozovka s vymoly, prudké brzdéni a
prudka akcelerace. Naslednym vypoctem téchto stavli jsem doslal zékladni sily plisobici
zvozovky na kolo. Tyto sily jsem si pak postupné dosazoval do modelu v
programu Adams a odecital z jednotlivych vazeb sily v ramenech.

V dalsi kapitole jsem se zabyval kompletnim konstrukénim feSenim. V programu
Pro/Engineer Wildfire 3.0 jsem si kompletn¢ vytvoftil vSechny prvky ndpravy a nasledné
z nich sestavil kompletni sestavu. Casti sestavy jsem si pak pievedl do Ansysu Workbench.
V tomto programu jsem provedl meshovani a pak jsem dané soucasti zatézoval silovymi
ucinky. Z vysledku je vypliva, Zze nejvice zatizeny a deformovany je stabilizator. Jeho
deformace pfi plném zkrouceni je na koncich ramen 34,7 mm a nejvétsi napéti na ném
vychézi v ramenech o velikosti 548 MPa. Jako druhd nejvice zatizena soucast je spodni
rameno. Vychazi na ném nejvétsi deformace 0,7mm pii stavu vozovka s vymolem a
nejvetsi napéti 258 MPa. VSechny tyto soucdsti jsou z materialu 15 230, ktery mé mez
pevnosti 1000MPa. Takze maximalni napéti v soucastech nedosahuje mezi napéti pro dany
material.
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Projekt Formule SAE je velmi zajimavy a kreativni. Mohl jsem se vném sezndmit
detailnéji s konstrukci formulového vozu. Velikou vyhodou tohoto projektu je, Ze si ¢lovek
vyzkousi jaké to je pracovat v tymu, coz je velice dobra zkuSenost pro uplatnéni v praxi.

BRNO, 2008 Tomas Honzik




Vysoké uceni technické DIPLOMOV A PRA CE

Fakulta strojniho inzenyrstvi Strana 81

Literatura a pouzité zdroje:

[1] VLK, F: Automobilova technicka ptirucka., Nakladatelstvi VLK,
Brno 2003.

[2] Numerical design of racecar suspension parameters, posledni revize 21. 5. 2008
<http://www.sae.org/technical/papers/1999-01-2257>

[2]J. LEINVEBER, J. RASA, P. VAVRA. Strojnické tabulky, ISNB 80-7183-164-6
Pedagogické nakladatelstvi Scientia, Praha 1999.

[4] REIMPELL,J. Fahrwerk technik 2, Vogel-Verlag Wurzburg, Germany 1973.

[5] Pravidla Formule SAE, posledni revize 5. 5. 2007. Dostupné z:
<http://students.sae.org/competitions/formulaseries/rules/>

[6] Fotka ze zkousky akcelerace, posledni revize 21. 5. 2008
<http://www.uwracing.com/images/207DynamicPhoto2crop.jpg>

[7] Fotka ze zkousky vozu na draze, posledni revize 21. 5. 2008
<http://www k-state.edu/sae/pictures/formula 1.jpg>

[8] Fotka z autokrosové soutéze, posledni revize 21. 5. 2008
<http://www.me.iitb.ac.in/~fsae/aboutfsae.html>

[9] Fotka ze zkousky odolnosti a Setieni, posledni revize 21. 5. 2008
<http://www.edmunds.com/media/reviews/top10/top10.automotive.colleges/texas.am.
fsae.pan.500.jpg>

[10] Fotka sbihavost kol, posledni revize 21. 5. 2008
<http://www.autolexicon.net/cz/article/sbihavost-kol-d>

[11] Elektronické piednasky z ptedmétu Motorova vozidla, ¢ast Suspension

[12] Fotka pruzici jednotky Fox DHX 5.0, posledni revize 21. 5. 2008.
http://www.ivelo.cz/katalog-kol-07/dily/tlumice/?produkt=fox-dhx-5-0

[13] Hoosier SAE tires , posledni revize 21. 5. 2008.
<http://www.hoosiertire.com/Fsaeinfo.htm>

BRNO, 2008 Tomas Honzik




Vysoké uéepi ’tecl'mivcké’ ’ DIPLOMOV A P RACE

Fakulta strojniho inzenyrstvi Strana 82
Seznam pouZzitych symbolu a zkratek
a, [°] Uhel zkrouceni zkrutné ty&e stabilizatoru
a.. [°] Uhel zkrouceni ramena
a. [mm] Maximalni zkrouceni stabilizatoru
4 [°] Uhel odklonu kola
o [°] Sbihavost
0, [mm)] Vychylka kola naklopenim
. [1] Koeficient pro vozovku stifedni kvality
7 [1] Koeficient pro vozovku s vymoly
& [1] Koeficient brzdné sily
o [°] Ptiklon rejdové osy
o, [MPa] Ohybové napéti v ramenu
T [°] Zéklon rejdové osy
T, [MPa] Kroutici napéti na stabilizatoru
@ [°] Uhel naklopeni
. [°] Maximalni thel naklopeni dany dorazy
7% [°] Naklopeni karosérie
Ay [mm] Boc¢ni posuv kol
Azw [mm] Zdvih pfi naklopeni
Abogni [g] Bo¢ni zrychleni
b, [mm)] Tloustka ramena stabilizatoru
Cr [M ] Tuhost ramene
rad
Nm , e
Cs [—1] Celkova tuhost stabilizatoru
rad
c [@] Tuhost '
pngumy pneumatlky
cm
Nm L x ey
Ct [—d ] Tuhost zkrutné tyce stabilizatoru
ra
d [mm] Pramér kola
d; [mm] Vnitini primér zkrutné tyce
f [1] Pomér zkrouceni stabilizatoru ku naklopeni karosérie
fr [Hz] Frekvence pfedni napravy
for [Hz] Frekvence zadni napravy
fromer [1] Pomér frekvenci ptedni a zadni napravy
h [mm] Vyska téziste kola
I [mm] Délka zkrutné tyce
h, [mm] Sitka ramena stabilizatoru
hy [mm] Vyska stfedu klopeni pfedni napravy
h; [mm] yyﬁka sttedu klopeni zadni napravy
hg [mm] Sitka ramena stabilizatoru
h, [mm] Vyska stfedu klopeni vozu
h; [mm] Vzdalenost osy klopeni od tézisté
ki [1] Koeficienty pro vypocet normalovych sil pii dal$ich stavech
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k [1] Pomér vratného momentu mezi piedni a zadni napravou
I [mm] Délka zkrutné tyce
Meekl [kg] Hmotnost vozidla s fidiéem
Miire [kg] Hmotnost pneumatiky
Miola [kg] Hmotnost kola
Miehlice [kg] Hmotnost t€hlice
Mngboj [kg] Hmotnost naboje
Mioziska [kg] Hmotnost loziska
Mspod ram [kg] Hmotnost spodniho ramena
Mhor ram [kg] Hmotnost horniho ramena
Mpushrod [kg] Hmotnost push-rodi
Mgroubkola [kg] Hmotnost Sroubu kola
Myizeni [kg] Hmotnost tyce fizeni
Moprzdy [kg] Hmotnost brzdy
Ppruziny [mm] Pracovni zdvih pruziny v tlaéné ¢asti
To [kg] Polomér rejdu
Xsq [%] Anti-squat
Xn [mm] Zdvih kola
Xp [mm] Svétla vyska ramu
Xnaklopeni [°] Uhel naklopeni karosérie pti bo¢nim urychlenim 1g
Xfstat [mm] Statické poloha pruziny
Vram [mm] Velikost zkrouceni ramena
Zn [°] Zdvih kola pfi naklopeni o 1°
D [mm] Vnéjsi primér zkrutné tyce
E [MPa] Modul pruznosti v tahu
Feeix [N] Sila od zatiZeni vozu s fidi¢em v tézisti
Fovr [N] Zatizeni pfedni napravy
Fovr [N] Zatizeni zadni napravy
Fovikolo [N] Zatizeni na jedno kolo ptedni napravy
Fovikolo [N] Zatizeni na jedno kolo zadni napravy
Fprop [N] Sila pfi propruzeni
Finax [N] Maximalni sila
Fram [N] Sila plisobici v rameni
G [MPa] Modul pruznosti ve smyku
IR [1 Ptevodovy pomér pruziny
I, [mm’] Polarni moment
I« [mm*] Kvadraticky moment priifezu
Kyr [ﬁ ] Tuhost na kolech pfedni napravy
m
N .
K [—] Tuhost na kolech zadni napravy
m
N R .
Kt [—] Tuhost pruzin ptfedni napraveé
m
N .. . "
K, [—] Tuhost pruzin zadni népravé
m
N 1 )
K [—] Radiélni tuhost pneumatiky
m
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N , , v o, <
Keprf [—] Vysledna tuhost pruzin predni napraveé
m
N , . .. . ¥
Keprr [—] Vysledna tuhost pruzin zadni napraveé
m
Nm , , v .
K. [—d ] Celkovy vratny moment pii naklopeni
ra
K, [M ] Vratny moment pii daném naklopeni a zrychleni karosérie
rad
Nm , N i
Loy [—d ] Vratny moment pfedniho stabilizatoru
‘ ra
Nm , p e
Kt [—] Vratny moment zadniho stabilizatoru
rad
Nm , .. . Y 1o
Ko, [— 1] Vratny moment vyvozeny pruzinami na predni napravu
' rad
Nm , V. . .
K, [— ] Vratny moment vyvozeny pruzinami na zadni napravu
rad
K [N—’Z ] Tuhost ptedniho stabilizatoru
ra
Lgr [N] Podélna sila
Mg [kg] Hmotnost piedni napravy
Mg kgl Hmotnost pfedni napravy
Mugp [Nm] Klopny moment ptedni ¢asti karosérie
Myie [Nm] Klopny moment karosérie
Min [Nm] Klopny moment zpiisobeny odstiedivou silou naprav
Micel [Nm] Celkovy klopny moment
My [Nm] Kroutici moment stabilizatoru
Nyr kgl OdpruZena hmota pfedni napravy
Nur [kg] Odpruzena hmota ptedni ndpravy
Nvikolo [kg] Odpruzena hmota ptedni napravy na jedno kolo
Nvrkolo [kg] Odpruzena hmota ptedni ndpravy na jedno kolo
N, [N] Normaélova sila plisobici na kolo
Ppropruzent [mm)] Draha kola pfi pruzeni
Podopruzent [mm] Draha kola pfi odpruzeni
Riozvort [mm] Rozvor kol:
Riozchod [mm] Rozchod kol vptedu
R, [@] Klopna tuhost bez stabilizatoru
g
R [mm] Délka ramene stabilizatoru
Si2 [N] Bo¢ni sila
Uyr [kg] Neodpruzena hmota ptedni népravy
Uyr [kg] Neodpruzena hmota zadni napravy
W, [mm’] Pritfezovy modul v ohybu
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