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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva urovanim klopné tuhosti napravy s torzni prickou. Jsou zde
popsany experimentalni i analytické metody, jejich uziti a nasledné porovnani na konkrétnim
typu napravy. V této praci je také uveden konstrukéni navrh méticiho stavu uréeného pro mé-
feni klopné tuhosti na tomto typu néprav.
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ABSTRACT

This diploma thesis deals with roll stiffness of twist beam axle. There are described experi-
mental and analytic methods of measuring, its applications and comparison on a particular
type of axle. There is also construction plan of system usable for this measuring.
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uvoD

Uvob

Vyvoj automobilového primyslu jde neustale dopfedu. Duraz je kladen, mimo jiné, na pohodli
pasazérti. S tim souvisi piredevsim vhodna konstrukce a nastaveni podvozku automobilu.
Na trhu se nachazi velké mnozstvi vyuzitelnych komponent, které mohou automobilky pfi vy-
voji vozidla vyuzit. Jednou z nich je i naprava. Jeji volbou Ize do jisté miry ovlivnit chovani
vozidla béhem jizdy. Automobilky proto musi volit mezi nékolika dostupnymi variantami. Roz-
hodujicim faktorem byva Casto cena samotné napravy. V poslednich letech se na trhu, nej¢astéji
u mensich vozidel, objevovala zadni naprava s torzni pfickou. V porovnéni s ostatnimi napra-
vami se jedna 0 pomérné levnou variantu s dobrymi jizdnimi vlastnostmi, coz vedlo k jeji po-
pularité u automobilek.

Pro bezpeénou jizdu je zapotiebi, aby byla kola automobilu neustale v kontaktu s vo-
zovkou. Proto je dulezité zvolit spravné celkovou klopnou tuhost pouzité napravy. Ta je ovliv-
néna klopnou tuhosti pfedni i zadni ndpravy. U zadni napravy s torzni ptickou je dilezitéd pte-
devsim samotnd napravnice. Ta musi byt dostate¢n¢ tuhd, aby odolavala namahéni na ohyb,
zaroven vSak dostate¢n¢ poddajnd ptfi naméhani na krut. Ke klopné tuhosti zadni napravy je
potieba pripocitat i tuhost pruzin a stabilizatoru, pokud se zde nachéazi. Vysledna tuhost pak
musi byt zvolena tak, aby byla kola stale v kontaktu s vozovkou, ale také tak, aby nedochazelo
k pfili§ velkému klopeni karosérie-napiiklad béhem prujezdu zatackou.

Cilem této prace je popsat experimentalni a analytické metody uréovani klopné tuhosti
napravy s torzni pfickou. Dale tyto metody provést na konkrétni napravé a porovnat ziskané
vysledky. V neposledni fadé je ikolem navrhnout méfici stav, na kterém by bylo mozné méteni
provadet.
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ZAVESENI KOL

1 ZAVESENI KOL

Pod pojmem ,,zavéSeni kol* se rozumi spojeni kol s rdimem nebo samonosnou karoserii vozidla.
V souvislosti s timto pojmem se ¢asto vyskytuje pojem ,,naprava“. Ta je krom¢ zavéSeni kol
tvofena jest¢ dal$imi funkénimi celky. Témi jsou: ulozeni a odpruzeni kol, brzdy a ptfipadné
fidici nebo hnaci Ustroji. Hlavnim ukolem zavéSeni kol je jejich vedeni a pohyb vzhledem
k ramu nebo karoserii vozidla. Zajistuje pienos svislych (zatizeni vozidla), podélnych (hnaci
a brzdné sily), pficnych sil (odstfedivé sily) a také hnaciho a brzdného momentu. [1]

Zaveéseni mizeme rozdélit na zavislé a nezavislé. Rozdil spociva v pohybu kol pfi pie-
jeti nerovnosti. U zavislého zavéSeni, oznacovaného také jako tuha naprava, jsou kola ulozena
na spolecném nosniku, coz zptsobuje jejich vzajemny pohyb pfi piejezdu nerovnosti. Nevyho-
dou je, mimo jiné, vyssi stavba vozidla potfebna k propruzeni napravy. Tim se zvySuje poloha
pravy je jeji jednoduchost, s kterou souvisi i nizs$i naklady na jeji vyrobu. V dnesni dob¢ se
pouziva piedevs§im u zadnich naprav nakladnich automobild. [1, 2]

Naopak nezavislé zavéSeni ma kazdé kolo piipojeno k ramu (karoserii) samostatné. Po-
hyb jednoho kola tak nema vliv na pohyb protilehlého a k pienosu sil dochazi pouze nepiimo
pfes ram nebo karoserii vozidla. Oproti tuhé napravé je zde mnohem niz$i neodpruzena hmota
a také niz$i vyska podvozku. Viiz ma lepsi stabilitu a je vystaven mensim otfesiim. Nevyhodou
predevsim u osobnich automobilti. V soucasné dobé se z nezavislého zavéseni pouzivaji prede-
v§im McPherson, lichob&éznikova nebo viceprvkova naprava, ale patii sem také kyvadlova a Kli-
kova naprava. [1, 2]

Obr. 1 Srovndni zavislého (vievo) a nezavislého (vpravo) zavéseni kol [1]

Specialnim pfipadem je naprava s torzni pfickou, ktera se ¢asto oznacuje jako poloneza-
vislé zavéseni kol. Kola jsou navzajem propojena poddajnou ptickou, ktera do jisté miry ovliv-
fluje jejich vzajemny pohyb. Pii stejnosmérném propruzeni obou kol dochazi pouze ke zméné
rozvoru, ale pii protibéZném propruzeni dochazi k mirné zméné rozchodu i odklonu kol. [3]
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ZAVESENI KOL

1.1 KYVADLOVA NAPRAVA S TORZNi PRICKOU

Kyvadlova naprava s torzni ptickou (twist beam suspension) Se ¢asto oznacuje také jako spra-
zena naprava. Jak jiz bylo zminéno, jednd se o takzvané polonezavislé zavéseni kol. Uz fadu
let patii toto zavéseni k nejrozsitenéjsimu na trhu. Kola jsou pfipojena ke karoserii pomoci po-
délnych ramen, jak je tomu i u klikové napravy. Avsak navic jsou jest€¢ navzajem propojena
pomoci torzni pticky. Kyvadlova ndprava s torzni ptickou se v dnesni dobé pouziva hlavné jako
zadni hnana naprava. Poprvé byla pravdépodobné pouzita v 70. letech u automobili znacky
Volkswagen. Skoda pouzivala tuto napravu napiiklad na vozech Favorit, Felicia nebo v prvnich
fadach Octavie a Fabie. [3]

1.1.1 KINEMATIKA

Z kinematického hlediska je tato naprava prechodem mezi klikovou a tuhou napravou (tzn.
mezi nezavislym a zavislym zavéSenim). Zatimco u klasické klikové napravy lezi stted klopeni
napravy v roviné vozovky, v tomto pfipad¢ se nachazi nad rovinou vozovky (viz obr. 2).
Jak je mozné vidét na nasledujicim obrdzku, stied klopeni kola P vznikne jako prasecik osy
prochdzejici sttedem kol s ptimkou prochézejici pryzovym ulozenim a stfedem torzni pticky.
Spojenim stfedu klopeni kola (P) se svislou osou kola (v misté kontaktu kola s vozovkou) zis-
kame v ose vozidla bod S, coz je stied klopeni karoserie. [4]

-~

O$A OTACENI™._
PRI PROTIBEZNEM™
PROPRUZENI
- iP
e

OSA VOZIDLA

TW”\\\\\\\\\\\\\\\\\\'ﬁ

Obr. 2 Kinematika sprazené napravy [4]
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ZAVESENI KOL

Pfi stejnobézném (sousledném) propruzeni obou kol dochazi pouze k mirné zmén¢ roz-
voru vozidla. Osou otaceni je v tomto ptipadé€ osa prochazejici sttedem ltzek silentblokd, je tak
rovnobézna s 0sou kol. Torzni pficka se v tomto pfipadé nedeformuje. Avsak pii protibézném
(nesousledném) propruzeni, nebo pii propruzeni pouze jednoho kola népravy, dochazi k torz-

nimu namahani pticky. Ta plni funkci torzniho stabilizatoru. Pokud by byla pficka posunuta do
stfedi kol, ziskali bychom vlastnosti tuhé napravy. [4]

Obr. 3 Schéma oboustranného (nahore) a jednostranného (dole) propruzeni kol [5]

1.1.2 KONSTRUKCE

Z hlediska konstrukce se jedna o velice jednoduchou napravu obsahujici velmi malo prvku.
Tvoftt ji dvé podélnd ramena, oznacovana také jako vle¢na. Ta jsou na jednom konci pfipojena
pomoci silentblokt ke karoserii a na opa¢ném konci se nachazi naboj kola. Ramena jsou spo-
jena torzni prickou, ktera funguje jako torzni stabilizator. Spoj je feSen pomoci svart, které
musi byt dostatecné pevné, aby vydrzely namahani. Pfi protibézném propruzeni vznika vysoké
smykové napéti, které zatézuje svarové spoje, coz omezuje maximalni dovolené zatizeni na-
pravy. [5]
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ZAVESENI KOL

Obr. 4 Konstrukce napravy s torzni prickou [4]

Jak je mozné vidét na tomto obrazku, torzni piicka byva ¢asto z ,,C* profilu. P¥icka musi
byt dostatecné tuhd, zaroven ale také dostatecné poddajna na krut, aby dovolila protismérné
propruzeni zadnich kol. Podélna ramena jsou v tomto ptipad¢ z plného ¢tvercového profilu, ale
mohou byt vyuZity i profily kruhového prifezu. Zalezi také na Gthlu mezi rameny a piickou.
V soucasné dob¢ se pouziva feSeni s téméf pravym uhlem, které méné namaha silentbloky.
Diive se pouzivaly mnohem vétsi pryZove bloky, které sice tlumily vibrace a hluk, ale zaroven
zhorSovaly presnost vedeni zadnich kol. V dnesni dobé vyrobci pouzivaji slozité tvarované pry-
zové bloky, které dostatecné omezuji pronikani vibraci a hluku do karoserie a také umoziuji
pii propruzeni uréitou zménu nato¢eni zadni napravy vuci karoserii. [6]

1.1.3 TORZzNi PRICKA
Torzni pficka je nejdilezitéjsi ¢asti celé napravnice. Jak jiz bylo zminéno, byva nejcastéji tvo-

MW

fena ,,C* profilem. Velmi dilezité je zvolit spravnou orientaci této pficky, ktera ovliviiuje veli-
kost sbihavosti (rozbihavosti) a odklonu kola. [7]

A/ / y 1/ r

Obr. 5 Orientace torzni pricky [7]
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ZAVESENI KOL

Byly provedeny nejriiznéjsi vypocty téchto variant. Vypocty zavisely predev§im na mo-
mentech setrvaénosti k osam X a y (tedy Ix a ly). Pfi svislém zatéZovani profily ve tvaru ,,C*
(tedy profily 1 a 3) ovliviwji predevsim uhel odklonu kola, zatimco profily ve tvaru ,,U* (tj.
profil 2 a 4) ovliviiuji predev§im sbihavost (rozbihavost) kol. Bylo zjiSténo, Ze profil ¢. 1 ma
nejlepsi vliv na jizdni vlastnosti, nebot’ ma tendenci zmensovat velikost thlu odklonu kol. [7]

Obr. 6 Schéma umisteni torzni pricky [7]

Podélnym umisténim torzni pricky Ize také ovlivnit chovani napravy (sbihavost a od-
klon kol). Cim bliZe se nachazi ty¢ k osam kol, tim mensi sbihavost a odklon kol nastane v pfi-
padé nesousledného propruzeni. Naopak ¢im dale je pricka od os kol, tim vétsi sbihavost a od-
klon kol nastane. Proto je potieba volit jeji polohu s rozvahou a po zvazeni vsech vlastnosti,

které jsou napravou ovliviiovany. [7]

1.1.4 HODNOCENi NAPRAVY

Vyhodou népravy s torzni ptickou je jeji jednoduchost, s ¢imz souvisi 1 nizké ndklady. Oproti
viceprvkové napravé je levnéjsi, a proto dava fada automobilek pfednost tomuto konstrukénimu
feSeni. Neni zde potieba pouZzivat samostatny stabilizator, protoze jeho tlohu plni torzni piicka.
Naprava je prostorové nenarocna, coz umoziuje veétsi vyuziti prostoru pro naddrz nebo zavaza-
dlovy prostor. Nevyhodou je vysoké namahani pfi¢ného nosniku, coZ omezuje maximalni nos-
nost napravy. Dalsi nevyhodou je prakticky nemoZnost vyuzit tuto napravu jako hnaci. Torzni
pricka byva Casto kritizovana za negativni ovliviiovani jizdnich vlastnosti automobilu, coz je
ovSem pouze ¢aste¢nd pravda. Problém neni v torzni pficce, ale v jejim pouzivani u piili§ t&€z-
kych vozidel. Néprava s torzni ptickou je skvélym feSenim pro vozy segmentu A a B, cozZ jsou
mini a mala vozidla. Zastupcem segmentu A je napiiklad Fiat 500 nebo Fiat Panda, zastupcem
segmentu B je Skoda Fabia nebo BMW i3. [6]
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KLOPNA TUHOST

2 KLOPNA TUHOST

Klopna tuhost (Roll Stiffness) vyjadiuje moment, kterym se zavéSeni kol snazi vratit karoserii
do jeji obvyklé polohy, pokud dojde k jejimu vychyleni. Obvykle se znaci Ky (v anglickych
literaturach Cy) a jednotkou je N-m-rad*, poptipadé N-m-°1. Celkové klopeni karoserie je ovliv-
novano klopnou tuhosti jednotlivych naprav. Celkovou stabilitu vozidla mizeme tedy zlepsit
vhodnym nastavenim poméru klopnych tuhosti mezi pfedni a zadni napravou, nebo pridanim
stabilizatoru. [8]

Zakladnim vzorcem pro vypocet klopné tuhosti je [9]:

Ko = —2 1)

kde Ko je klopna tuhost [N-m-rad*], M je klopny moment [N-m] a 0 je thel klopeni [rad].

Nejbéznéjsi situace, kdy se setkavame s klopnou tuhosti, je prujezd automobilu zatac-
kou. Téziste vozidla se nachazi v urcité vysce nad vozovkou (hcg) a ptisobenim boc¢nich sil (Fy)
se zvysuje klopny moment (Mk). Moment nataci karoserii o tthel 6 kolem stiedu klopeni (Roll
Center), které se nachazi v urcité vysce nad vozovkou (hr). Klopny moment ovlivituje rozlozeni
radialniho zatizeni mezi vnitinim (Fz) a vnéj$im (Fzo) kolem. Plati, ze zatizeni vné&jsiho kola
(v nasem ptipadé pravého) je vétsi, nez zatiZzeni vnitiniho kola (levého). [11]

Center

Obr. 7 Analyza sil pusobicich na vozidlo pri prijjezdu zatdckou [11]

K bezpeénému prujezdu automobilu zatackou je potieba staly styk kol s vozovkou,
ktery zpisobuji prave tyto radialni sily. Vlivem naklapéni karoserie a zmensenim radialniho
zatizeni se muze stat vozidlo nestabilnim a také to mize vést k bo¢nimu skluzu pneumatik.
Naklapéni karoserii ovliviiuji soustavy odpruzeni, typ napravy a stabilizacni prvky. Vhodnou
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volbou a nastavenim t&chto prvkii 1ze klopnou tuhost ovliviiovat. Cim je klopna tuhost vyssi,
tim dochazi k vét§imu zachycovani radialnich sil odpruzenim. To vede K vétSimu namahani
karoserie na ohyb a krut. [10]

hr 0 (2)

FZO - in = 2Fy7+ ZKGE

e [, — vertikdlni zatizeni venkovniho kola;

o [;i— vertikalni zatizeni vnitiniho kola;

e Fy—bocnisila;

e hr—vyska teziste;

e t—rozchod kol

e Ky —klopna tuhost;

e 0 —thel natoCeni karoserie;

Tuha torzni pii¢ka (obecné miizeme fici stabilizator) omezuje klopeni karoserie, ale zvét-
Suje rozdil v zatizeni jednotlivych kol. Naopak pfilis mekka torzni pficka tolik neovlivituje
zménu zatiZeni kol, ale také nezabranuje neptiznivému klopeni karoserie. Proto je vzdy nutné
volit kompromis mezi zmenSenim klopeni karoserie a zménou zatizeni jednotlivych kol. [10]

2.1 STRED KLOPENIi, OSA KLOPENI

Stied klopeni (Roll Center) je pomysiny bod, kolem kterého se karoserie vozidla nataci vlivem
klopného momentu (Viz obr. 7). Poloha stfedu klopeni se pro riizné typy naprav lisi. Spojenim
stfedu klopeni pro ptedni a zadni napravu dostaneme osu klopeni (viz obr.8). [11]

Front Roll
Center

\ Vehicle Roll Axis

Obr. 8 Sestrojeni osy klopeni [11]
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2.2 UHEL KLOPENI

2

mentu.

Z

Xo

Yo

Obr. 9 Zmena polohy tezisté po naklopeni karoserie [10]

Na obr. 9 je zjednoduseny prutovy model podvozku vozidla, na kterém je karoserie ulo-
Zena oto¢né ve stfedech klopeni predni (SKp) a zadni (SK;) napravy a pomoci pruzin pak pii-

pojena k jednotlivym napravam.

Celkovy klopny moment M vyvolany bo¢ni silou pii zataceni vozidla je roven [10]:

My = m'h, (% +g9) — [my (0, — hy) +m; (b, - h;)]l;?z ®)

2%

v je rychlost vozidla [m-s™], R je polomér rejdu [m], g je gravita¢ni (tihové) zrychleni [m-s],
m“p a m‘z jsou hmotnosti pfedni a zadni napravy [kg], pp @ pzjsou polohy stfedu klopeni pfedni

Vv
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2.3 KLOPNY MOMENT

Naklopeni karoserie o tthel 8§ mlizeme nahradit pficnym naklopenim vozovky o tento uhel.
V misté styku kola s vozovkou se kolo posune ve svislém sméru o hodnotu Ahg, Kterou miizeme
vypocitat ze vztahu [10]:

Ah, =6 (4)

)

N| o~

kde t znaci rozchod kol [mm].

Tim dochazi ke zméné radidlnich reakci kol (tzn. zmény zatizeni kol) AZy, ktera je definovana
vztahem [10]:

k
iAZk = ﬁ, (5)

kde Kk je tuhost odpruzeni kola [N-m™]. Tato hodnota zavisi na pfevodu mezi kolem a pruZi-
nou (viz obr. 10). [10]

3
4
Ck ﬁFc
S
x e

c ! T~ -E ry &~
4 i | o """-.-”0

' aly bF:: ¥ {

a.Zk ‘

Obr. 10 Schéma pro vypocet tuhosti odpruzeni kola [10]

Zmény zatizeni kol (radialnich reakci) AZx pak vytvati klopny moment My ktery je dan vzta-
hem [10]:

t? (6)
Mkl = AZkt = Ahkkkt = kk?e = ng,

kde Ko je klopna tuhost napravy [N-m-rad™].
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Pro vypocet klopné tuhosti népravnice si tedy nejdiive zjistime jeji tuhost ve svislém
sméru v misté pusobeni zatézujici sily. Tim zjistime potifebnou velikost sily pro zdvih o veli-
kosti 1 mm. Dostaneme tedy tuhost (k) v jednotkach N-mm™. Z ni pak pomoci vzdalenosti k po-
déIné ose automobilu vypocitame velikost momentu pomoci vzorce [11]:

M= Fr, (7)

kde M je moment [N-m], F je zatézujici sila [N] a r je vzdalenost ptisobisté sily od osy rotace

[m].

Pro klopnou tuhost v jednotkach N-m-rad? pak dosadime ziskany moment do rov-
nice (1). Uhel 0 bude odpovidat velikosti 1 rad, tedy asi 57°17".
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3 ANALYTICKA METODA URCENiI KLOPNE TUHOSTI

Tato kapitola se zabyva vytvorenim 3D modelu, MKP modelu a naslednym urcenim klopné
tuhosti. Pro analytické uréeni klopné tuhosti byla zvolena $kolni verze programu ANSY'S 18.1,
konkrétn¢ pak Workbench. Model byl vytvofen pomoci studentské verze 3D modelare AU-
TODESK Inventor Professional 15.

3.1 TVvORBA 3D MODELU NAPRAVNICE

Pro vytvotfeni modelu napravnice bylo nejdiive potieba ziskat jeji rozméry. Rozméry byly zis-
kany pomoci béznych métidel, jako jsou metr, vyskomér a posuvné méfidlo. Snahou bylo ziskat
samoziejme co nejpiesnéjsi rozmery. Dlraz na presnost byl kladen piedevsim pii méfeni pro-
filii a délek ramen a torzni pticky, které nejvice ovlivituji vyslednou klopnou tuhost.

Po ziskani rozméru nasledovala tvorba modelu v jiz zmiovaném Inventoru. Zjednodu-
Seny objemovy model byl vytvoien pomoci zékladnich funkci (vysunuti, rotace, zrcadleni atd.).
Napravnice byla vytvotena jako jeden kus. Pfi¢ka byla k ramentim napojena pomoci trojbokého
hranolu s podstavou rovnoramenného trojihelniku, ktery pfedstavuje v realu svar.

Kromé samotné napravnice bylo kvili presnéjsi analyze v ANSYSu potieba vytvofit
jesté drzaky. Pomoci nich byla pak napravnice uchycena k pomysiné podlaze, jak tomu bylo
u realného meéteni. Nasledné byla v Inventoru vytvofena sestava obsahujici napravnici a dva
drzaky. Pomoci jednotlivych vazeb se tyto ¢asti spojily k sobé. Takto vytvoieny 3D model byl
poté vlozen do ANSYSu, kde se s nim nadale pracovalo.

Obr. 11 3D model sestavy ndpravnice a drzdikii
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3.2 TvOrRBA MKP MODELU

Po vloZeni geometrie do prostiedi ANSY Su je automaticky modelu pfifazena jako material ocel
s modulem pruznosti E = 200 GPa. Modul pruznosti ve smyku G byl roven 80GPa. Hustota
oceli p odpovidala 7850 kg-m™ a Poissonova konstanta hodnoté 0,3. Dalsi hodnoty byly samy
automaticky piepocitavany, nebo pro nasi analyzu nebyly piili§ dulezité, a proto je nebylo po-
tieba dale kontrolovat.

3.2.1 NASTAVENi KONTAKTU

Dutlezitym krokem bylo nastaveni vhodnych kontaktii mezi ndpravnici a drzéky. Jako kontaktni
plochy byly automaticky vybrany trubky drzaka a 1iZka pro silentbloky na napravnici. ANSYS
zde automaticky ptidélil kontakt ,,Bonded”, tedy pevné spojeni soucasti. Toto nastaveni bylo
proto potieba zménit na kontakt ,,Frictionless* (tzn. bez tfeni). Pak uz nebylo potteba provadét
dalsi zmény.

Obr. 12 Kontaktni plochy

3.2.2 SIiTOVANIi MODELU

Pro analyticky vypocet je nutné model nejdiive nasitovat. Je potieba brat v iivahu, Ze se jedna
o pomérné velky model. Proto bylo rozhodnuto pouzit na celé napravnici sit’ s elementy o veli-
kosti 5 mm. Metoda sitovani byla zvolena ,,Tetrahedron® a tudiZ je sit’ tvofena, jak uz z ndzvu
metody vyplyva, pomoci Ctyisténd.

Pro piesnéjsi vypocty doslo v nékterych mistech ke zjemnéni sité. Jednalo se piedev§im
o kontaktni plochy mezi drzédkem a népravnici. Zde byla nastavena velikost elementu na 2 mm.
Stejna velikost elementti byla nastavena i v misté svarti.

BRNO 2018 27



ANALYTICKA METODA URCENi KLOPNE TUHOSTI

Obr. 13 Ukdzka sitovini modelu vietné zjemnéni v misté kontaktit a svarii

3.2.3 OKRAJOVE PODMINKY

Dalsim krokem ke tvorbé MKP modelu je jeho zavazbeni a zatizeni. Tady je potieba dat pozor
a zvolit vhodné vazby a zatéZovani, aby vSe co nejvice odpovidalo realné situaci.

Pro pomyslné upevnéni drzaki k podlaze bylo vyuzito vazby ,,Fixed Support®. Ta byla
umisténa na spodni strany drzaki. Tim bylo zamezeno pohybum ve vSech osach (tedy v osach
X, Y 12). V misté zavéSeni jednoho kola byla zvolena vazba ,,Displacement”. Opét zde bylo
zamezeno posuvim ve vSech smérech. Tato vazba piedstavovala také pfipevnéni napravnice
k litinové desce, jak tomu bylo i u realného méfeni. Na opacné strané napravnice, v misté dru-
hého kola, byla nastavena plsobici sila ve svislém sméru, ktera odpovida silam pii zatézovani
kol béhem jizdy. Velikosti zatézujicich sil byly nastaveny v sedmi krocich po 100 N od 100
do 700 N. Podobné velikosti byly pouzity i béhem realného méieni.

E Displacement
. Force: 100, N
[Bl Fixed Support

0,00 150,00
75,00 225,00

Obr. 14 Okrajové podminky MKP modelu s drzdiky

300,00 (mm)
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3.3 DALSi ZKOUSENE ANALYZY

Hodnoty ziskané z analytické metody se v porovnani s hodnotami z experimentalniho méteni
znaéné lisily. Pti zjistovani divodu, pro¢ je tomu tak, bylo provedeno nékolik dal$ich analyz
zkoumajicich chovani celé napravy, ale i samotné torzni pticky. V této kapitole tedy bude né-
kolik z nich pro ptehled uvedeno.

3.3.1 NAPRAVNICE S VALCOVOU VAZBOU

Pfi jednom z prvnich pokust byla vyuzita véalcova vazba (Cylindrical Support). Avsak tato
vazba se chova jako dokonale tuhd a neodpovida tak redlné situaci. Tim byly hodné ovlivnény
vysledky. Model byl upevnén a zatizen stejné jako je popsano v kapitole (3.2.3). Vysledky vsak
byly jesté mnohem neptesnéjsi, a proto bylo od této varianty odstoupeno.

. Cylindrical Support: 0, rm

Displacement

. Force: 100, M

Obr. 15 MKP model napravnice s vyuzZitim valcovych vazeb

3.3.2 TORZNi PRICKA S TUHYMI RAMENY

Dalsi zkouSenou variantou byla torzni pticka, ke které byla vymodelovana podélna ramena s pl-
nym obdélnikovym profilem. Tato ramena jsou mnohondsobné tuzsi nez skute¢na ramena
S kruhovym prufezem o tloust’ce stény 3,5 mm. Tento ptipad slouzi pfedev§im pro porovnani
vlivu ramen a samotné torzni pficky na celkovou tuhost.
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15,513 Max
13,445
1,377
5,3009
7,2424
5,1748
3,1072
1,0397
41,0279
-3,0954 Min

000 250,00 500,00 (rm;)
I 2020000

125,00 375,00

Obr. 16 Deformace ve svislé ose ndpravnice s tuhymi rameny

3.3.3 PoLOVIENi MODEL

Také byla vyzkousena varianta s poloviénim modelem. Zde bylo vyuzito symetrie napravnice,
ktera tak mohla byt pfepilena. Tim se zmensil pocet prvkl a urychlil se tak znacné vypocet.
Torzni pficka byla v jejim fezu napevno uchycena ve vSech smérech. Stejné tomu bylo i u dr-
zaku. Silou bylo ptisobeno stejné jako ve vSech predchozich piipadech na népravnici v misté
uchyceni kola. Tato varianta vSak nepfinesla lepsi vysledky.

56,438 Max

0,0023653 Min

0.00 250,00 500,00 ()
[ — SS—
125,00 375,00

Obr. 17 Redukované napéti na polovicnim rezu
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3.4 ZHODNOCENI ANALYTICKE METODY
3.4.1 VYSLEDKY ANALYZY

Pti zatiZeni napravnice dojde k zachyceni sil v kontaktnich plochéach, ptedevs§im pak v krajnich
polohach, o které se ndpravnice pii nataeni opird jako prvni. V téchto Céastech proto dojde
k velkému nartastu tlaku.

0,00 50 50,00 (mrm)
L e E—
12,50 3750

Obr. 18 Tlak v misté kontaktu ndapravnice s drzdakem

Na obr. 18 je zobrazeno rozlozeni tlakii na jedné z kontaktnich ploch. Maximalni hod-
nota tlaku, pfi zatiZeni silou 700 N, byla v misté kontaktu 185,75 MPa.

Pfi zdvihu jednoho ramene dochazi k zachycovani energie na protéj§im rameni, a tudiz
I k zvySovani napéti (viz obr. 19). Napéti v torzni pticce klesa smérem k zatéZovanému rameni,
které je namahano piedevsim v misté kontaktu mezi ramenem a drzakem.

Obr. 19 RozloZeni napéti na celé ndpravnici
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Maximalni hodnota napéti je v misté kontaktu népravnice a drzaku a odpovida hodnoté
294,32 MPa. Tato hodnota ale je pouze orienta¢ni, protoze je pravdépodobné zna¢né ovlivnéna
nepiesnosti vzniklou pfi tvorbé 3D modelu. Ve skutecnosti se zde nachézi silentblok, ktery je
mék¢i nez pouzity drzak s ocelovou trubkou. Dojde zde tedy k vyraznému sniZzeni maximalni
hodnoty napéti.

wewvr

ktera ptedstavovala zdvih. Maximalni hodnoty zdvihu byly v nejvzdalenéjsich bodech naprav-
nice. Pro naSe srovnani s hodnotami z realného méfeni je vSak potfeba odecist hodnotu v misté
referen¢niho bodu, coz je o 20 mm bliZe k ose rotace napravnice.

21,576 Max
15584
16412
13,631
11,248
66666
£,0616

= 35027

y 052072
-1,6612 Min

0,00 150,00 300,00 {mm)
I —
5.0 225,00

Obr. 20 Deformace ndpravnice ve svislé ose pri maximdlnim zatizeni

Ziskané hodnoty jednotlivych zdvihd byly zapsany do tabulky a nasledné z nich vypoc-
tena tuhost. Také zde byla vypocitana primérna hodnota tuhosti. Dale byl z téchto hodnot vy-
tvofen graf, ve kterém byly body prolozeny pfimkou. Rovnice popisujici tuto ptimku urcuje
vztah mezi zatézujici silou a ji odpovidajicim zdvihem.

Tab. 1 Hodnoty zateézované napravnice ziskané z ANSYSu

sila zdvih tuhost
[N] [mm]  [N-mm”]
100 3,2 31,3
200 6,3 31,7
300 9,1 33,0
400 12 33,3
500 14,9 33,6
600 17,9 33,5
700 20,9 33,7
primér 32,7
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Tuhost napravnice

800

y = 34,354x - 13,718
700 R = 0,9999

600
500

400

zatéZujici sila [N]

200

100

0 5 10 15 20 25
zdvih [mm]

—@— Tuhost napravnice Linearni (Tuhost napravnice)

Obr. 21 Graf zavislosti zdvihu na zatézujici sile

Vynesené hodnoty byly v grafu spojeny kiivkou a nasledné proloZeny piimkou. Rovnice popi-
sujici zavislost velikosti zdvihu na zatézujici sile ziskana z hodnot zjiSténych pomoci ANSY Su
tedy je:

y = 34,354x — 13,718, (8)

kde y je velikost zatézujici sily [N] a X je velikost zdvihu [mm].

3.4.2 SROVNANi JEDNOTLIVYCH VARIANT

Ziskané hodnoty z predeslych kapitol (tzn. kap. 3.3.1 a 3.3.2) byly zaznamenany do tabulek
a nasledné porovnany s analyzou napravnice s drzaky, kterd se jevi jako nejrealnéjsi varianta.

Tab. 2 Srovndni jednotlivych variant

Tuha ramena Napravnice
s drzaky bez drzdkli s drzaky
sila [N] zdvih [mm]
100 2,5 1,8 3,2
200 4,9 3,7 6,3
300 7,5 5,6 9,1
400 9,5 7,4 12
500 11,4 9,3 14,9
600 13,1 11,1 17,9
700 15,5 13 20,9
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Z té€chto hodnot je patrny rozdil mezi méfenim s pouzitim valcové vazby (bez drzakl)
a s vyuzitim drzakd. Zdvih, v ptipad€ napravnice s drzéky, je zhruba o 40 % v¢tsi a odpovida
tak vice skutecnym hodnotam, nez je tomu v piipadé varianty bez drzakt. Déle je zde také
mozné srovnat zdvih u skutecné napravnice a u napravnice s tuhymi rameny. Z tohoto rozdilu
plyne vliv podélnych ramen na celkovou tuhost.

Srovnani jednotlivych variant (ANSYS)

800
y = 47,744x - 32,427
R?=0,9992
700 -
y =53,74x + 1,5575
R?=0,9999

600 ’ =
E 500 “ y =34,354x - 13,718
= R?=0,9999
5 400
=
3
= 300
N

200

100

0
0 5 10 15 20 25
zdvih [mm]
—@— tuhd ramena —@— bez drzaka ®— s drzédky
-------------- Linearni (tuha ramena) e Linedrni (bez drzaki) Linearni (s drzaky)

Obr. 22 Graf zavislosti velikosti zdvihu na zatézujici sile pro jednotlivé varianty

Srovnanim jednotlivych zdvihd napravnice s drzéky a varianty s tuhymi rameny ziskame
vliv podélnych ramen na celkovou tuhost napravnice. Z hodnot v tabulce (viz tab. 2) je vidét,
ze v ptipad¢€ napravnice S tuhymi rameny je zdvih zhruba o 25 % nizsi, nez je tomu u skutecné
napravnice. Z toho plyne, ze U skutecné napravnice je prave tento rozdil zdvihu zptsoben de-
formaci samotného podélného ramene napravnice. Tuhost samotné pticky by odpovidala pfi-
blizn€ hodnoté varianty s tuhymi rameny, ktera se deformuji jen zanedbatelné. AvSak pravé
diky vlivu podélnych ramen je tato tuhost jest¢ snizena zhruba o 25 % (viz tab.3).

Tab. 3 Zpriimérované hodnoty tuhosti jednotlivych variant

Tuha ramena Ndpravnice
s drzaky bez drzaku s drzaky
tuhost [N-mm™] 43 54,1 32,7
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4 EXPERIMENTALNI METODY URCENI KLOPNE TUHOSTI

Existuje spousta zpusobii, jak zmé&fit klopnou tuhost. VéEétSina metod si je ale hodné podobna
a Casto se 1isi pouze v uchyceni automobilu a v jeho zatéZovani. Uvedu zde tedy pro piehled
pouze par zpusobi, ze kterych ostatni metody vychazi.

4.1 NAKLAPENi KAROSERIE

Prvni moznost urcovani klopné tuhosti spo¢iva v uchyceni automobilu v misté nabojt kol, aby
se zamezilo jejich pohybiim a rotacim, a nasledné ptisobeni zatézujici silou na karoserii vozidla.
svisle doll. Jako zatéZ mohou byt pouzita zdvazi, ze kterych si pak snadno dopocitame silu.
Dalsi moznosti je naptiklad zatézovani z boku na karoserii, coz by piedstavovalo bo¢ni sily
jako napftiklad pii prijjezdu zatdckou. Pfi zndmé délce ramena, na kterém piisobi sila, se zjisti
klopny moment, kterym je néprava zatéZzovana. Nakonec se zméfi uhel naklopeni karoserie
a dopocita celkova klopna tuhost.

Mu=Fr e ==
Ko=Mu/0 M F

/////

L AL e

Obr. 23 Schéma méreni klopné tuhosti pri naklapéni karoserie automobilu

4.2 NAKLAPENi VOZOVKY

Druhou moznosti je naopak pevné uchytit karoserii a zatézovat kola. V tomto ptipad¢ dochazi
jakoby k naklanéni vozovky. Postup zjistovani klopné tuhosti je obdobny jako v pfedchozim
ptipadé. Tato metoda je vhodna nejen pro méteni celkové klopné tuhosti, ale také pro méteni
tuhosti jednotlivych naprav. Z této varianty vychdzi i naSe realné méieni klopné tuhosti
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napravnice s torzni pfickou. Pokud je potfeba zméfit tuhost demontované napravy, je potieba
Vvhodné¢ zvolit jeji uchyceni v misté spoje s karoserii, aby odpovidalo redlnému uchyceni k vo-
zidlu.

< |

Obr. 24 Schéma méreni klopné tuhosti pri zdvihu kola

0 |
I

4.3 MERENi POMOCIi TENZOMETRICKYCH VAH

Tato metoda spociva v méfeni zatizeni pod jednotlivymi koly. K tomu je vhodné pouzit tenzo-

2%

A%

tit, je uhel naklopeni karoserie. Poté jiz staci urcit klopnou tuhost. Tato metoda je znazornéna
na obr. 7 a vychazi ze vzorce (2).

Celkovou klopnou tuhost je mozné zjistit také pomoci klopnych tuhosti pfedni a zadni
napravy, které se zjisti jednotlivé a poté jejich sectenim ziskame vyslednou tuhost, protoze plati
vztah [10]:

Ko = Ko + Ky, 9)

kde Kgp je klopna tuhost pfedni napravy [N-m-rad?] a Kg, je klopna tuhost zadni napravy
[N-m-rad!]. [10]
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5 MERENI KLOPNE TUHOSTI NAPRAVNICE

V této kapitole je popsan pouzity postup pfi mefeni klopné tuhosti, piiprava méficiho stavu
a také samotné napravnice. Méteni probihalo na VUT v budové Cl1, kde bylo mozné vyuzit
litinovou desku a také jefab spole¢né s tenzometrem. Dale z béZzného nafadi byla pouzita gola
sada, sada imbusovych a ockovych klict, ale také stolni vrtacka nebo uhlova bruska.

5.1 PRIPRAVA NAPRAVNICE

Méfeni probihalo na zadni napravnici automobilu Skoda Felicia. Po jeji demontazi z vozidla
bylo zapotiebi odmontovat tlumicée spolu s pruzinami, bubnové brzdy, naboje kol a silentbloky.
Abychom zméfili ¢isté tuhost napravnice, byl odmontovan i stabilizator.

Obr. 25 Napravnice pripravend na mérenit

5.2 PRIPRAVA MERICIHO STAVU

Pti ptipravach méficiho stavu bylo zapotiebi zvazit jeho funk¢nost. Pfedevsim jak uchytit na-
pravnici Kk litinové desce a nasledné ji zatizit, aby to odpovidalo co nejrealnéj$im podminkam.

Po zhodnoceni moznosti byla zvolena metoda, béhem které je napevno uchycena karo-
serie a zatéZzovano jedno kolo. K piipravé méficiho stavu bylo vyuzito trubek o délce cca
300 mm, priméru 44,5 mm a tloust'ce stény 3,2 mm. Ty slouzily jako drzaky népravnice v [tz-
kach od silentblokl na obou stranach. Piedstavovaly tedy pevné spojeni karoserie s ndpravnici.
V takto feSeném spoji dochazelo pii méfeni k mnohem mensim ztratam energie, nez by docha-
zelo pii uchyceni pomoci silentblokti. To vyrazné ovlivnilo pfesnost méfeni. Trubky byly
na obou koncich provrtany, aby je bylo mozné ptisSroubovat k litinové desce a prichytit K ni tak
napravnici. Plnily tedy funkci valcové vazby, kdy umoznovaly pouze rotaci kolem jedné osy
a také posun v této ose. Béhem svislého zatézovani nedochdzi k vyraznym bo¢nim posuvim,
proto nebylo potfeba obzvlast zamezovat jesté tomuto pohybu. Trubky musely byt podepieny
pomoci podlozek, aby se napravnice nedotykala zemé, coz by vedlo k dalSimu zkreslovani na-
méienych vysledkt.
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Dale byl pouzit ocelovy ,,C* profil o tloustce 8 mm. Ten byl ufiznut, aby vznikl tvar
pismene ,,.L“. Do n¢j byly nasledn¢ vyvrtany dvé diry, do kazdé strany jedna. Prvni slouzila
K pfipevnéni pomoci Sroubu k litinové desce, druha pak k uchyceni napravy v misté naboje.
Nakonec byla vyuZita jesté jedna pasovina, pomoci které se upevnila ¢ast pro uloZeni tlumice
a pruziny. Ta zabranovala nata¢eni podélného ramene.

i '
" ' ‘-\-\..l' 2 !‘“

Obr. 26 Uchyceni podélného ramene pomoci pripravenych soucdsti

Nasledné bylo potieba piipravit jefab, na ktery se zavésil tenzometr. K nému byla pfi-
Sroubovana dvé oka. Jedno pro zavéSeni tenzometru na jetab a druhé k jeho upevnéni k naprav-
nici. Pomoci kabelu byla pak pienasena data do pocitace, ktery nam po piepoctu ukazoval za-
tézujici silu.

Jako posledni soucast tohoto méticiho stavu je vySkomér, pomoci kterého se zjistovala
zména polohy referen¢niho bodu.

5.3 POSTUP MERENI

Po upevnéni vSech soucasti bylo mozné piejit k samotnému meéteni. Nejdiive si bylo potieba
zvolit referen¢ni bod, kterému bude méfena zména polohy. V naSem piipad¢ to byl vrchni bod
hlavy Sroubu, ktery uchycuje oko tenzometru k napravnici. Tento bod bude snadno méftitelny
pravé pomoci nachystaného vyskoméru. Pro prvni méteni je potieba alespoii trochu tenzometr
predepnout a vyvinout tak malou silu na napravu. Pokud bychom to neudé¢lali, tenzometr by byl
provéseny a ukazoval by zatézujici silu, kterd by odpovidala ptiblizné hmotnosti ok a samot-
ného tenzometru. Tato hodnota by pro nas nebyla odpovidajici. Po zméfeni prvniho stavu jsme
si poznamenali zatézujici silu a vysku referencniho bodu. Poté byl zvednut jefab o urcity krok,
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tim byla vybuzena vétsi sila a ziskdna nova poloha referenéniho bodu. Opét jsme si hodnoty
poznamenali a timto stylem jsme pokraCovali do doby, neZ jsme méli dostatek hodnot. Velikost
jednotlivych krokti je vhodné volit ptiblizn€ stejnou, aby bylo mozné porovnavat zménu naristu
zatézujici sily.

Obr. 27 Ukdzka z pritbéhu méreni

Po dosaZeni nami zvolené maximalni polohy zdvihu jsme zacali opakovat méteni béhem
spousténi napravnice do piivodni polohy, tedy snizovanim zatéze. Pfitom jsme se snazili opét
o podobné kroky jako pfi pohybu nahoru, aby bylo mozné pozorovat jejich ptipadné rozdily.

Po ukonceni méfeni byl k napravnici pfimontovan stabilizator a poté bylo provedeno nové
méteni. Snahou bylo jednotlivé kroky co nejvice pfiblizit prvnimu méfeni. Z vysledkt je vidét
zmeéna potiebné sily ke zdvihu, coz je zptisobeno pravé tuhosti ptidaného stabilizatoru.

Obr. 28 Cely mérici stav pri méreni ndpravnice se stabilizatorem
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5.4 VYSLEDKY MERENI

Ziskané hodnoty byly v prubéhu zaznamenany a nasledné vlozeny do tabulky programu Micro-
soft Excel, kde se s nimi dale pracovalo. Tuhost napravnice byla vypoétena pomoci vzorce:

F
kg=— (10)
VA

kde k je tuhost ve svislém sméru [N-mm™], F je zatézujici sila [N] a z je zdvih [mm].

Tab. 4 Namérené a vypocitané hodnoty tuhosti ndpravnice bez stabilizatoru ve svislém sméru

BEZ stabilizatoru

sila poloha zdvih  tuhost napravnice
[N] [mm] [mm] [N-mm™]
47,8 120,7 6,7 7,13
130 133 19 6,84
188 143,5 29,5 6,37
243 153,5 39,5 6,15
301 162,8 48,8 6,17
341 172,6 58,6 5,82
396,5 182,3 68,3 5,81
462 194,2 80,2 5,76
511 202,6 88,6 5,77
613 221,9 107,9 5,68
662 231,1 117,1 5,65
728 242 128 5,69
665,9 232,7 118,7 5,61
559,8 225,2 111,2 5,03
504,5 217,3 103,3 4,88
444,1 206,9 92,9 4,78
386,4 196,3 82,3 4,70
338,5 186,9 72,9 4,64
306 174,9 60,9 5,02
220 163,4 49,4 4,45
159,9 150,7 36,7 4,36
115 140,5 26,5 4,34
83,9 130,6 16,6 5,05
pramér 5,47

Z naméfené polohy referenéniho bodu (hrp) byl pomoci jeho polohy v nezatizeném
stavu (114 mm nad litinovou deskou) dopocitan zdvih (z) pro vSechny naméfené hodnoty. Na-
sledn¢ byla, podilem zatéZujici sily zdvihem, ziskana tuhost napravnice ve svislém sméru (ko)
v N-mm™. Zpriimérovanim hodnot tuhosti byla zmensena nepiesnost jednotlivych méieni. Zis-
kana hodnota (5,47 N-mm™) odpovida primémé tuhosti napravnice bez stabilizatoru ve svislém
sméru.
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Tab. 5 Namérené a vypoctené hodnoty tuhosti ndpravnice se stabilizatorem ve svislém smeéru

SE stabilizatorem

sila poloha zdvih  tuhost napravnice
[N] [mm] [mm] [N-mm™]
73,8 124 10 7,38
137,6 133,8 19,8 6,95
209,7 144,5 30,5 6,88
278,9 154,7 40,7 6,85
345,2 164,5 50,5 6,84
413,3 174,6 60,6 6,82
480,1 182,6 68,6 7,00
564,6 194,1 80,1 7,05
663,8 207,5 93,5 7,10
734,1 217,2 103,2 7,11
611 208,7 94,7 6,45
510,5 195,9 81,9 6,23
444 186,1 72,1 6,16
369,6 175,8 61,8 5,98
302,5 165,6 51,6 5,86
226,1 153 39 5,80
164,5 142 28 5,88
113,2 133,7 19,7 5,75
60,7 124,8 10,8 5,62
pramér 6,51

Stejny postup byl aplikovan na ziskané hodnoty z méteni napravnice se stabilizdtorem.
Podilem zatézujici sily a dopoctenym zdvihem se opét ziska tuhost. Primérnd hodnota je
Vv tomto piipadé 6,51 N-mm™. Rozdilem t&chto dvou priimérmych hodnot (tedy 6,51 a 5,47)
vypoéitame tuhost stabilizatoru (Ks). Ta je v nasem piipadé 1,04 N-mm. Je nutné podotknout,
ze vSechny tyto tuhosti jsou vztaZzeny do mista piisobeni zatézujici sily, tedy na rameni naprav-
nice v misté nami zvoleného referen¢niho bodu.

Z hodnot v tabulkach byly sestrojeny jednotlivé grafy zavislosti zatézujici sily
na zdvihu. V grafech je vzdy pro porovnani zavislost jak pro zmétené hodnoty se stabilizato-
rem, tak i bez n¢;j.

Do prvniho grafu byly vyneseny jednotlivé hodnoty zaznamenané béhem zdvihu na-
pravnice. Body byly nasledné spojeny kiivkou. Na grafu je vidét téméf linearni prubeh, jednot-
livé odchylky byly zptsobeny pravdépodobné nepiesnosti méfeni. Pro vEtsi piesnost byly tyto
ktivky prolozeny ptimkami, ke kterym byly pfipsany rovnice. Pomoci nich mizeme ziskat pres-
néjsi hodnoty danych tuhosti, neZ je hodnota ziskana pomoci priméru (viz tab. 4 a tab. 5).
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Meéreni pri zdvihu napravnice

700 y=7,1189x - 6,771
R*>=0,9992

y = 5,496x + 22,45
R2 = 0,9994

zatéZujici sila [N]
N
o
o

0 20 40 60 80 100 120 140
zdvih [mm]
—&— BEZ stabilizatoru —@— SE stabilizatorem
---------- Linearni (BEZ stabilizatoru) --------=- Linedrni (SE stabilizatorem)

Obr. 29 Graf zavislosti zatézujici sily na zdvihu béhem zdvihu ndpravnice

Z grafu (viz obr. 29) je na prvni pohled vidét vliv stabilizatoru na méteni. Pfi méteni
se stabilizatorem bylo potfeba vétsi sily pro dany zdvih, nez tomu bylo v piipadé méteni bez
stabilizatoru. Linearni spojnici trendu v ptipadé méteni bez stabilizatoru popisuje rovnice:

y = 5,496x + 22,45. (11)

Pro méfteni se stabilizdtorem pak plati rovnice:

y=71189%x — 6,771. (12)

Méreni pri spousténi napravnice
800

y =6,912x - 35,385
700 R2=0,9874

=5,6214x - 45,326
R*=0,9787

600
s0

s oo

'S 400

jici sila [N]

s e
N 300

200 e -

zatéz

100

0 20 40 60 80 100 120 140
zdvih [mm]

—@— BEZ stabilizatoru —@— SE stabilizatorem
--------- Linearni (BEZ stabilizatoru) +++=+-++- Linearni (SE stabilizatorem)

Obr. 30 Graf zavislosti zatezujici sily na zdvihu béhem pozvolného spousténi ndpravnice
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Béhem spousténi napravnice do nezatizeného stavu uz jednotlivé body nelezi na pfimce,
jako tomu bylo u jejiho zdvihu. Tentokrat to nejsou jen nepfesnosti méfeni, ale i hystereze?.
Pravé kvili hysterezi probihalo i méfeni béhem spousténi napravnice. V tomto piipadé, tedy
pii spousténi napravnice, plati pro méfeni bez stabilizatoru rovnice (13) a pro méfeni Se stabi-
lizatorem rovnice (14).

y =5,6214x — 45,326 (13)

y =6,912 x — 35,385 (14)

Prubéh celého méreni
800

700

(S} D
o o
o o

N
o
o

Zatézujici sila [N]

w
o
o

0 20 40 60 80 100 120 140
Zdvih [mm]

—@— BEZ stabilizatoru —@— SE stabilizatorem

Obr. 31 Graf z celého pribéhu méreni tuhosti napravnice

Pokud dédme oba piedchozi grafy dohromady a vykreslime zavislost zatézujici sily

na zdvihu béhem celého méfeni (tedy béhem zdvihu i nasledného spousténi napravnice), zob-
razi se cela hysterezni smycka.

! Hystereze je oznaeni chovani dynamického systému, kdy vystupni veli¢ina nezavisi jen na proménné vstupni
veli¢ing, ale i na pfedchozim stavu daného systému (oznacovano také jako ,pamétovy efekt™ systému). [13]
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6 DALSIi VYPOCTY

V této kapitole bude vypocitana klopna tuhost samotné napravnice. Ta bude vypoctena z hod-
not ziskanych pfi experimentalnim méfeni, ale i z ANSY Su. Jak uz bylo zminéno vyse, klopnou
tuhost zadni napravy neurcuje jen tuhost samotné napravnice. Velky vliv na ni maji také pruziny
a zkrutny stabilizator. Proto budou v této kapitole pro porovnani také dopocitany tuhosti ovliv-
fyjici pohyb ve svislém sméru pravé zminéného stabilizatoru a pruziny. Néasledné bude procen-
tudln€ porovnan vliv jednotlivych ¢asti na celkovou tuhost zadni napravy pii jejim svislém po-

hybu.

6.1 VYPOCET KLOPNE TUHOSTI

Pti vypoctu klopné tuhosti samotné napravnice budeme vychazet ze ziskané tuhosti ve svislém
sméru (tzn. podil velikosti zatéZujici sily a velikosti odpovidajiciho zdvihu).

6.1.1 KLOPNA TUHOST Z EXPERIMENTALNIHO MERENI

Z experimentalniho méteni byla ziskana tuhost napravnice bez stabilizatoru o primérné hod-
noté& 5,47 N-mm, Z této hodnoty je patrné, Ze pro zdvih o velikosti 1 mm je potieba sila 5,47 N.

Obr. 32 Schéma velicin pro vypocet klopné tuhosti

Pfi vypoctu budeme vychazet z obr. 32, kde z je zdvih [mm], r je vzdalenost od ptisobisté
sily k podélné ose vozidla [mm] a 0 je velikost thlu [rad]. Vzdalenost od puasobisté sily k po-
délné ose vozidla (r) je 637,5 mm. Tato hodnota byla ziskdna z rozmé&ra napravnice. Abychom
ziskali vyslednou klopnou tuhost v jednotkach N-m-rad™, pouZijeme velikost ahlu (0) 1 rad.
Nyni je potieba si zjistit velikost zdvihu odpovidajici tomuto thlu. Tu ziskdme pomoci gonio-
metrické funkce sinus ze vzorce:

sin(@) = ; (15)

Po upravé a dosazeni ziskame:
360
z=sin(0) - r = sin (?) - 637,5 =536 mm

Tedy pro naklopeni népravy o uhel 1 rad je potieba zdvih o velikosti 536 mm.
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Pro tento dany zdvih si vypo¢teme velikost potiebné sily. Budeme vychazet z rovnice (10).
Po upravé a dosazeni ziskame:

Fp = kg -z =547 - 536 = 2931,9N

Tato sila je potfebna pro naklopeni karoserie o pozadovany thel ve vzdéalenosti 637,5
mm od podélné osy vozidla.

Poté uz staci dosazenim do rovnice (1) vypocitat klopnou tuhost, ktera bude:

Fg-r B 2931,9:637,5
6~ 360
2T

=32621,7N -mm-rad * =326 N-m-rad™?

Kog =

Klopna tuhost samotné napravnice, vypocitana z hodnot ziskanych pfi experimentalnim
méfeni, je 32,6 N-m-rad™.

6.1.2 KLOPNA TUHOST Z ANALYTICKEHO VYPOCTU

Hodnotu klopné tuhosti z hodnot ziskanych pomoci MKP modelu vypocitame stejné jako
v kap. 6.1.1. Primérna hodnota tuhosti napravnice ve svislém sméru byla 32,7 N-mm. Hod-
nota zdvihu zlstane opét 536 mm (viz kap. 6.1.1).

Pottebna sila pro dany zdvih bude:

Fy =k, -z =327 -536 = 175272N
Hodnota klopné tuhosti tedy je:
Fy-r 17527,2-637,5

6~ 360
2T

Koga = =1950159N -mm-rad ' = 195N -m-rad~?!

Klopna tuhost je v tomto piipadé 195 N-m-rad™ a je zhruba 6x vétsi, nez je tomu v piipadé
klopné tuhosti vypocitané z hodnot ziskanych béhem experimentalniho méfeni. Tento rozdil
byl patrny jiz z rozdilu tuhosti napravnice ve svislém smeéru, ktera byla také 6x vetsi.

6.2 TUHOST PRUZINY

Pro vypocet tuhosti pruziny je potieba znat primér ,,dratu’, primér pruZiny, pocet ¢innych za-
vitl a v neposledni fad¢ také material, ze kterého je vyrobena. Automobilové vinuté pruziny
byvaji vyrobeny z vysoce legované oceli, jejiz materidlové vlastnosti (modul pruznosti, modul
pruznosti ve smyku atd.) se lisi minimalné od klasické oceli. Pro jednoduchost tedy budou po-
uzity v nasledujicich vypoctech hodnoty pro klasickou ocel.
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Tuhost pruziny se vypocita podle vzorce [14]:

_ 6d, (16)

k - )
P 8D,"n

kde kp je tuhost pruziny [N-m™], G je modul pruznosti ve smyku [Pa], dp je primér dratu pruziny
[m], Dp je primé&r pruziny [m] a n je pocet ¢innych zavitt [-].

Znamé hodnoty:

dp= 10,5mm=0,0105m
Dp= 100mm=0,1m

n= 10

G= 81GPa=8110°MPa

Dosazenim téchto hodnot do vzorce ziskame:

_81- 10°-0,010 5*

— . — . -1
»= ot 10 = 12307N-m=12307N-mm

Tuhost pruZiny pouzité na zadni napravé automobilu Skoda Felicia je 12,307 N-mm™.
Jinymi slovy je potfeba vyvinout silu o velikosti 12,307 N, aby doslo ke stlaceni pruZiny
01mm.

6.3 TUHOST STABILIZATORU

Stabilizator z této napravy je jednoducha ty¢ kruhového prifezu. Je vyroben z oceli, takze bu-
dou brany stejné materidlové hodnoty jako u pruziny. Stabilizator je namahany na krut, proto
jeho tuhost vychazi ze vzorce [15]:

Myl (17)

GI,’

4

kde ¢ je uhel zkrouceni [rad], Mu je klopny moment [N-m], | je délka soucasti [m] a Iy je polarni
moment priifezu [m*].

Upravenim této rovnice ziskame tvar:

M _ Glp (18)
® ls’

kde leva strana odpovida tuhosti stabilizatoru Ks [N-m-rad].
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Pro vypocet tuhosti stabilizatoru je proto potieba si spoc€itat polarni moment priifezu, ktery zis-
kame ze vzorce [15]:

Lo (19)

4
ps 32 Ds

kde Dsje pramér stabilizatoru [m].

Znamé hodnoty:

e Di= 14mm=0,014m
e Is= 800mm=0,8m
e G= 81GPa=8110°Pa

Dosazenim do vzorcu ziskame:

T
Ips = 55 0,014* =310 m"*

_81-10°-3-107°
s 0,8

=381,86 N -m-rad™?!

Vysledna tuhost stabilizatoru je tedy 381,86 N-m-rad, coz znamena, Ze je potieba sila
381 N na rameni o dé€lce 1 m, aby se stabilizator zkroutil o tihel 1 rad. Pro naSe dal$i postupy
ale bude lepsi, kdyz bude tuhost v jednotkach N-mm™. Proto je potieba tuhost stabilizatoru
prepocitat.

053 symetrie

054 rotace ¢ ] |

osa stabilizatoru - t

osa prufiny | |
osa pusobici sily | 1

Obr. 33 Schéma poloviny ndapravy se vzddlenostmi jednotlivych os

BRNO 2018 47



KLOPNA TUHOST ZADNi NAPRAVY FELICIE

Jak je vidét na obr. 33, vzdalenost osy stabilizatoru k ose pisobeni sily je 250 mm. Po-
kud chceme znat velikost sily, kterou je potieba vynalozit pro posun 0 1 mm v misté ptsobici
sily, je potfeba nejprve prevést silu z ramene délky 1 m na rameno délky 0,25 m. Toho dosah-
neme pomoci momentové rovnovahy, kde musi platit vzorce [10]:

M; = M, (20)
Fl T1 = F2 T‘2 (21)

kde M1 a M jsou momenty [N-m], F1 a F2 jsou zatézujici sily [N], r1 a r2 jsou vzdalenosti
(poloméry) ptsobisté sil od osy otaceni [m].

Znamé hodnoty:

e = 381,86N
e = 1m
e I 0,25m

Upravou a dosazenim do rovnice (21) pak ziskame:

_Fr 38186-1
27 r, 025

=1527,44 N,

coz je sila potfebna pro natoceni stabilizatoru o 1 rad pfi piisobeni ve vzdalenosti 0,25 m od osy
stabilizatoru. Dale je potieba zjistit velikost sily potfebné pro posun 0 1 mm v misté pilisobeni
sily, tedy opét na rameni délky 0,25 m. Proto je nutné zjistit, kolik mm odpovida natoceni o ve-
likosti 1 rad, tedy vzdalenost x (viz obr. 34).

Obr. 34 Schéma konstrukce radianu [16]
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Pro zjisténi velikosti vysky X (viz obr. 34) je potieba védét, ze cely kruh (tj. 360°) od-
povida hodnoté 2n radidnu. Z toho si 1ze snadno dopocitat, Ze jeden radian odpovida uhlu o ve-
likosti ptiblizné 57,296°. Poté se dopocita vyska x v tomto trojihelniku pomoci vzorce:

sin(x) = ;

kde  je tihel odpovidajici 1 rad [°], r je polomér kruhu [m] a x je vyska trojihelniku [m].
Po tpravé a dosazeni dostaneme:
X = sin(e)r = sin(57,296) - 0,25 = 0,21 m.

Pii pasobeni sily o velikosti 1527,44 N ve svislém sméru na rameni o délce 0,25 m dojde tedy
k posunu koncového bodu ve sméru puisobeni sily 0 0,21 m. Podilem zatézujici sily a této vzda-
lenosti ziskame pak hledanou tuhost stabilizatoru v N-m™, protoZe plati vztah:

F, 152744

= — = = . -1 — . -1
koa = o 0.21 7273,52N-m 7,27352 N -mm™-.

6.4 PREVOD TUHOSTI DO MiSTA PUSOBENI SiLY

Aby bylo mozné vzajemné porovnat vliv samotné napravnice, stabilizatoru a pruziny, je potieba
tyto tuhosti pfepocitat k dané ose rotace, kterou je osa prochdzejici lizky silentblokil (viz
obr. 33). Napravnice byla béhem méfeni tuhosti nata¢ena pravé podle této pozadované osy,
proto tyto hodnoty neni potieba piepocitavat. Tuhosti stabilizatoru a pruZiny je vSak nutné pre-
pocitat. K tomu je potieba si vypocitat pfevodovy pomér podle vztahu:

L (22)

kde i je ptevodovy pomér [-], |1 je vzdalenost od osy télesa k ose rotace [mm] a | je celkova
vzdélenost od osy rotace k ose plsobici sily [mm].

Poté pomoci tohoto pitevodového poméru vypocitdime danou tuhost vzhledem k ose rotace
podle vztahu:

kas = kq - i, (23)

kde kas je vysledna tuhost [N-mm™] a ki je tuhost soucasti [N-mm™].

Pro stabilizator plati:

e |;s= 1883 mm
e |= 438 mm
e kna= 7,27 N'mm*?
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Ptevodovy pomeér pro stabilizator tedy bude:

188

= - 043,
ls = g3g = 043

Vysledna tuhost stabilizatoru vztazena k ose rotace pak bude:
Ky = 7,270,432 = 1,34 N - mm~.

Tato vypoctena hodnota potvrzuje spravnost experimentalniho métfeni tuhosti naprav-
nice, kdy byla zméfena tuhost stabilizatoru na 1,04 N-mm™ (viz kap. 5.4). Odchylka je zpiiso-
bena nepiesnosti mefeni a také vlivem stafi a dlouhodobym pouzivanim stabilizatoru.

Pro pruzinu plati:

o lp= 418 mm
o |I= 438
e ko= 12,307 N-mm?

Pievodovy pomér pro pruZzinu bude:

418

P = E= 0,95.

i
Tuhost pruziny vztazena k ose rotace tedy bude:

kap = 12,307 0,95 = 11,11 N -mm™™.
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7 CELKOVE ZHODNOCENI VYSLEDKU

Z experimentalniho méteni byly ziskdny hodnoty:

e tuhost napravnice ken = 5,47 N-mm*!

e tuhost nipravnice se stabilizatorem Ken+s= 6,51 N-mm*
e tuhost stabilizatoru kes= 1,04 N-mm!

e klopna tuhost napravnice Koe = 32,5 N'm-rad!

Analytickym vypoctem byly ziskany hodnoty:

e tuhost napravnice kan = 32,7 N-mm*!

e tuhost stabilizatoru kas = 1,34 N-mm*!

e tuhost pruziny Kap = 11,11 N-mm?

e klopna tuhost napravnice Ko4=193,5 N'm-rad!

7.1 SROVNANIi TUHOSTi NAPRAVNICE

Na prvni pohled je patrny velky rozdil mezi tuhosti napravnice ve svislém sméru naméfenou
pfi redlném méteni a hodnotou vypoctenou pomoci MKP. Rozdil je nasledn€ promitnut i do sa-
motné klopné tuhosti. Realna napravnice byla z automobilu Skoda Felicia, takze mohla byt
zhruba 20 let stard a béhem této doby také pouzivana. Vlastnosti materidlu se po takové dobé
zna¢né zméni (povrchova rez, ale i vnitini struktura materialu) a pouzivanim dojde i k defor-
macim vlivem zatéZovani. Do analytické metody je vSak tato fakta velmi obtizné zapocitat.
To jsou pravdépodobné dva diivody, které nejvice ovlivnily tyto rozdilné vysledky. Kromé toho
se zde nachazi i chyby vzniklé béhem ziskavani rozmérti ndpravnice a nasledné pii tvorbé 3D
modelu, ale také chyby vzniklé samotnym vypoctem (viz kap. 9). Pro pifesnéjsi vysledky
by bylo potieba opakovat méfeni u jiné napravnice, idealn¢ u nové, nepouzivané.

7.2 SROVNANI VLIVU JEDNOTLIVYCH CASTi NA CELKOVOU TUHOST NAPRAVY

Pro srovnani vlivu tuhosti jednotlivych ¢asti na celkovou tuhost napravy byla vybrana vypoc-
tend tuhost pruziny, naméfend tuhost stabilizatoru. Jako posledni byla vzata namétfend tuhost
napravnice bez stabilizatoru (jeji primérna hodnota). Z téchto hodnot byl pro srovnani vytvoren
graf (viz obr. 35).

Pomér tuhosti jednotlivych ¢asti z experimentalni metody

napravnice
31%

stabilizator .

6%

pruzina
63%

Obr. 35 Graf viivu tuhosti nameérenych hodnot jednotlivych casti na celkovou tuhost napravy
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Jak je vidét na obr. 35, nejveétsi ¢ast tuhosti napravy tvori pruzina (63 %). Prekvapiveé maly
vliv ma samotnd népravnice, kterd predstavuje pouze 31 %. Celkovou tuhost napravy (tzn. na-
pravnice, pruziny a stabilizatoru) ziskame seCtenim tuhosti jednotlivych casti, ta tedy je 17,62
N-mm,

V dalsim ptipadé budeme uvazovat hodnoty ziskané z analytickych vypoct. Srovnavat
tedy budeme hodnoty tuhosti napravnice ziskané z ANSY Su, vypoctenou tuhost pruziny a vy-
poctenou tuhost stabilizatoru.

Pomér tuhosti jednotlivych ¢asti z analytické metody

pruzina
25%

oy  stebilizitor

3%

napravnice
2%

Obr. 36 Graf viivu tuhosti vypoctenych hodnot jednotlivych ¢dasti na celkovou tuhost ndpravy

V tomto piipadé tvoti nejvétsi ¢ast celkové tuhosti napravy samotna napravnice, tedy 72 %.
Tuhost pruziny pak odpovida 25 % a stabilizator odpovida pouze 3 % z celé tuhosti.
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8 KONCEPCNi NAVRH MERICIHO STAVU

Névrh méficiho stavu vychazi z provadéného méteni. Pti jeho tvorbé byl opét vyuzit program
Autodesk Inventor. Duraz byl kladen na vytvofeni univerzalniho stavu, ktery by mohl slouzit
k méteni klopné tuhosti naprav s torzni pfickou automobill riznych znacek a modeld.

8.1 KONSTRUKCE

Navrzeny méfici stav se sklada ze tfi zékladnich ¢asti. Témi jsou stojan, drzak na uchyceni
karoserie v mist¢ ulozeni kola (dale ,,drzak A*), a také drzak na uchyceni napravy v misté spo-
jeni s karoserii (déle ,,drzak B*).

8.1.1 STOJAN

Stojanova konstrukce je ve tvaru trojihelniku a sklada se ze ctvercovych profilt (jekld).
Na pti¢né sloupy byl pouzit profil 50x50x5, ktery je na spodni strané opatfen Ctvercovou
deskou slouzici k upevnéni stojanu. Na ostatni ramena byl zvolen mensi profil 0 rozmérech
30x30x1,5. V horni ¢asti této konstrukce se nachazi dva ,,I profily umisténé do tvaru pismene
L. Krat§i rameno je délky 600 mm a slouZzi k uchyceni napravy v misté ulozeni kola. Delsi
rameno je délky 1 600 mm a slouzi k upevnéni napravy v misté spojeni s karoserii. Délky téchto
ramen byly voleny s rezervou podle napravnic, jejichz $ifka (rozchod kol) se pohybuje vétSinou
okolo 1 300 az 1 500 mm a délka podélnych ramen okolo 500 mm.

Obr. 37 Model stojanu mériciho stavu

8.1.2 DRZAK A

Tento drzak slouzi k uchyceni napravy v misté naboje kola. Tvar je prizpusoben profilu nos-
niku, aby se po ném mohl drzak bez problému pohybovat a ménit tak rozte¢ na pozadovanou
hodnotu. Drzak je opatfen dvéma Srouby, pomoci kterych jej 1ze pevné uchytit k nosniku.
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Na svislé pticce se nachdzi dalsi ¢tyfi diry slouzici k uchyceni napravy pomoci Sroubti a matek.
Naprava tedy bude mit v misté¢ uchyceni zamezené posuvy ve vSech smérech a rotace kolem
vsech os.

Obr. 38 Model drzdku A

8.1.3 DRZAKB

Stejné jako v pfedchozim piipadé€ je i zde tvar pfizpisoben tvaru nosniku. Opét kviili moznému
pohybu a s moznosti uchyceni drzaku ke stojanu pomoci pfitahovaciho Sroubu. Pro uchyceni
napravy v misté silentblokl se zde nachazi trubka, v naSem ptipad€ o priméru 46 mm. Pfi po-
ttebé zmenit primér je trubka snadno vymeénitelnd az do priméru 60 mm, coz by mélo pro me-
feni napravnic osobnich automobilll stacit. PO nasazeni ndpravnice l1ze trubku pomoci dvou
Sroubil utdhnout, aby se znemoznilo jejimu dal§imu nezadoucimu pohybu. Dalsi, avSak drazsi,
moznosti uchyceni trubky je naptiklad pouziti skli¢idla. Tento drzak ptedstavuje propojeni na-
pravnice s karoserii v misté ulozeni silentblokd. Trubka nahrazuje valcovou vazbu, ktera zame-
zuje posuvu napravnice v pficném a svislém sméru a umoziuje posuv a rotaci kolem podélné
osy.

Obr. 39 Model drzaku B
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8.2 POPIS FUNKCE

Po uchyceni napravy (v jednom misté ulozeni kola a v obou mistech pro silentbloky) je mozné
napravu zaté¢zovat. Na vyber jsou dvé moznosti. Prvni moznosti je napravu zvedat v misté ulo-
zeni druhého kola svisle nahoru pomoci jetabu s tenzometrem (podobné jak tomu bylo béhem
readlného méfeni). S vyuzitim tenzometru jsme schopni ihned urcit velikost ptsobici sily. Dru-
hou moznosti je rameno ve stejném misté zatézovat svisle doli pomoci zdvazi o ndmi znamé
hmotnosti, z ¢ehoz si snadno muZzeme zjistit velikost zatézujici sily. Nasledné prostiednictvim
meéficich pfistrojii, jako mize byt naptiklad vySkomér, zjistime posun dané¢ho bodu. Z poméru
potiebné zatézujici sily k posuvu daného referen¢niho bodu poté ziskame klopnou tuhost.

Obr. 40 Model mériciho stavu s upevnénou napravnici

v v s

8.3 TUHOST MERICIHO STAVU

Pro spravné fungovani meéticiho stavu je velmi dilezita jeho celkova tuhost. Pii zatézovani je
nezadouci, aby dochazelo k jeho velkym deformacim. Ty by totiz ovliviiovaly vysledky méfeni.
Z tohoto ditvodu byla provedena pevnostni analyza. Pro tento ucel byl vytvofen zjednoduSeny
model napravnice s maximalnimi moznymi rozméry, které je na stojanu mozné metit. Model
m¢él Ctvercova tuha ramena a torzni pticka byla opét z ,,U* profilu. Rozméry byly voleny na-
hodné¢ tak, aby se vyuzilo maximalnich rozmért, které méfici stav umoznuje zméfit. Tato zjed-
nodu$ena napravnice byla poté upevnéna ke stojanu a zatizena silou ve svislém sméru, jak tomu
bylo béhem vsech ptedchozich méfeni.
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9,9831 Max
86467
73102
59738
46373
33008
1,058
062791
-0.7085 Min

Obr. 421 Ukdzka zatézovani napravnice s maximdlnimi moznymi rozmery

Pti zatizeni silou o velikosti 700 N doslo k maximalnimu zdvihu napravnice o 9,9 mm.
Poté byla napravnice V ANSY Su zneviditelnéna a byly pozorovany zmény na samotném mé&fi-
cim stavu.

9,9831 Max
1
Qs
0
-05
- 10,7085 Min

0w 350,00 700,00 (rrm)

175,00 525,00

Obr. 412 Deformace stojanu mérici napravy ve svislé ose

Jak je vidét na tomto obrazku (viz obr. 42), deformace stojanu se ve svislé ose pfi zatizeni
silou 700 N pohybovala piiblizné od - 0,5 mm do + 0,5 mm, coz odpovida zhruba 5 % defor-
mace napravnice, ktera byla zhruba 10 mm. Zatézujici sila vSak byla pomérn¢ vysoka a zatézo-
vani by probihalo spise pfi mensSich silach. Samotna napravnice byla také diky masivnim rame-
nim znacné t&€z8i, nez by byly realné napravnice s témito rozmery.
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vvvvv

o vétsi tloust'ce stén. Dalsi moznosti by mohla byt uprava nebo popiipadé pridani podpér. Tuhost
stojanu by bylo mozné zvysit také volbou vétsiho I profilu, av§ak pak by bylo potieba upravit
tvar drzakd, abychom je mohli opét pouzit. U samotnych drzaka by pfipadné bylo vhodné zvolit
trubky s vétsi tloustkou stén.

123,95 Max
110

95

75

60

45

30

15

5
3,6316e-5 Min

0,00 300,00 600,00 (rmm)
L I S

150,00 450,00

Obr. 43 Napeéti zatizeného mériciho stavu

Kromé deformace ve svislém sméru bylo zjiSté€no jesté napéti stavu pii stejném zatizeni.
Maximalni hodnota napéti (cmax) odpovidala 123,95 MPa a nachazela se opét v misté kontaktti
napravnice s drzakem.

Pokud budeme uvazovat za material ocel 11 353, ze které se vyrabi ocelové trubky, bude
hodnota meze kluzu:

e Re =216 MPa.
Bezpecnost tohoto méficiho stavu se pak vypocita podle vztahu [16]:

R, (24)

kbeZp B OmAX

Dosazenim do tohoto vzorce pak ziskdme vyslednou bezpec¢nost:

216

Kvezp = T9395 = L74
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9 ROzBOR CHYB
9.1 CHYBA MERENE VELICINY

Meérené veli¢iné odpovida vzdy jen jedna spravna hodnota. Pii opétovnych méfeni dané veli-
¢iny dostavame vétSinou rizné hodnoty. Jednotlivé odchylky od skute¢né hodnoty se nazyvaji
chybou. [19]

Chyby mtizeme rozdélit do dvou skupin [19]:

e Absolutni chyba — jedna se o rozdil mezi zméfenou a skute¢nou hodnotou, plati
pro ni vztah [16]:

Ax=x—% (25)

kde x je skutecnd hodnota a x” je hodnota namétena.

e Relativni chyba — Casto se udava v procentech pro lepsi vyjadieni presnosti méfeni.

Plati pro ni vztah [19]:
Ax

Dale mtizeme podle pivodu rozdélovat chyby na tyto skupiny [20]:

e Chyby hrubé — vznikaji béhem métfeni chybou pozorovatele (naptiklad nedbalym ode-
¢itdnim hodnot, vyuzitim nedokonalého nebo vadného pfistroje, nebo uzitim nevhodné
metody). Namétena hodnota se pii opakovaném méfeni znacné lisi od ostatnich hodnot.

e Chyby systematické — jsou zptisobovany pravidelné stejnymi vlivy, mohou byt dany
napiiklad povahou metody, systematickym vlivem vnéj$ich podminek nebo vlastnostmi
ptistrojii. Snahou je tyto chyby potlacit naptiklad volbou jiného pfistroje, volbou vhod-
né&jsi metody, nebo korekci méfenti.

e Chyby nahodné — vznikaji zcela ndhodné vzajemnym pusobenim pozorovatele, pfi-
stroje a prostiedi. Jejich piivod nemiizeme odhalit, ale kazdou ndhodnou chybu mtizeme
povazovat za velky pocet velmi malych ndhodn¢ vzniklych chyb.

Urceni spravné hodnoty métené veliciny je téméf nemozné. Mizeme jen stanovit nejprav-
dépodobnéjsi hodnotu méfené veliCiny a také odhadnout, jak velka chyba je v této hodnote ob-
sazena. Napfiklad pfi zméteni deseti odliSnych hodnot je potieba zvolit jednu platnou Eislici.
Nejpravdépodobnéjsi hodnotou métené veliciny je tzv. aritmeticky pramér [19]:

n
_ xit+x.+x 1
A B! n:_E X (27)
n n
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Miru piesnosti vysledku méteni nejlépe uréime ze sttedni kvadratické chyby aritmetic-
kého praméru [19]:

X (o —x)?

nn—1) (28)

Opg =

9.2 CHYBY FYZIKALNICH MERENI

Casto potiebujeme vypoditat veli¢inu, kterou nemiizeme piimo zméfit. Ke zjisténi této veli¢iny
je potieba vyuziti vhodnych vzorcl vychazejicich z riznych fyzikalnich zakoni. Pro jeji vypo-
¢et si mizeme zméfit dil¢i hodnoty, které nasledné€ pouzijeme pro vypocet v daném vzorci.
Avsak vSechny tyto pfimo métené veli¢iny vzdy obsahuji chyby méteni. Takova chyba se na-
zyva chyba pienesena. Ve zbytku této kapitoly bude popsan zpiisob, jakym lze tuto chybu vy-
pocitat. [19]

Pro ukézku postupu si zvolme fyzikalni veli¢inu, kterou je potieba urcit. Jeji oznaceni
bude X. Tato veli¢ina je funkci veli¢in (a, b, c), které jsou obsazeny Vv feSeném vzorci. Plati

tedy [19]:
X =f(ab,c) (29)
Zvolené veli¢iny (a, b, c) obsahuji pravdépodobnou chybu, kterou si oznacime

Oa, Ob, Gc a pravdépodobnost chyby hledané veli¢iny (X) bude ox. Pro jeji vypocet potom plati
vztah [19]:

af of of
oy = \/(&1%)2 + (@Ubﬁ + (gﬂcj’z (30)

V tomto vztahu se postupné vyskytuji parcidlni derivace jednotlivych proménnych
(a, b, ¢). Pro spravny vypocet pravdépodobné chyby je tedy potieba predevsim spravné urcit
jednotlivé parcialni derivace. K feSeni téchto derivaci musime védét, Ze pii jejich vypoétu po-
vazujeme vSechny veliiny za konstanty, kromé té, pomoci které pravé derivujeme.

Pro lepsi piedstavu zde bude uveden postup na jednodussim piikladu z méfeni klopné
tuhosti. Vychazet se bude z rovnice (1), kterou si je potieba upravit do tvaru:

Uhel 6 si tedy mizeme vyjadiit pomoci funkce sinus nasledujicim zptisobem (viz obr. 32):

0 = sin~?! (7Z_~)’ (31)
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Pomoci pfimého méfeni byly zjistény nasledujici hodnoty:
e F=500+£25N

e =637,5+0,05mm
e 7=286,7+0,05mm

Pravdépodobné chyby téchto velicin tedy jsou:
® OF = 5N
e or=01mm
e 5;=0,1mm

Nyni je potieba vypocitat jednotlivé parcialni derivace, které se nasledné dosadi do rov-
nice (30). Jednotlivé parcialni rovnice jsou?:

9 Fr r (32)
st (B) "o

o Fr F (33)
@) 2 e @)

] Fr Fz F (34)

Nt @) B 6

Po dosazeni téchto parcialnich derivaci do rovnice (30) a jejich naslednym vy¢islenim zis-
kame pravdépodobnou chybu:

o, = 411,13 N -mm-°"1

Nyni dosadime zmétené veli¢iny do rovnice (31) a po jejim vycisleni dostaneme pied-
pokladanou klopnou tuhost ndpravnice. K ni pak dopiSeme pravdépodobnou chybu ve tvaru:

Ky = 408369 + 205,67 N -mm-°!

2 Pro Upravu parcidlnich derivaci byl vyuzit Wolfram Alpha na http://www.wolframalpha.com/
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Pro lepsi predstavu si mizeme vypocitat relativni chybu v procentech. Tu zjistime do-
sazenim hodnot do vzorce (26):

5§ = Ax 100 = 411,13 100 = 1,007 %
. ~ 408369 - o
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ZAVER
V ramci této diplomové prace byla zjistovana klopna tuhost napravy s torzni ptickou. Uréovani
probihalo pomoci experimentélni a analytické metody. Jednotlivé metody byly nasledné porov-

nany na konkrétnim typu ndpravy. Také byl navrhnut méfici stav, na kterém by bylo mozné
provadeét redlné méieni.

Experimentalni metoda byla provadéna ve skolnich dilnach na napravnici z automobilu
Skoda Felicia. Bylo provedeno méfeni tuhosti napravnice se stabilizatorem i bez ngj. P¥i méfeni
byla napravnice upevnéna k podlaze v misté uchyceni jednoho kola a obou silentblokii, pomoci
kterych je bézné€ piipevnéna ke karoserii vozidla. V misté¢ druhého kola byla pomoci jetabu
vyvijena zatézujici sila ve svislém sméru. Vyuzitim tenzometru na jefdbu byly zaznamenavany
velikosti sil a pomoci vySkoméru pak polohy zvoleného referenéniho bodu. Po pfepoctu byla
ziskana priimérna hodnota tuhosti 5,47 N-mm pfi méfeni bez stabilizatoru a tuhost 6,51 N-mm-
! pti méfeni se stabilizatorem. Z toho plyne naméfena tuhost stabilizatoru, coz je 1,04 N-mm’
! Tuhost stabilizatoru byla nasledné ovéfena vypodtem a vychazela 1,34 N-mm™. Rozdil byl
zpusoben pravdépodobné nepifesnostmi pii métfeni a také staiim stabilizatoru.

Pfi analytické metod¢ byl vytvoien 3D model, ktery pak byl pieveden na MKP model.
K napravnici byly, pro realngjsi vypocet, ptidany i drzaky. Model byl zavazben a zatéZovan
silou, stejn¢ jako tomu bylo u realného méfeni. Ze ziskanych hodnot byl pro srovnani opét
udé&lan primér. Hodnota tuhosti napravnice vychdzela 32,7 N-mm. Z dalsi analyzy se zjistilo,
ze asi 25 % hodnoty zdvihu je zptisobeno deformaci podélného ramene, zbyla ¢ast je zplisobena
krutem torzni pficky. Kromé tuhosti stabilizatoru byla vypoctena i tuhost pouzité pruziny. Jed-
notlivé tuhosti byly pak porovnany a nasledné vyjadien procentualni vliv jednotlivych ¢asti
na celkovou tuhost zadni népravy.

Tuhosti napravnice ve svislém sméru byly pfepocitany na vyslednou klopnou tuhost.
V piipadé experimentalniho méieni odpovidala 32,5 N-m-rad? a u analytické metody hodnoté
193,5 N-m-rad?.Velky rozdil tuhosti se v ramci této diplomové prace piesné vysvétlit nepo-
vedlo. Kromé neptesnosti béhem tvorby 3D modelu a samotného méteni zde byl patrné nejvetsi
rozdil v samotné napravnici. Skute¢ny model byl zhruba 20 let stary a béhem této doby 1 hojné
zatézovany Vv provozu, coz znacn€ ovlivnilo materidlové vlastnosti. Napravnice byla pokryta
povrchovou rzi, kterd také mohla zménit jeji vnitini strukturu. Tyto a mnohé dalsi vlastnosti
vsak neni mozné zahrnout do analytickych vypocti, a proto byly pravdépodobné ziskany tak
rozdilné hodnoty.

V zavérecné Casti diplomové prace pak byl proveden rozbor chyb. Ty vznikaji prede-
v§im pfi nepresnostech méteni veliCin, zaokrouhlovanim, ale 1 pfi samotném vypoctu hodnot
z fyzikalnich nebo matematickych vzorcl. Pro ptehled je zde uveden ptiklad vypoctu chyb
na jednodussim piikladu. Velikost téchto chyb Ize zna¢né ovlivnit pouZzitim vhodné méfici tech-
niky a peclivym ziskavanim hodnot pii samotném méfeni.
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a

’

h up

z

hce

[mm]
[mm]
[mm]
[GPa]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[GPa]

veli¢ina

veli¢ina

veli¢ina

pramér dratu pruziny

vnéjsi pramér pruziny

pramér stabilizatoru

modul pruznosti v tahu

zatézujici sila

zatézujici sila

zatézujici sila

zatézujici sila z analytického vypoctu
zatézujici sila z experimentalniho méteni
bocni sila

vertikalni zatiZzeni vnitiniho kola
vertikalni zatiZeni vnéjsiho kola
modul pruZnosti ve smyku

gravitaéni zrychleni

Vvt v
2%
WV

WVt

vyska stfedu klopeni

svisla poloha referen¢niho bodu
ptfevodovy pomér

prevodovy pomér pruziny

polarni moment

polarni moment priifezu stabilizatoru
pfevodovy pomér stabilizatoru
polarni moment v 0se X

polarni moment v 0Se y

tuhost soucasti

tuhost napravnice z analytického vypoctu
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SEZNAM PRILOH

Kap [N-mm™] tuhost pruziny z analytického vypoctu
Kbezp [-] bezpetnost
Ke [N-mm?] tuhost napravnice z experimentalniho méfeni
Ken [N-mm?] tuhost napravnice z experimentalniho méfeni
Ken+s [N-mm™] tuhost napravnice a stabilizatoru z experimentalniho méteni
Kes [N-mm™] tuhost stabilizatoru z experimentalniho méteni
ki [N-mm™] tuhost odpruzeni kola
Kp [N-mm7] tuhost pruziny
Ks [N-mm-°1] tuhost stabilizatoru v krutu
Ks [N-mm™] tuhost stabilizatoru
ksa [N-mm™] tuhost stabilizatoru z analytického vypod&tu
ksa1 [N-mm™] tuhost stabilizatoru z analytického vypod&tu
Ko [N-mm™] klopna tuhost napravnice
Ko [N-m-rad™] klopna tuhost napravnice
Kaa [N-m-rad?] klopna tuhost napravnice z analytického vypoctu
Kok [N-m-rad?] klopna tuhost napravnice z experimentalniho méfeni
Kok [N-m-rad?] klopna tuhost z experimentalniho méfeni
Koy [N-m-rad?] klopn4 tuhost predni népravy
Ko- [N-m-rad?] klopn4 tuhost zadni ndpravy
I [mm] délka soucasti
[} [mm] vzdalenost t¢lesa od osy rotace
l1p [mm] vzdalenost pruziny od osy rotace
s [mm] vzdélenost stabilizatoru od osy rotace
Is [mm] délka stabilizatoru
[N-m] moment
m’ [ka] hmotnost odpruzenych ¢asti vozidla
m*“p [ko] hmotnost piedni napravy
m‘ [ka] hmotnost zadni napravy
M1 [N-m] moment
M2 [N-m] moment
M [N-m] klopny moment
MKP Metoda Kone¢nych Prvki
n [-] pocet ¢innych zavith
P stied klopeni kola
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Pp [m]

Pz [m]

r [mm]
R [m]

ri [m]

) [m]
Re [MPa]
S

SKp

SK;

t [m]

v [m-s™]
X

X [mm]
X [-]

x [-]

z [mm]
o [°]

a []
Ahx [m]
Ax [-]
AZx [N]

0 [°]

p [kg'm~]
00

Oa

Ob

OF [N]

ok [N-mm-°1]
OMAX [MPa]
Or [mm]

poloha stfedu klopeni ptedni napravy
poloha stfedu klopeni zadni napravy
vzdalenost ptisobisté sily od dané osy
polomér rejdu

vzdalenost plisobisteé sily od dané osy
vzdalenost plisobiste sily od dané osy
mez kluzu

stted klopeni karoserie

stted klopeni piedni napravy

stted klopeni zadni napravy

rozchod kol

rychlost vozidla

fyzikalni veli¢ina

vyska trojuhelniku

skutecna hodnota

primérna hodnota

naméfend hodnota

zdvih

uhel

uhel

posun kola ve svislém sméru
absolutni chyba

zména zatizeni kol

uhel naklopeni karoserie

hustota

stiedni kvadratickd chyba aritmetického priméru
pravdépodobna chyba veli¢iny a
pravdépodobna chyba veli¢iny b
pravdépodobna chyba veliiny c
pravdépodobna chyba sily
pravdépodobna chyba tuhosti
maximalni hodnota redukovaného napéti

pravdépodobna chyba poloméru
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OX
o7 [mm]
g [-]

[rad]

pravdépodobna chyba fyzikalni veli¢iny X
pravdépodobna chyba zdvihu

relativni chyba

uhel zkrouceni
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