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Abstrakt

Jan Seveik
Navrh stavitelného stabilizatoru pfedni ndpravy vozu Formule Student

Diplomova prace je zaméfena na konstrukci stabilizdtoru vozu Formule
Student Dragon II vznikajictho na FSI. Prace navazuje na konstrukéni navrh
stabilizatoru vozu Dragon I Jana Krasuly. Ukolem této prace je analyzovat
predchozi navrh, navrhnou efektivni metodu zpracovani a navrhnout vlastni
konstrukci, jejiz parametry budou prevysovat konstrukci ptivodni. Nedilnou
soucasti konstrukce je vypracovat vyrobni dokumentaci, podle které bude

sestava stabilizatoru vyrobena.

Klicova slova: stabilizator, klopna tuhost, Formule Student, naprava, zavéseni

Abstract
Jan Sevéik
Design of Formula Student front axle adjustable stabilizer

Diploma thesis focuses to design anti roll-bar for Formula Student car Dragon II
build in FME. This work follows the proposal anti roll-bar car Dragon I of Jan
Krasula. Task of this work is analyses last design, introduce more effective
method treatment, create own design with parameters which will be better then
last design. An integral part design is prepare manufacture documentation

which will be base for manufacture of this komponent
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1 Uvod acil

Nejpouzivanéjsim dopravnim prostfedek dnesni doby je automobil, jez byl
vynalezen pred vice nez sto lety. Béhem této doby prosel velkou fadou zmén.
V ranych dobach vyvoje automobilu byla hlavni pozornost vénovana motortim,
které byly nejvice exponovanou casti tehdejstho zajmu. Jakmile se podafilo
automobil pomoci prvnich motorti uvést do pohybu, zacaly postupné rust
pozadavky na podvozek automobilu. Prvni podvozky automobilti byly
prevzaty z kocarovych vozu. S vyvojem motorti Sel také kupfedu vykon vozi
a tudiz i rychlost, kterou byl automobil schopen vyvinout.

Se zvySujici rychlosti bylo nutné ¢im dal tim vice feSit jizdni vlastnosti
vozu, pro nez jiz nebyl kocarovy zaklad dostatecny. Postupné se tak zacala
snizovat vyska vozu, fiditka kocaru byla nahrazena volantem, loukotova
drevéna kola byla nahrazena koly osazenymi pneumatikou. Velké pozornosti se
dockaly i brzdy automobil(i, jez na rozdil od kocdru postradaly pfirozené
brzdéni korimi. Stejné tak jako se staly brzdy nedilnou soucasti dfivéjsich voz1,
vétsina vozidel dnesni doby je vybavena stabilizatorem.

Komfortné naladéné pérovani, které je pozadavkem vétSiny dnesnich
osobnich vozi vyzaduje uziti mékce naladénych vozidlovych pruzin. Podvozek
vybaven mékkymi vozidlovymi pruzinami se v zatacéce pfili§ naklani a snizuje
bezpecnost jizdy. Proto aby se nepfiznivy vliv nakldnéni eliminoval uzivaji
dnesni vozy stabilizator.

Rovnéz u zavodnich vozti je funkce stabilizdtoru velmi dulezitd.
Naklanéni karoserie pfi prijezdu zatackou ovliviiuje postaveni pneumatiky
k vozovce. Pozice pneumatiky vii¢i vozovce rozhoduje o velikosti pfenesenych
sil, které jsou u zavodnich automobilti prvoradé.

Cilem této diplomové prace je analyza predchoziho fesSeni z roku 2011,
navrh efektivni metody zpracovani a vlastni konstrukce, jejiz parametry by
mély prevySovat konstrukci ptvodni. Nedilnou soucdsti je vypracovani

vyrobni dokumentace, podle niZ bude sestava stabilizatoru vyrobena.



2 Funkce stabilizatoru u motorovych vozidel

Stabilizator je prvek zavéSeni, ktery spojuje pravou a levou cast nezavisle
odpruZené napravy (Obr. ¢. 1). Jak fikd Raimpell [1], tcelem stabilizatoru je
zmenSit klopeni karoserie pfi priijezdu zatdckou. Klopeni karoserie vozu
v zata¢ce ma nepfiznivy vliv na kinematiku zavéseni a postaveni kola vtci
vozovce. Postaveni kola viéi vozovce ovliviiuje prenesené sily na vozovku
a tim i bezpecnost jizdy. Stabilizator kromé zmenseni klopeni v zatackach
ovliviiuje i pfetacivost ¢i nedotacivost vozidla v zatacce. Jako dusledek uZiti
stabilizatoru dochazi ke zméné zatiZzeni kol na napravé. Tato zména ovliviiuje
sily pfenositelné pneumatikou na vozovku. Tuhosti stabilizatoru na predni

a zadni napravé je mozné ovlivnit pretacivost ¢i nedotacivost vozu.

Obr. ¢.1 Stabilizator spojujici pravou a levou ¢ast nezavislého zavéseni Zdroj:
(3]

Popis mechanizmu
Funkci stabilizatoru je zmensovat klopeni karoserie béhem priijezdu zatackou.
Zmenseni klopeni je dosaZeno zvétsenim klopné tuhosti napravy. Stabilizator je
koncipovan tak, aby dochdazelo ke zvétSeni tuhosti odpruZeni jen pfi jizdé
zatackou. Funkce stabilizatoru pfi jednotlivych jizdnich stavech je popsana
niZe.

Pfi  pfejezdu nerovnosti leZici napfi¢  vozovkou  dochazi
ke stejnosmérnému pohybu kol (kola se pohybuji vertikalné ve stejném sméru).
V tomto piipadé se stabilizator otaci ve svém uloZeni a nijak nezasahuje do

pohybu kol.
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Pti jizdé zatackou vznikd v téZisti vozu, které lezi nad vozovkou, odstrediva
sila. Tato sila je zachycovana pneumatikami, které pfenasi tuto silu na vozovku.
Sila zachycujici pohyb vozidla na vozovce a sila odstfediva, ktera ptisobi
v téZisti, neleZi ve stejné vysSce a vznika tak moment, ktery klopi karoserii
béhem prijezdu zatdckou. Béhem klopeni dochazi nestejnosmérnému pohybu
kol (kola se vertikdlné pohybuji opaénym smérem). Na tento nestejnosmérny
pohyb kol reaguje stabilizator, ktery je ¢aste¢né deformovan a castecné prendsi
silu na kolo na vnitfni strané zatacky.

Velice dulezité je také to, Ze stabilizator funguje pfi rovné jizdé po
nerovné vozovce, pti které také dochazi k nestejnosmérnému pohybu kol. Pfi

tomto jizdnim stavu funkce stabilizatoru nepfiznivé ovliviiuje chovani vozu.

Zavislost prenesenych sil na zatiZzeni pneumatiky

Sily pfenesené pneumatikou zavisi na zatizeni pneumatiky a na koeficientu
treni, viz. vztah (1). Zatimco s rostouci hmotnosti vozu roste linedrné i zatizeni
pneumatiky. Koeficient tfeni s rostoucim zatiZenim lehce klesa. Tuto zavislost je
mozno pozorovat na grafu ¢. 1. Zanedba-li se zavislost zahfivani pneumatiky
na zatiZeni, lze fici, Ze je nevyhodné pneumatiku zatéZovat vic nez je tomu
nutné. Nejlepsiho poméru mezi vahou vozu a silami prenositelnymi

pneumatikou lze dosdhnout pfi co nejnizsi mozném zatiZeni ndprav (nejmensi

vaze vozu).
Fw=Ww*n (1)
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=
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Graf. ¢. 1 Zavislost koeficientu tfeni na zatiZeni pneumatiky Zdroj: [2]

Pfenesené sily a klopna tuhost
Stabilizator vozu se podili na velikosti klopné tuhosti ndpravy a tim i velikosti

sil plisobicich na jednotliva kola, viz. vztah (2), zdroj [2]. Se zvétSujici se
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klopnou tuhosti napravy roste i pomér (rozvazeni) mezi zatizenim vnitiniho

a venkovniho kola. Vliv rozvazZeni pneumatik na pfenositelné sily je zobrazen

v grafu ¢. 2. Soucet sil dvou stejné zatizenych kol (Cervena) je vzdy vétsi, nez

soucet rozdilné zatizenych kol(zelené a modré).

hr ©]

F20.= Fa + 2Fy* ~=+ 2K, * = )

Fzo- vertikalni zatizeni venkovniho kola;
Fzi — vertikalni zatizeni vnitfniho kola;
Fy —bo¢ni sila (odstfediva sily);

hr — vyska téziste;

t —rozchod kola ;

K® - klopna tuhost;

® — 1ihel natocdeni karoserie.

Lze tedy fict, ze pfili§ tvrdy stabilizator omezuje klopeni karoserie, zvétsuje

vSak rozvaZeni mezi koly ndpravy. Naopak prilis mékky stabilizator

neovliviiuje tolik rozvazeni kol, ale nezabranuje nepfiznivému klopeni

karoserie. Z toho vypliva, Ze tuhost stabilizatoru je vZdy kompromisem mezi

zmenSenim klopeni a zvétSenim rozvazeni zatizeni pneumatik.

comparision

| | A force
A
0}
o
2
s
g
5
|
Normal (Vertical) Load
Graf. ¢. 2 Vliv zatiZeni kol na pfenos bo¢nich sil Zdroj: [21]
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3 Mozna konstrukcni reSeni

Jak jiz bylo feceno v predchozi kapitole, stabilizator omezuje neptiznivy jev klo-
peni karoserie a ovliviiuje stykové sily pneumatiky s vozovkou. To je hlavni
dtivod proc je dnes stabilizator pouZivan u vétSiny osobnich, uzitkovych a za-
vodnich vozt. V této kapitole budou rozebrany rizné konstrukce stabilizatorti
napric riznymi kategoriemi vozidel.

3.1 Stabilizatory osobnich automobili

Osobni automobily v dnesni dobé témét bezvyhradné pouzivaji stabilizator na
obou nédpravach. Hlavnim dGvodem uZiti stabilizadtoru je zmenSeni klopeni
karoserie vedouci ke zlepSeni jizdnich vlastnosti. MoZnost ovlivnit pfetacivost
a nedotacivost vozu tuhosti stabilizatoru. Oba tyto jevy vedou ke zvySeni

aktivni bezpecnosti.

U stabilizator

Stabilizator tvaru U je nejbéznéjsi konstrukce stabilizatoru u osobnich
automobilti. Hlavni vyhodou je konstrukéni jednoduchost a nizké vyrobni
naklady. Stabilizator na obr. ¢ 2 predstavuje cervena zkrutna tyc. Pri
stejnosmérném pohybu kol se ty¢ otaci v uloZzeni A a B. Pfi nestejnosmérném
pohybu je ty¢ na obou krajich zatéZovana opacné orientovanymi silami. Tyto
sily vyvolavaji namahani ohybem (krajni ramena) a krutem (stfedni cast).
Tuhost stabilizatoru zavisi na velikosti deformace tyce. Deformace je zavisla na
geometrickych parametrech tyce, zvlasté na délce ramen, délce stiedni casti

a prumeéru tyce.

Obr. ¢. 2 Stabilizator tvaru U Zdroj: [7]
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Druhou aktivni variantou zapojeni stabilizatoru je systém uzity na obr. ¢. 3.
Stabilizator neni pevné zasazen do ramene napravy, ale je spojen pomoci tahla.

Vyhodou tohoto feSeni je mensi namahdani tyce ve spojeni s mechanizmem.

Nevyhodou tohoto feSeni je ¢asty vznik vtili v kloubovém ulozeni.

8— 40698
P a0e11
o aoees
40803
MITSUBISHI
MOTORS
Obr. ¢. 3 U stabilizator spojen s pruzici jednotkou pomoci tahla Zdroj: [8]

Torzni piicka

Torzni pticka je feSeni Casto uzivané na nepohanénych zadnich napravach
osobnich automobilii. Klikova naprava na obr. ¢. 4 ma ramena spojena pomoci
U profilu. Pfi stejnosmérném propruZeni tento profil udrzuje diky své velké
ohybové tuhosti pozici obou kol vii¢i sobé neménnou. Pfi nestejnosmérném

propruzeni dochdzi k deformaci krutem a pticka slouzi jako stabilizator.

Obr. ¢. 4 Klikova naprava
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Hydropenumatické odpruzeni

Systém hydropneumatického odpruzeni byl poprvé testovan na automobilu
Citroen DS v letech 1955 az 1968. Tento systém nepouzival k odpruZeni vozu
konvencni konfiguraci tlumi¢ a vinutd pruzina, nybrz hydropenumatické
odpruZeni. Tento systém odpruZeni byl sériové nasazen ve voze Citroen Xantia
na obr. ¢ 5. Systém hydraulicky spojuje pravou a levou cast napravy

a umoznuje tak ovlivnit klopnou tuhost v zavislosti na jizdnich podminkach.

High pressure

Normal pressure
. = Low pressure
——+—— Electronic information

Obr. ¢.5 Hydropenumatické odpruzeni vozu Citroen Xantia Aktiva Zdroj: [12]

3.2 Stabilizatory sportovné uzitkovych vozi

Sportovné uzitkové vozy se od ostatnich osobnich automobilti 1isi stavbou
karoserie a naroky na Sirokou pouzitelnost vozu. Celkové vyssi stavba vozu
vozu. Viz ma byt zaroven pouzitelny v terénu, kde je vyuzivani stabilizatoru
nevyhodné. Stabilizator v terénu omezuje zdvihy kol a sniZuje trakci.

Tyto poZzadavky, které jsou protichtidné, vyustili u vétsiny vozidel této
kategorie v pouZivani adaptabilnich systémi. Spolecnost BMW pfisla se
systétmem Adaptive Drive (Obr. ¢. 6). Tlumice i stabilizator jsou elektronicky
doregulovany na zakladé veli¢in snimanych béhem jizdy. Tuhost stabilizatoru,
jakoZto i celého podvozku kromé elektroniky, mtZe ovlivnit i fidi¢ zvolenim

jizdniho modu.
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Obr. ¢. 6 Systém adptive drive Zdroj: [6]

Systémy aktivnich stabilizatort i celych podvozka vyvinuly i dalsi
automobilky. VSechny tyto systému funguji na stejném principu. Na zakladé
pokynti z fidici jednotky jsou upravovany charakteristiky tlumicd, odpruzeni
a stabilizatord. Mercedes-Benz pouziva systém Active Curve System
s adaptibilnim vzduchovym pérovanim a aktivnimi tlumiéi. Toyota vsazi na
Kinetic Dynamic Suspension System s hydraulickou regulaci stabilizatorti. PSA

vyvinula Dynamic Rolling Control systém hydraulicky sprazenych tlumici.

3.3 Stabilizatory zavodnich vozi Rallye

U zavodnich vozi je kladen jesté vétsi dliraz na jizdni vlastnosti nez je tomu
u osobnich automobili. Zatimco u civilnich automobili jde predevSim
o komfort a bezpecnost, u zadvodnich voza jde o vtefiny délici vitéze od
poraZenych. Vitézstvi v prestiznich svétovych seridlech pfinasi automobilovym
znackam nemaly véhlas, proto jsou systémy odpruzeni zdvodnich automobili
absolutni Spickou. U malého mnoZstvi vyrabénych vozli nehraji hlavni roli
naklady, ale technicka troven.

Vozy jezdici rallye se daji dale rozdélit do kategorii vytrvalostnich
zavodu typu Pafiz - Dakar a zavodt série WRC a podobnych. Vytrvalostni
zavody kladou velky diiraz na spolehlivost vozu a jizdni vlastnosti ve volném
terénu. U téchto vozi se proto casto setkdvame s vypinatelnymi stabilizatory

jako na obr. ¢. 7.
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Obr. ¢.7 Mitsubishi Pajero MPR13 s vypinatelnym stabilizatorem Zdroj: [9]

Automobily seridlu WRC a podobnych nejezdi volnym terénem, proto vypinani
stabilizatoru v této kategorii nema smyl. Casové rozdily ve vice nez 300 km
dlouhych soutézi vSak byvaji ¢asto mensi nez 5s. To je hlavni dtivod pro¢ musi
byt podvozek téchto vozii perfektni za jakychkoli podminek, v jakékoli zemi, na
jakémkoli povrchu, za jakéhokoli pocasi. PoZadavky na stabilizator pro soutéz
jedouci se na hladkém asfaltu nebo severskych ledem pokrytych cestach jsou
rtizné. Pro riizné tipy zavodnich povrchti jsou potfeba jinak tuhé stabilizatory.
Tyto poZzadavky fesi tymy vyménitelnymi stabilizatory jako naptiklad Subaru

svymi titanovymi zkrutnymi tycemi raiznych pramért (Obr. ¢. 8)

Obr. ¢. 8 Predni stabilizatory Subaru Impreza WRC Zdroj: [13]
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3.4 Stabilizatory formulovych vozt

Vozy formulového typu se pohybuji po okruzich s perfektné hladkym asfaltem.
Pozadavky na stabilizator pro takovéto podminky se znacné lisi od vSech
predchozich aplikaci. Nejlepsiho c¢asu je dosdhnuto krouzenim po stale stejné
trati. To je divod pro¢ musi byt nastaveni vozu absolutné precizni a presné
odpovidat pozadavkim traté. V zadném automobilovém sportu nejsou
podminky tak konstantni jak na okruzich, proto je i findlni naladéni vozu na

tyto podminky nejpreciznéjsi.

Stabilizator tvaru T

Tento stabilizator vyuziva ve Formuli 1 tym Red Bull Racing. Pri
stejnosmérném propruZeni se stabilizator typu T pohubuje v ose tlumice.
Nestejnosmérné propruzeni kol vede k pochodiim oznacenich na obr. ¢ 9.
Cervené sipky ukazuji pohyb jednotlivych komponent, Zluté Sipky ukazuji

torzni namahani stabilizatoru.

Obr. ¢.9 Stabilizator tvaru T, Red Bull Racing Zdroj: [10]

Stabilizator tvaru U s vinutymi pruzinami

Stabilizator tvaru U s vinutymi pruZinami je uZivany tymem Ferrari ve Formuli
1. Pfi stejnosmérném propruZeni se stabilizator (na obr. ¢. 10 zluty) otaci ve
valcovém uloZeni. Pfi nestejnosmérném propruZeni dochazi k deformaci pruzZin
na stabilizatoru. Tuhost stabilizatoru je nastavena pomoci tuhosti vlozenych

pruzin.
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Pushrod Rocker Anti Roll Bar

Torsion bar Damper

Obr. ¢. 10 Stabilizator tymu Ferrari Zdroj: [14]

Zkrutné stabilizatory tvaru U

Tento druh zkrutného stabilizatoru funguje na podobném principu jako
klasicky ,, U” stabilizator osobniho automobilu. Konstrukce se 1isi v provedeni
raminek, ktera jsou osazena vice dirami umoZiujici zménu prepakovani
stabilizatoru (Obr. €. 11). Timto pfepakovanim se méni i tuhost celého systému.
Stabilizator uzity v konfiguraci podvozku typu pull-rod je spojen szbytkem

mechanizmu pomoci vahadla z hlinikovych plechd.

Obr. ¢. 11  Systém odpruzeni tymu Formule Studen z univerzity Eindhoven Zdroj: [4]
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Bfitovy stabilizator

Bfitovy stabilizator je Cetné pouzivané feSeni stabilizatoru. Stabilizator funguje
na principu zmény priifezového modulu. Bfitovy stabilizator se mtize vici
plisobici sile rtizné natocit a zménit svoji tuhost (Obr. ¢. 12, Cervena Sipka).
Vyhodou tohoto feSeni je moZnost pridat do systému tdhla, kterymi je

upravovana tuhost stabilizatorti béhem jizdy.

Obr. ¢. 12 Bfitovy stabilizator Zdroj: [15]
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4 Formule SAE

Formule SAE vznikla vroce 1981 jako konstrukcni soutéZ pro studenty
vysokych Skol. Zakladatelem této soutéZe byla inZenyrska organizace SAE
(Society of Automotive Engineers). Ucelem této soutéZe bylo podpofit
vzdélavani nové nastupujici generace inzenyri a obohatit ji o praktické
zkuSenosti.

Po tuspésném zacatku soutéze v USA byla myslenka usporadani téchto
soutézi prevzata i evropskymi inZenyrskymi asociacemi. Prvni soutéz v Evropé
byla uspofadana pod hlavickou IMECHE (Institution of Mechanical Engineers)
v Anglii. Probéhla v roce 1998 pod ndzvem Formula Student, pod kterym
vystupuje v Evropé do dnesni doby. Tato soutéz ma i dnes velkou popularitu,
ktera byla umocnéna prestéhovanim na svétové znami okruh Silverstone v roce
2007. SoutéZe na Silverstone jsou pravidelné navstévovany velkym poctem
tymt z celého svéta. V roce 2011 soutéZ navstivilo vice nez 2 300 studentti z vice

jak 30 zemi rozdélenych do 110 tymfi (obr. ¢. 13)

Obr. ¢. 13 Hojna ticast na okruhu Silverstone Zdroj: [16]

Velkych tspéchti a popularity dosdhly soutéZe i na evropském kontinentu.

V soucasné dobé je jen v Evropé poradano sedm soutézi, a to v Anglii,
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Némecku, Rakousku, Madarsku, Spanélsku, Itélii a Rusku. SoutéZe nejsou jen
doménou USA a Evropského kontinentu, poradaji se i v dalSich destinacich jako
je Japonsko, Australie, Brazilie. Po celém svété se Formule Student ticastni vice

nez 300 tymu, coz déla z této udalosti nejvétsi motoristicko- vzdélavaci akci.

4.1 Cil soutéze

Cilem soutéZe je navrhnou, vyrobit postavit jednomistné zavodni auto pro
neprofesionalniho jezdce. Tento automobil musi byt dobfe ovladatelny,
dostatecné vykonny, spolehlivy, bezpecny, esteticky pohledny, ekologicky
a vyrobeny soptimalizovanymi ndklady. Pozadavky na tento automobil
reflektuji zjem skute¢ného trhu a umoznuji studentiim pohlédnout na problém
ocima skutecnych vyrobcii.

S takto navrhnutym automobilem se studenti ticastni vybranych soutézi,
kde je provéfeno jejich porozuméni dané problematice, které je zavrSeno
otestovano béhem zavodu. Zavody provéri nejen pfipravenost tymt a kvalitu
uprav a navrht uzitych na zavodnim vozidle, ale také testuji kvalitu
marketingovych, manazerskych a logistickych dovednosti.

Cilem poradatelt soutéze je rozrusit a povzbudit mladé lidi k inzenyrské
kariéfe. Vytvorit vyzvu pro univerzity a jejich studenty. Format soutéZe nabizi
idedlni moZnost pro studenty, jak demonstrovat jejich schopnosti komplexniho

inZenyrstvi.

4.2 Bodovani soutéze

Soutéz Formule Student se sklddd ze dvou casti. Prvni je cast statickych
disciplin, pfi kterych auto nesoutéZzi na trati, ale pfed odbornou porotou, kde
studenti obhajuji své feSeni. Tato prvni cast tvofi zhruba jednu tfetinu
hodnoceni, viz. graf. ¢. 3. Druhou c¢asti hodnoceni jsou dynamické discipliny,
béhem kterych zavodi vtz na trati a body jsou pfidélovany dle jizdnich
vykont. Zavod Formule Student je komplexnim hodnocenim inZenyrské prace

od vlastniho navrhu az po jizdni vykon navrZeného stroje.
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B StaticEvents

® Dynamic Events

Graf. ¢. 3 Rozdéleni bodt na soutézi Zdroj: [16]

4.3 Statické discipliny

V této casti budou podrobné rozebrany statické discipliny, které v soutézi
hodnoti feSitelskou c¢ast konstrukéniho ukolu. Nehodnoti se zde pouze
konstrukéni ndvrh, ale cela koncepce stavby zahrnujici nezbytné aspekty,

kterymi jsou naklady a obchodni plan.

Navrh (design) — 150 bodi

V této casti je hodnocen konstrukcéni navrh formule (obr. ¢ 14), zpracovani
a kvalita soucasti, které tym navrhl. Urcitd cast hodnoceni je vénovana
i nakupovanym soucastem, kde se hodnoti vhodnost nakoupenych dilti pro
dany tucel. Soucasti hodnoceni casti navrh je také porozuméni studentii

problematice a jejich schopnost obhajit dané feseni.

Cena (price) - 100 bodi

Dal8im velmi dtileZitym aspektem je hodnoceni ceny. Hodnoti se zde vyrobni
a montdzni cena viech ¢asti formule. Ucelem je naucit ucastniky, ze cena
a rozpocet jsou dulezitymi faktory, které musi byt zvaZeny pri kazdém
konstrukénim tkolu [FSAE]. V8echny tymy musi vypracovat montaZni
kusovnik, zahrnujici vSechny casti formule vcetné spojovaciho materialu. Ke
kazdé polozce je pfifazena cena dle normalizované tabulky nakladd. Tato
tabulka zajistuje stejné podminky pro tymy ze vSech zemi, bez zatiZeni

ekonomickou a trzni situaci. Cena formule je prezentovana pred odbornou
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porotou, kterd kontroluje spravnost nacenéni i kompletnost kusovniku,

v kterém nesmi Zadna soucast chybét.

Obr. ¢. 14 Konstrukéni navrh Dragon 2

Prezentace — obchodni zamér (presentation-business case) - 75 bodt

Cilem této discipliny je pfesvédcit porotu o kvalité obchodniho zaméru, ktery je
zaméfen na distribuci a prodej zdvodniho vozu amatérskému vikendovému
jezdci. Ukolem je piesvédcit manazery v odborné poroté, Ze navrh nejlépe
spliiuje tyto poZadavky. Na prezentaci jsou ocenovany prvky jako je obsah,

organizace, visualni zpracovani a schopnost odpovidat na otazky poroty.

4.4 Dynamickeé discipliny

Dynamické discipliny hodnoti vykonnostni aroven stroji na trati. SlouZi jako
zhodnoceni kvality konstrukéniho navrhu jako celku, naladéni celého stroje a
jeho spolehlivost. Jako nepfimy ukazatel konstrukéni trovné slouzi vykon vozu
na trati, které casto odpovida velikosti a pokrocilosti uprav na auté

provedenych.
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Akcelerace na 75 metrech (acceleration) — 75 bodi
V této discipliné se akceleruje stroj na pfimé trati dlouhé 75 m. Hodnoticim
kritériem je cas potfebny k projeti tohoto useku. Rozhodujicim parametrem,

ktery pfimo ovliviiuje vysledek je pomér vykon/vaha.

»,Osmicka” ( skid-pad) — 50 boda

Tato disciplina hodnoti ovladatelnost vozu v zatackach. Viz projizdi trat ve
tvaru osmicky (obr. ¢. 15). Zavod startuje na rovné casti na obr. ¢. 15 oznacené
,in”. Po startu vjiZzdi viiz do pravého kruhu, ktery 2x vykrouZi a pfejede do
kruhu na levé strané. Levy kruh viz také 2x vykrouZi a vyjede vyjezdem , out”.
Pfi této discipliné je méfen celkovy cas, ktomuto casu jsou pripocteny

penalizace za zhozeni kuZelu 0,25s/ks. Dle vysledného ¢asu jsou rozdélen body.

W Placement of pylons/cones EXit

ouT
# Pylon/cone to be removed for exit ]

IN
Entry

Obr. ¢. 15 Trat discipliny ,,skid-pad” Zdroj: [11]

Sprint — 150 bodu

Sprint je jednokolovy zavod na trati vymezené kuzely (Obr. ¢. 16), ktera je
postavena tak, aby vozidla nedosahovala rychlosti vy$si nez 100km/h (27m/s).
Definice zakladnich parametr(i traté je zanesena v pravidlech FSAE [11].

Zakladni parametry popisuji maximalni délku rovinek a tvary zatacek,
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z kterych je zadvod sestaven. Charakteristika zavodu nejlépe vyhovuje lehkym
snadno fiditelnym vozidliim s malym rozvorem naprav. Body z této discipliny
se prideluji na zdkladé casu dosazeného prfi prujezdu, ke kterému jsou

pripocitany penalizace za zhozeni kuZzelu 2s/ks.

Corr Speed [m/s]

Obr. ¢. 16 Trat zavodu popisujici dosazenou rychlost Zdroj:[17]

Vytrvalost & spotieba paliva (endurance & fuel economy) 300 + 100 bodit

Vytrvalostni zdvod se jede na trati dlouhé cca 21km se stfiddnim jezdcti
v poloviné zavodu. Stfidani jezdcli neni zapocitano do vysledného casu, ktery
se opét sklada z celkového casu straveného na trati a penalizaci za zhozeni
kuzeld. Tato disciplina nezahrnuje jen vykon a vytrvalost vozu, ale také
spotfebu paliva na trati. Jedna desetina bodti, které 1ze na celém zavodé ziskat
pfipadd na spotfebu paliva, coz motivuje tymy tuto v poslednich letech

probiranou problematiku také fesit.

4,5 Zhodnoceni

Formule Student je velice komplexni soutéz postihujici vSechny faktory dulezité
k tispéchu nejen v motorsportu, ale v jakékoli jiné technické praxi. Zavody jsou
velice dobrou motivaci, jak studenty zapojit do této problematiky jiz béhem

studia a vychovat budouci generaci ,,world leading engineer” [11].
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Navrh stabilizatoru ovliviiuje body ziskané ve vSech disciplinach (graf
¢. 4) kromé prezentace a akcelerace. Jeho ndvrh proto musi reflektovat

komplexni pozadavky celé soutéze.

M Design

B Price

m Presentation
m Skid-Pad

W Sprint

m Acceleration
# Endurance

® Fuel Economy

Graf. ¢. 4 Rozdéleni bodu celé soutéze Zdroj: [16]
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5 Popis mechanizmu

V této kapitole bude popsano predni zavéSeni kol a mechanizmus pfedniho
stabilizatoru vozu Dragon 2. Budou zde popsdny jednotlivé komponenty
zavéseni, funkce téchto komponent a vysvétleny davody wuZiti tohoto
mechanizmu.
Mechanizmus pfedniho zavéSeni na obr. ¢. 17 se sklada z téchto casti:
1. Spodni A rameno;
Horni A rameno;
Tazné tyce (pull-rod);
Vahadla;
Tlumice a integrované pruZziny;
Tahla stabilizatoru;
Britového stabilizator;

Ulozeni britového stabilizatoru;

W ® Nk »DN

Prevodky fizeni;

10. Tyce fizeni;

11. Vozidlového kola.
Predni zavéSeni je sloZeno z dvojice ramen (1,2) a tyce fizeni (10). Pomoci téchto
¢asti je vedeno kolo (11). O pfenos svislich sil z kola na ram vozidla se staraji
spojovaci tyce (3), vahadlo (4), tlumici a pruzici jednotka (5). Pfi propruzeni
kola smérem nahoru je ty¢ (3) spojujici tlumi¢ (5) a horni rameno (2) tazena,
proto je tento systém zavéSeni nazyvan ,pull-rod”. Vahadlo (4) mezi taznou
ty¢i (3) a tlumicem (5) nezajiStuje pouze pfenos sil timto spojenim, zaroven pfi
specifickych jizdnich stavech prendsi pres stabilizator (7) sily mezi levou
a pravou casti zavéseni.

Hlavnim ddavodem uziti systému , pull-rod” je sniZeni tézisté vozu diky
je vyvazen komplikovanéjsi zastavbou vSech komponent a omezenym
prostorem pro stabilizator.

Funkce stabilizatoru byla podrobné rozebrana v predchozich kapitolach.
Zde bude proto rozebrana jen kinematika tohoto systému. Na obr. ¢ 17 jsou

Sipkami oznaceny pohyby kola. OranzZovymi Sipkami jsou oznaceny pohyby
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soucasti, pfi kterych kola na pravé i levé casti napravy vykonavaji stejnosmérny
pohyb. Kola na obou stranach se zaroven pohybuji nahoru a dol. Vahadla
prenasi pohyb na konce stabilizatoru, které jsou tlateny opaénym smérem
a dochazi k nataceni stabilizatoru (oranzova sipka).

Pfi nestejnosmérném pohybu kol, oznaceném zelenymi Sipkami, dochazi
k posuvu jednoho kola smérem nahoru a druhého smérem dolti. Jde o typicky
jev, ktery nastava pfi prijezdu zatackou. V tomto okamziku zacina svou funkci
plnit stabilizator. Vahadla pohybuji spojovaci ty¢i ve sméru zelenych Sipek. Bfit
stabilizatoru je deformovan. Cést energie pohybu je uchovéna v deformaci
stabilizatoru, druha cast se prenasi na venkovni kolo (v tomto pfipadé levé).
Zavislost mezi energii uchovanou v deformaci stabilizatoru a energii

prenesenou na druhé kolo bude popsana v dalsich kapitolach.

e

; 3"3‘\2\3‘&\”\:,

@ 1130111} G
WL o

T
€ £

Obr. ¢. 17 Mechanizmus stabilizatoru
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6 Metodika

Uvodem této kapitoly bude stanoven pfistup k feseni navrhu stabilizatoru.
Budou rozebrana mozna feSeni daného problému. Dojde ke stanoveni
hrani¢nich podminek funkce stabilizatoru. Budou definovany vlastni dilezité
pojmy. Nasledné bude podrobné popsana analytickda vypoctova cast, kterd

bude zkontrolovana s vyuzitim metody konecnych prvku (dale MKP).

6.1 Volba pristupu k feSeni

V porovnani s diplomovou praci s ndzvem Navrh stabilizatoru automobilu [18]
Jana Krasuly z roku 2011 (dale feSeni 2011) bylo pro vypocet stabilizatoru uzito
jiného pristupu, (viz. vyvojovy diagram na obr. ¢. 18). V predeslé praci byl
navrh stabilizatoru zpracovan na zakladé 3D modelu jeho importu do systému
MKTP a jeho naslednému vypoctu. Takto ziskaneé vysledky byly pro prvotni fazi
vypoctu pfilis tézZkopadné a zdlouhavé.

Pro urychleni poc¢ateéniho navrhu stabilizatoru bylo v této praci vyuzito
zjednodusSeni stabilizatoru pomoci prutu s proménnym priifezem. Pro dalsi
zjednoduseni vypoctu bylo vyuZito roviny symetrie. Podrobnéjsi popis vypoctu
pomoci prutti bude uveden v samostatné kapitole 6.2.

Zjednoduseni stabilizatoru na bfit a analyticky vypocet jeho deformace,
potazmo tuhosti, v programu Matlab umoznilo velice rychly ndvrh rozméru
potfenych pro dosazeni pozadované tuhosti. Toto feSeni se ukdzalo zdroven
jako velice vhodné pro vypocet maximalnich sil ptsobicich na stabilizator. Tyto
sily jsou pfimo zavislé na jeho tuhosti. Pro danou konfiguraci je mozno spocitat
tuhost a zni sily plisobici na stabilizator. Tato problematika bude podrobné
rozebrana v kapitole 6.4.2.

Pfi znalosti maximalnich ptisobicich sil je mozno zjistit napéti ptisobici
v prutové ndhradé stabilizdtoru. Vypocet maximalniho napéti v priifezu
stabilizatoru umoznuje optimalizovat navrh nejen zhlediska pruznosti
(tuhosti), ale zaroven zhlediska pevnosti. Analyticky vypocet umoZnuje

zjednoduseny komplexni navrh stabilizatoru vozu Formule Student.
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Na analyticky vypocétovy navrh z programu Matlab navazuje vytvoreni 3D
modelu v parametrickém CAD softwaru Pro Engeneer. Takto vytvoreny 3D
model odpovida parametrim vypocteného prutu. Tento model je dale upraven
dle poZzadavku na vyrobitelnost, zastavitelnost a smontovatelnost sestavy.

Pii upravé 3D modelu vznikaji odliSnosti od prutu navrZeného
analytickym vypoctem. Model je proto nutné ovéfit pomoci vypoctu MKP. Pro
tuto kontrolu byl vybran program Ansys, ktery provéti odlisnosti ovliviujici
deformace a napéti v modelu. Zaroven jsou také vypocteny deformace mimo
krajni polohy (natoceni 0° a 90°) nastaveni stabilizatoru, které nejsou soucasti
analytického vypoctu.

Hodnoty vypoctenych deformaci jsou zadany do druhé vypoctové casti
v programu Matlab. Tento vypocet urdi sily ptisobici na stabilizator definovany
3D geometrii pfi vSech natocenich. Tyto sily jsou znovu zadany do programu
Ansys, ktery vypocita napéti v modelu. Po zjisténi maximalnich napéti
v modelu je model upraven, optimalizovan a cely navrh 3D modelu zacind od

znovu. Vysledného feSeni bylo dosaZzeno pomoci n€kolika takovychto interaci.

Navrh pomoci Vypocet tuhosti pro Vypocéet max. sily
prutové nahrady 2 zakladni varianty pusobici na
nastaveni stabilizator

Optimalizace napéti Optimalizace prutu v Vypocet tuhosti a
pomoci zmény MKP a zjisténi nalezeni

priifezu odchylek od prutu zat€Zujicich sily pro
prut ovéreny MKP

Finalni upravy
prafezu

Obr. ¢. 18 Popis prubéhu navrhu bfitového stabilizatoru. Modré policka predstavuji analyticky
vypocet. Cervena policka zobrazuji vypocet pomoci MKP.
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6.2 Nahrada pomoci pruti

6.2.1 Popis prutu

Pro zjednoduseni navrhu je zapotiebi nahradit 3D model prutem. Jako prut
nejlépe popisujici tvar bfitového stabilizatoru byl zvolen prut obdélnikového
prifezu s délkové proménlivou Sifkou ,B2” (obr. ¢ 19). Tento prut diky
zjednodusSeni pomoci symetrie kolem osy Z odpovidd poloviné vysledného

britu.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —1 0SA_X

vetknuti
OSA_Y

___________ o~y || OSAX

bL

NEENN

Obr. ¢. 19 Zjednoduseni bfitu na prut

Bfit je oznacen pomoci parametrt délky ,L“, vysky ,h” a Sitky ,bL“ a ,b0”.
Pod témito nazvy budou tyto , geometrické parametry” vystupovat v celé praci.

VSechny tyto geometrické parametry je mozné béhem analytického
vypoétu meénit. Téméf okamzité je mozZno pozorovat zménu hledanych
parametrti stabilizdtoru a dojit k nejlepsi mozné konfiguraci. Aktudlni Sitka
,b2" je vypocitana z hodnot Sifky na krajich a okamzité vzdalenosti na stfednici

‘“”

aX .
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6.2.2 Vypocet prutu v programu Maple

Vypocet prithybu prutu byl proveden v programu Maple 12, ktery dokaze
zakladni vzorec (3) analyticky integrovat. Zakladni vzorec (3) popisuje kfivost
prutu [19], tento vzorec je potfeba integrovat a ziskat vzorec natoceni prutu (4).
Integraci vzorce natoceni (4) je vypocten hledany vzorec posunuti (5). Vzorec

posunuti je pfeveden do programovaciho jazyku Matlab, kde jsou provedeny

dalsi vypocty.
ddu = 2 EXX
E(bo+‘ij h?
3)
12FL3(_b 2 boi+b "2 bp? bt())OLL+b ZJ
du G - p*(bOL +bpx) * 2bp* (WOL+bpx)?) ,

_B6FLX* 12FL°b0%In(bOL+bpx) 12FL*b0In(bOL +bp x) x

lu C

—  Enhdbp E h? bp® E h? bp?
3 2 2
+12F3L b30 +12FI; b8X+C_1x+C_2

6.3 Analyticky vypocet prithybu a tuhosti prutu

Jelikoz se predpoklada dalsi vyvoj stabilizatoru v nasledujicich letech, bude tato
cast diplomoveé prace zpracovana jako uceleny navod pro vypocet stabilizatoru.
Vjednotlivych castech bude vysvétlen postup vypoctu jednotlivych dilcich
vypoctovych krok.

6.3.1 Zadani zdkladnich vypoctovych parametrii

Pro provedeni vypoctu je nutné definovat zakladni parametry urcujici prut a

vlastnosti materialu, z kterého je vyroben (obr. ¢.20).

Geometrické parametry
Parametry prutti (délka, vyska, Sifka na zacatku a konci) se shoduje
se znacenim prutu v predchozi kapitole. Hodnota délky prutu ,L” je vyjadfena

jako vektor. Délku bfitu je mozZno konstrukéné ménit v nejvétsim rozsahu
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a proto je i vysledna tuhost na tomto parametru nejvice zavisld. Délka prutu

nejlépe vystihuje trend vyvoje tuhosti.

Sila pro vypocet tuhosti

Zatézujici sila F = 1000 N je pouze referenc¢ni, slouzi pouze k vypoctu tuhosti.
Sila neslouZzi pro vypocet napéti v télese. Prut je touto silou zatiZen pfi vypoctu
prithybu. Ve vypoctu tuhosti je deformace délena zatéZujici silou. Obé tyto
hodnoty (prithyb, tuhost) jsou linedrné zavislé na velikosti zatéZujici sily, proto
se hodnota ptsobici sily vykrati a tuhost neni na této sile zavisla. Stejného
vysledku pfi vypoctu tuhosti by bylo dosaZeny i se silou napt. 0,1 N. Sila 1000
N byla zvolena zdiéivodu eliminace nepfesnosti matematickych operaci.
Hodnota ,x” urcuje ptisobisté sily na stfednici. V tomto pripadeé je tato hodnota

vzdy rovna nule.

Materialové konstanty
Poslednimi hodnotami zadanymi k vypoctu tuhosti jsou materidlové konstanty,

modul pruznosti ,E” a mez kluzu materialu ,,simax”.

clc

clear

ey ZADANE HODHOTY-————-———————=
fimodul pruznosti materiglu [MPal

E = 2.1eb;

$%sirka na konci prutu [mm]

bL = 18; %16

iiairka na aratlu nruta i i
E531TrKa Na Zacatku Drutua | mm|

b = 7
$t=ila pro vypodéet tuhosti [N
F = 1000

3imez kluz

ZU1 materialu v |[HMNPa

simax = 1300;

Obr. ¢. 20 Zakladni vypoctové parametry

6.3.2 Vypocet deformace prutu ve sméruosy YaZ

Vystup z programu Maple pfevedeny do programovaciho jazyku Matlab

umoznuje vypocet prithybli ve sméru osy Y a Z. Hodnoty prithybu Y jsou



pocitany dle vzorce (5) s konstantnimi hodnotami , h, bL a b0 “. Hodnota ,L” je
zadana jako vektor, proto je potfeba vypocet upravit pridanim ,tecky” vsude,
kde jsou mezi sebou nasobeny, déleny a mocnény vyrazy. Prithyb kolem osy
Zje pocitan podobnym vzorcem jako je vzorec (5), pouze s upravenymi
prafezovymi charakteristikami.

Pfi znalosti prihybu prutu a sily, kterd tento prtthyb zptisobuje, neni
problém spocitat hodnoty tuhosti, viz. vzorec (6). Jelikoz je pfi vypoctu
prahybu poditdno s poloviénim modelem a ve skutecnosti je potfeba znat
celkovou deformaci prutu, je pfi vypoctu tuhosti deformace ndsobena 2x,
vzorec (6). Celkova deformace prutu predstavuje rozdil vzdalenosti koncovych
bodti pfenesenych do pfi¢né roviny stabilizatoru (rovina dana osami Y, Z) pfi

nulovém natoceni v ulozeni.

F
2wy ©
Vypoctené hodnoty na obr. ¢.21 pfedstavuji:

* C_ly - konstanta vznikla pfi integraci zakladniho vzorce;

* C_2y - konstanta vznikla pfi integraci zakladniho vzorce;

* w_y - priuhyb ve sméru osy Z [mm], ohyb kolem osy Y;

* C_1z - konstanta vznikla pfi integraci zakladniho vzorce;

* (C_2z- konstanta vznikla pfi integraci zakladniho vzorce;

* w_z - prithyb ve sméru osy Y [mm], ohyb kolem osy Z;

* Ky — tuhost pfi ohybu kolem osy Y, dale casto znacena jako mékké

nastaventi stabilizatoru nebo také SS (soft seting);
* kz — tuhost pfi ohybu kolem osy Z, dale casto znacena jako tuhé

nastaventi stabilizatoru nebo také HS (hard seting).
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.%% PRUHYB NA EONCI NOSHNIFEUO PRO h=konst, b (x), L-promena

Yipruhyb ve smeru X [mm]

Cly= @® P2 L 2% b+ 22Bpy 0 E R Jobp 2 (b +Bpy 23
G2y =g, oWog o i I iognbl v I e e L) e R e ey, e

wy=-{12* F*L .3 .~ log(b0 *L +bp * x)/ (E* h *bp ~ 3)) — (6 *E

T3ipruhyb ve smeru Z [mm]
Clz=12*F* L .~ 2 .* (-bp + b0 * 1ogi{b0 * L +bp * L}) ./ (E* h ~ 3 n
C2z=6**F*L .3 .% (bp~2+2*bl0"2* log(b0 *L +bp * L) - 2 *

Wwz=(6%F . *L%¥x*2/(E®"h*"3W%hp) ) -12*F .* (L .~ 3) * (b0 "

%% tuhost N,;'mm
kv=F./ (2*w_w)
kz=F./ (2%w_z)

Obr. ¢. 21 Vypocet prithybu a tuhosti prutu

Po provedeni vypoctii 1ze vykreslit hodnoty tuhosti do grafu. Graf ¢. 5 popisuje
zavislost tuhosti stabilizatoru na jeho délce pro konstantni parametry ,h, bL,
b0”. Modré body tvaru ,+” ukazuji nomindlni hodnotu tuhosti ziskanou pfi
navrhu zavéseni. Body tvaru ,*“ taktéz modré ukazuji vhodné rozmezi
nastavitelnosti stabilizatoru. Konstruktér stabilizatoru tak ma moZnost pro
vybranou konstrukéni délku vhodné definovat parametry ,h, bL, b0” tak aby

dosahl pozadovaného rozmezi tuhosti.

Tuhost prutu
Tuhost nominalni +=29.44, Tuhost maximalni * =200%, Tuhost minimalni * =40%
250 T T T T T T T T T
hard set. (H3)
“soft set (S5)
200 +  nominalni
£
i 1580
o]
=]
=
B 100 8
£
=
E 3 3 * * E
a0 -
+ + + + +
T — m— e iz e — e ee— -
D 1 1 1 | | 1 | 1 |
110 12 114 & 118 120 122 124 126 128 130

délka prutu [mm)

Graf. ¢. 5 Zavislost tuhosti na délce
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6.4 Stanoveni meznich stavu stabilizatoru

Pro stanoveni meznich stavii je potfeba nadefinovat hrani¢ni podminky funkce
stabilizatoru. Prvni z nich je podminka ,maximalni deformace”. Tato podminka
vychdazi zfeSeni 2011 [18]. Podminka je stanovena pro stav, kdy je kolo na
vneéjsi strané v hornim dorazu a kolo na vnitfni stran€ na dolnim dorazu. Tento
stav velice dobfe popisuje chovani zavéSeni pfi velmi mékkych nastavenich
stabilizatoru (Obr. ¢. 22).

Obr. ¢. 22 Maximalni stlaceni venkovniho kola ,,S” a maximalni vyvéseni vnitfniho kola ,R”

Pti tvrdych nastavenich stabilizatoru je tato podminka vyrazné omezujici. Sily
zplisobujici potfebnou deformaci bfitu prekracuji ramec sil, které mohou pfi
jizdé vzniknout. Pro tyto stavy tak byla vytvofena podminka , maximalnich

plisobicich sil”, jenZ bude rozebrana v kapitole 6.4.2.

6.4.1 Podminka maximdalni deformace

V této kapitole bude rozebrana aplikace podminky , maximdlni deformace”
analytickym vypoctem v programu Matlab. Pro aplikaci této podminky je
potfeba znat maximalni zdvih na konci stabilizatoru pfi stavu na obr. ¢. 23.
Jelikoz je tento zdvih zavisly na délce prutu a vysce stfedu otaceni bfitu, jenz by
bylo velice slozZité matematicky popisovat, jsou zdvihy odméfeny na 3D
modelu v programu Pro Engeneer. Méfeni zdvihu probihd mezi koncovymi
body, kterymi jsou stfedy kulovych vazeb unibalu stabilizatoru v krajnich
natoCenich (Obr. ¢ 23). Vzdalenost je méfena pro spodni a horni doraz
mechanizmu. Rozdil ve vzdalenostech pfedstavuje potfebnou deformaci

stabilizatoru.
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Obr. ¢. 23 Méreni zdvihu stabilizatoru

Vypocet maximalniho posunuti prutu

Pro vypocet maximalniho posunuti bfitu je zapotfebi nejdfive stanovit silu,
ktera vyvola maximalni dovolenému napéti v prutu, jelikoz by vyjadfeni sily
vyvolavajici maximalni napéti vjakémkoli bodé celého priafezu bylo pfilis
slozité. Byl uzit zjednodusSujici predpoklad, Ze maximalni napéti vznika ve

vetknuti (7, zdroj [5]). Vyjadfenim sily z tohoto vzorce vznikl vyraz (8).

O max =% (7)
o max* h* bL?
Fymax =
6*L ®)
_omax* h**bL
Fzmax =
6* L

»,Vypocet maximalni deformace” vychazi sjiz pouzitého vzorce pro vypocet
deformace (5) pro stanoveni tuhosti. Rozdilna je zatéZujici sila, kterd je v tomto

pfipadé , Fymax a Fzmax”

Vyznam jednotlivych hodnot na obr. ¢.24 :
» C_lymax - konstanta vznikla pfi integraci zakladniho vzorce;
» C_2ymax - konstanta vznikla pfi integraci zakladniho vzorce;
* w_ymax — maximalni deformace ve sméru osy X [mm];

» C_lzmax - konstanta vznikla pfi integraci zakladniho vzorce;
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» C_2zmax - konstanta vznikla pfi integraci zakladniho vzorce;

* w_zmax — maximalni deformace ve sméru osy Z [mm].

%Eprihyb
C 1zmax = 12 .* Fzmax .* L .~ 2 .* (-bp + b0 * log(b0 * L + bp * L}} ./ (E
AL 3 o (bp 2+ 2% bBO 2% log{b0 *L + bp *

ve smeru Z

C 2zmax = & .* Fzmax

W_Zmax =

(6 * Fzmax

Obr. ¢.

Fmax (odpovida max ohyb napeti)

Le]

2% (b0 +2*bp) ./E./®h ./ bp™2 ./ (b0 4
3 .,% (2 .* log(b0 * L + bp * L) * b0 ~ 2 + 4 *

.~ 3 .* log(b0 * L + bp * %)/ (E * h * bp ~ 3))

A4 L*x~2 /(E*h"3®%bp) ) - 12 * Fzmax .* (L .°

24 Vypocet maximalnich deformaci prutu

Pfi znalosti maximalni ptlisobici sily je mozno spocitat maximalni deformaci na

konci prutu Graf €. 6. Pfi nejmékéim nastaveni (ohybu kolem osy Y) je pfi dané

konfiguraci dosaZeno potifebné deformace (oznacena ,+). Z grafu je zaroven

patrné, Ze pfi nejtvrdSim nastaveni stabilizatoru neni moZno dosdhnout

potiebné deformace.

al

Pruhyb odpovidajici max ohyb napeti

Y
m
I

+

def prutu TUHY
= def prutu MEKY
omezeni dorazy

o
|
T

()
m

R

posunuti [rorm)
b =] (0]
(] (83 _
T _=_ T

-
m
T

m—
i

P

P
i
-

I |
112 114

| | | | | | |
116 118 120 122 124 126 128 130
délka prutu [mm]

Graf. ¢. 6 Graf deformaci prutu
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6.4.2 Podminka maximalnich sil

Jak jiz bylo zminéno v kapitole ¢. 6.4.2, podminka maximalnich deformaci je
vyrazné omezujici pro pripady tuhého nastaveni stabilizatoru. Pro moznost
vhodného dimenzovani stabilizatoru pro tyto stavy bylo nutné stanovit
podminku maximaélnich ptsobicich sil. Tato podminka zjednodusSené fika, Ze
nejvétsi sily je na stabilizatoru dosaZeno tehdy: ,Pokud je venkovni kolo
zatézovano silou odpovidajici maximalnimu stlaéeni pruziny, zatimco vnitini

kolo ma nulovou stykovou silu s vozovkou obr. €.25".

Obr. ¢. 25 Podminka maximalnich ptisobicich sil

Pottebné vstupy
Diive neZ bude vysvétlen mechanizmus vypoctu, je potfeba nadefinovat

vstupni hodnoty a uvést co predstavuji. Vstupni hodnoty jsou zobrazeny na
obr. &. 26.

$%Zdvih na kole v mm

zd=8%8;

f3iprepakovani kolo pruzina tlumice
pkp=0.641;

T3prepakovani kolo stebilizator
pks=0.3038;

$3ituhost pruzina na tlumici N/mm

kpt=26.278;

Obr. ¢. 26 Vstupy pro vypocet maximalnich ptisobicich sil

Vstupni hodnoty predstavuji:

* zd - maximdlni zdvih kola (ze spodniho dorazu na horni) [mm];
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* pkp - pfepakovani mezi kolem a vozidlovou pruZinou,

zdvih  tlumi¢ mm
pkp:E: — c:|: j|

7

zd  zdvih_kola mm
* pks -  pfepakovani mezi kolem a  stabilizatorem,
Zs _zdvih_stab | mm
pks=— = : = ;
zd zdvih_kola [ mm

* kpt - kolova pruzina tuhost [N/mm].

Zjednoduseni mechanizmu
Pro snadnéjsi pochopenti situace a jednodusi vypocet je mechanizmus nejdrive
potfeba zjednodusit. To provedeme tak, Ze tuhosti vSech pruZin prepocitame
jako kdyby lezely nad kolem. Pro tento pfepocet je nutné znat prepakovani
.pkp” a, pks”.
Po provedeni vypoctu prepakovani ziskdme hodnoty:

* kptk - tuhost vozidlové pruzina ptisobici nad kolem [N/mm];

* kptk - tuhost stabilizatoru ptisobici nad kolem [N/mm].

ZjednoduSeny mechanizmus je zobrazen na obr. ¢. 27. Na vnitini kolo, znacené
,F ins” plisobi pfi meznim prijezdu zatadckou stykova sila 0 N. Sila plisobici na
venkovni kola ,F outs” neni zndma. Venkovni kolo je pfi priijezdu zatackou
v mezni situaci stlaceno na doraz. Kolo tak vykond pohyb rovny jeho zdvihu
(88 mm). Pfi tomto pohybu je zdroven stlacovan bfit stabilizdtoru a pres néj i
vozidlovd pruzina na vnitini strané. Velikost sily pro stlaceni vozidlovych
pruzin tedy zavisi na tuhosti stabilizdtoru. To lze demonstrovat na
jednoduchém prikladu:

* Vpfipadé, Ze ma stabilizator tuhost kyk = 0, nedochdzi k pfenosu
pohybu z vnéjsiho kola na vnitfni. Venkovni kolo je v takovém ptipadé
stlacovano silou, ktera je imérna tuhosti pruZiny a zdvihu kola (9).

* V situaci, kdy ma stabilizator tuhost kyk >> kptk (jeho tuhost je daleko
vétsi nez tuhost vozidlovych pruZin), se stabilizator nedeformuje.
Prendsen je veskery zdvih z vnéjsiho na vnitfni kolo. Sila stlacujici vnéjsi

kolo je timérna souctu tuhosti obou vozidlovych pruzin a zvihu (10).
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Fouts = Kptk * zd )
Fouts = 2* Kptk * zd (10)

tuhost kolové pruziny tuhost kolové pruziny
kptk kptk

tuhost stabiliz atoru
R kyk 7/ kzk )

=
=N
—EF ouls F ins—

Obr. ¢. 27 Zjednoduseny model

zdvih
zd=88 mm

Celou sestavu je mozno kinematicky zakreslit jako dvé paralelni vétve A a B
(Obr. ¢. 28). Vétev A (venkovni kolo) obsahuje jednu vozidlovou pruzinu. Vétev
B (vnitfni kolo) obsahuje pruzinu stabilizatoru a vozidlovou pruzinu zapojenou
v sérii. Tuto sestavu je mozno jednodusSe matematicky popsat a vyjadrit
hledané hodnoty sily ptisobici na venkovni kolo (11) a sily ptsobici na
stabilizator (12). VSechny tyto hodnoty jsou vypocteny v analytickém vypoctu
v programu Matlab, kde jsou pouzity kdimenzovani stabilizatoru
(Obr. €. 29).

Fealk = 20 * kptk + zd * SR KK 11)
kptk + kyk
kptk * kyk
Fey =| zd* XY 1)/ ks 12
¥ (Z kptk+kykJ P 12)
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kptk

doraz
868 mm

kptk | kyk 7/ kzk

Fcel

Obr. ¢. 28 Kinematicky model

LEIVYPOCET SIL PRI MAXIMALNIM PROPRUZENI JEDNE STRANY
%%Tuhost pruziny tlumice nad kolem [N/mm]

kptk=kpt*pkp™2;

$3tuhost stabilizator nad kolem [N/ mm]

kyvk=ky*pks"2;

kzk=kz*pks"2;

¥%3ila pu=sobici na pruzinu nad kolem {(venkovniho (oustaide)) [N}
Fo=zd*kptk;

T%sila puspbici na voitrni pruzinu [N]

Fipy=(zd.* { (kptk.*kyk) ./ (kptk+kvk) ) ) fpkp:
Fipz={zd.* | (kptk.*kzk) ./ (kptk+kzk)} ) ) /pkp;
1%=ila puspbici na stab [N]

Fzy=(zd.*( {kptk.*kyk) ./ (kptk+kyk) )} ) /pks:
Faz=(zd.* | (kptk.*kzk) ./ (kptk+kzk) ) ) /pks;

$%2ila pusobici na venkovni pruzinu [N]

Fop=Fo/pkp;

$%s5ila pusobici na zatiZené kolo pfi max propruZeni [H]
Feely=Fo+Fipy*pkp

Fcelz=Fo+Fipz*pkp

Obr. ¢. 29 Vypocet maximalnich ptisobicich sil

Hodnoty ve vypoctu na obr. ¢ 29 predstavuji:

* kptk - tuhost vozidlové pruziny nad kolem;
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kyk — tuhost stabilizatoru pti ohybu kolem osy Y ptisobici nad kolem;
kzk — tuhost stabilizatoru pri ohybu kolem osy Z ptisobici nad kolem;

Fo - sila ptisobici na kole potfebna k stlaceni vnéjsi vozidlové pruziny;
Fipy a Fipz — sily pusobici na vnitfni pruzinu v redlném vozidle pro
stabilizator nastaven na ohyb kolem osy (Y/Z);

Fsy a Fsz - sily ptisobici na stabilizator v redlném vozidle pro stabilizator
nastaven na ohyb kolem osy (Y/Z);

Fop - sila puisobici na vnitfni pruzinu v realném vozidle;

Fcely a Fcelz - sily ptisobici na vnéjsim kole pro stabilizator nastaven na
ohyb kolem osy (Y/Z).

Zobrazeni pusobicich sil v grafu

Po vypoctu maximalnich ptsobicich sil je mozno vSechny hodnoty zanést do

grafu ¢. 7. Vtomto grafu jsou velikosti ptisobicich sil spocitany pro kazdou

variantu délky (variantu tuhosti). Velice dobfe tak ukazuji jaky trend maji

pusobici sily pfi ménici se délce.

Jednotlivé hodnoty v grafu popisuji:

Sila stab. HS/SS - popisuje ,maximalni ptisobici silu” ziskanou
vypoctem (12) . Tato sila vznika pfi jizdnim stavu popsaném na zacatku
této Kapitoly. Cervend/zelend kiivka ukazuje priabsh sily vniklé
v tuhém/mékkém nastaveni (HS - hard setting, SS — soft setting).

Sila na kolo HS/SS - je sila, kterou je nutno ptisobit na venkovni kolo,
tésné pred tim, neZ dojde k plnému stlaceni pruZiny na horni doraz pfi
tvrdém/mékkém nastaveni (HS/SS). Tato hodnota je uvedena proto, Ze
pfi tuzsich konfiguracich vozidlovych pruzin hodnota pfevysuje sily,
které mohou redlné vzniknout.

Max pfipustna sila HS/ SS - je sila, kterda v prutu vyvold napéti o
velikosti meze kluzu. Jde tedy o maximalni jednorazové =zatizeni
stabilizatoru. Rozdil mezi ,Sila stab. HS” a ,,Max pfipustnd sila HS”
predstavuje minimalni hodnotu bezpecnosti strojni soucasti. To samé

plati pro konfiguraci SS.
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Sili pusobici na kolo a stabilizator
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6.5 Kontrola

Jelikoz je ndvrhova cast stabilizdtoru velkou mérou zavisld na presnosti
vypoctlit prihybu a ptlisobictho napéti, byla zvolena kontrola analytickych
vypocéti pomoci systému MKP. Do tohoto systému jsou zaddvany pruty

stejnych rozméru jako pfi analytickych vypoctech a je zde kontrolovdna

112 114 116 118 120 122 124 126 128 130
délka prutu [mm]

Graf. ¢. 7 Graf maximalnich sil

vypoctia pomoci prutu v MKP

odchylka prihybu a napéti.
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6.5.1 Zadani prutu do programu Ansys

Prut je do programu Ansys zaddvan pomoci makra, které urychluje vypocet
prutti riznych rozmért a zatiZeni. Pro meshovani prvku je pouzit prvek BEAM
189. Jde o tfi uzlovy prostorovy prvek vhodny pro sitovani stihlych prutovych
konstrukci [20].

Aplikace makra
Pro zrychleni vypoéta pruth rtznych parametra jsou vypocty zadavany
pomoci makra. Tato ¢ast se bude vénovat objasnéni funkce makra pro zadani
pozadovaného prutu.
Makro je textovy soubor sprfiponou ,mac”, ktery se fidi pravidly
programovaciho jazyka Ansys. Jeho zaddni do programu je moZno provést
nékolika zakladnimi postupy:
* Nacteni makra pomoci pfikazu Read Input from ... Pfikaz je na obr. ¢. 30
podtrzen cervené.
» Zkopirovat obsah makra do pfikazového fadku (na obr. ¢. 30 oznacen
cervenou Sipkou).
* Zadani jména makra do ptikazového radku vcetné koncovky ,mac”.

V tomto pripadé musi byt makro umisténo v pracovnim adresari.

ANSYS Mechanical Utility Menu (ARB_prut)

File Select Lst Plot FlotCrle WorkPlane Parameters Macro  MepuCirls  Help
Clear & Start Mew ... i
iy vl 2] Bl
Change Jobname ...
Change Directary ..,

Change Title ... 2
JouRGReH| N\ Piikazovy fadek

Resume Jobname,db ...
Resume from ...

@|

Save as Jobname.db
Saveas...
Write DB log file ...

Read Input from ...
Switch Output to

List 4
File Operations L4

Obr. ¢. 30 Zadani makra v prostfedi Ansys

Obsah makra
Prvni ¢ast makra na obr. ¢ 31 je vénovana definovani parametri prutu

a materidlu. V tplném tvodu jsou v komentafi vypsana makra potiebna pro
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vypocet prutu. Nazvy téchto maker staci zkopirovat do pfikazového radku

a cely jejich obsah bude proveden. Parametry prutu dodrZuji jiz zavedené

znaceni geometrickych parametri proto neni jejich vyznam potfeba dal

komentovat.

(AT TR

LN

I ah
' 9
4]

Obr. ¢. 31 Definice zakladnich parametra

Po zadéani vstupnich parametri probihd vypocet jiz zcela automaticky. Pro

pfipad editace makra budou v kratkosti uvedeny vyznamy jednotlivych

polozek na obr. 32. Jednotlivé odstavce definuiji:

Prvni odstavec - jsou zadany definované materialové konstanty.

Druhy odstavec — je zadan tvar a velikost prutu ve vetknuti, ,sectype, 1”
je oznaceni sekce, ,rect” je zadani obdélnikového priifezu, ,secdata,
bL,h” definuji velikost prafezu.

Tfeti odstavec - zadava tvar a velikost prutu v misté ptlisobici sily,
,sectype, 2” je oznaceni sekce, ,rect” je zadani obdélnikového prifezu,
,secdata, bnula,h” definuji velikost priafezu.

Ctvrty odstavec — definuje, které prvky a na jaké délce jsou spojeny,
,sectype, 3” oznaceni sekce, ,secdata 1 vychozi priifez, ,,secdata 2,Len”

koncovy prurfez a jeho vzdalenost od pocatku SS (souradného systému)
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fEEEET

ET,1,BEAMIBES lodstaver prvky mesovanl & mat char
MP,ex,1,E

MP, nuxy, 1,mi

SECTYPE, 1, BEAM, RECT, , 0 !odstaver pro prurss ve wetknutbil

SECOFFSET, CENT
SECDATA,BL,H,0,0,0,0,0,0,0,0

SECTYPE, 2, BEAM, RECT, , O lodstaver pro prures v plscbisti sily
SECOFFSET, CENT

SECDATA, Bnula, H, 0, 0,0,0,0,0,0,0

SECTYPE, 3, TLPER, ., lodstaver pro spojnicl prurssu

SECDATA, 1,,,,
SECDATA,  2,Len,,,

Obr. ¢. 32 Zadani prifezti

Posledni ¢ast na obr. ¢ 33 definuje klicové body , keypoin 1 a 2“, ¢aru spojujici
tyto klicové body, nastaveni mesche, prafezu podél ¢ary a zavazbeni prutu ve
vetknuti. Po uspésném probéhnuti tohoto makra je potieba spustit jesté makra
definovana v hlavicce: ,definice_sily_Y,mac” a ,definice_sily_Z,mac”. Ty
provedou =zatizeni prutu silou pfedepsanou v téchto souborech, vypocet
a zobrazeni napéti von Mises. Velikost posunuti koncového bodu prutu je
mozno zjistit pomoci prikazu ,plot results, nodal solution, Y/Z component of
displacement” nebo ,list results, nodal solution, Y/Z component of

displacement”.

E,2r00s .':(E"-,::'_,"S‘i;’_

E,2;,Len,,
L,4,;2, niod 'lajen pro spojenl vymesovans

TYPE, 1 'odstavers pro nastavenl meshe
MAT, 1

EEAL,

ESYS, 1}

SECHUM,
TSHAP, LINE

(5}

LMESH, i mrik vymesovat Ilajnu

5
H

;
ku
]

DE, 1, all, !

L]
ku
(A1}
l
Ly

Obr. ¢. 33 Definice klicovych bodti a nastaveni meschovani
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6.5.2 Kontrola prithybu a napéti prutu

Kontrola deformace a napéti probéhla u prutu definovaného v zahlavi tabulky
¢. 1. Prut byl zatéZovan silou, kterd vyvold maximalni napéti velikosti meze
kluzu. Tato sila byla vypoctena v programu Matlab a jeji vypocet je vysvétlen

v kapitole ¢. 6.4.1.

Parametry prutu jsou: bL=15mm, b0=9mm, H=3mm, Re 1300Mpa

délka | pusobici | pruhyb napéti pruhyb napéti | presnost | pfesnost
prutu sily MATLAB | MATLAB | ANSYS | ANSYS napéti prihyb
mm N mm MPa mm MPa % %
70 2089 1,948 1300 2,009 1300 97,0% 100,0%
80 1828 2,544 1300 2,605 1300 97,7% 100,0%
90 1625 3,22 1300 3,281 1300 98,1% 100,0%
délka | pusobici | pruhyb napéti pruhyb napéti | presnost | pfesnost
prutu sily MATLAB | MATLAB | ANSYS | ANSYS napéti prihyb
ohyb kolem mm N mm MPa mm MPa % %
osy Z 70 417 7,55 1300 7,548 1297 100,0% | 100,2%
80 365 9,862 1300 9,858 1298 100,0% | 100,2%
90 325 12,482 1300 12,494 1300 99,9% 100,0%

Tab.¢. 1 Srovnani pfesnosti vypoctu prutu v programu matlab a ansys

Z tabulky ¢. 1 je patrné, Ze rozdil v presnostech vypocti je maximalné 3%, coz je
presnost pro zdkladni navrh plné dostacujici. Dostatecnd presnost s moznosti
navazani dalSich vypoctu déld z analytického vypoétu vhodny ndstroj pro
zdkladni ndvrh. Vypocet prutt vMKP mutze rozsifit poznatky
o rozlozeni napéti v prifezu pro danou konfiguraci, viz. obr. ¢ 34. Tato

kontrola je velmi vyhodnad ve fazi findlniho doladéni priifezu prutu.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (AVG)
DMX =2.02

SMN =.902E-14
SMX =1300

ST 866.567

902E-14 288.856 |
144.428 433.283 722.139 1011

Obr. ¢. 34 Rozlozeni napéti v prutu
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7 Konstrukcéni resenti

V této kapitole bude rozebrano konstrukéni feseni predniho stabilizatoru vozu
Dragon II. Podkapitoly této sekce jsou fazeny chronologicky. V jednotlivych
Castech jsou detailné probrana jednotliva konstrukcni feSeni, ktera byla

v pritbéhu ndvrhu vypracovana.

7.1 Kontrola feSeni z roku 2011

Pro feSeni z roku 2011 byla provedena pfedbézna kontrola spravnosti vypoctu.
Hodnoty ziskané touto simulaci potvrdily hodnoty publikované v predchozi
praci (obr. ¢ 35). Napéti v prutu pfi natoceni 0° v pfedchozi praci vyslo
1 198,6 MPa, zatimco kontrolni vypocet urcil hodnotu 1 202 MPa. Velmi pfesné
vysly i dalsi vypocty porovnavajici zatéZzné stavy zminéné v predchozi préci.
Potvrzeno bylo také, Ze zpracovani modelu pomoci 3D softwaru a MKP je prilis

téZkopadné a zdlouhavé.

ANSYS

NODAL SOLUTION
APR 22 2012
STEP-1 18:45:42
SUB =1
TIME-1
SEQV (AVG)
DMK =8.247
SMN =1.659
SMX =1202

268.421 535.183 801.945 1069
401.802 668.564 935.326

Obr. ¢. 35 Napéti na prutu s geometrii odpovidajici feseni 2011

7.2 Optimalizace parametrt stabilizatoru v prostredi Matlab

V predchozi kapitole ¢. 6 byl vysvétlen princip vypoctu a popsan samotny
vypocet. Tato kapitola je zaméfena na popis prubéhu optimalizace, navrhu

prutu od jeho pocatku az do jeho findlni podoby.
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7.2.1 Grafy

Pro rychly a prehledny navrh byly grafy uvedené v predchozi kapitole
umistény do dvou navrhovych oken. Prvni okno na obr. ¢. 36 obsahuje grafy
ukazujici sily ptisobici na stabilizator (vlevo), hodnoty tuhosti (vpravo nahofte)
a hodnoty deformaci jednotlivych prutt (vpravo dole). VSechny tyto grafy jsou
vybaveny popisovym polem, jez prifazuje kjednotlivym prabéhtim jejich
vyznam.

Posledni graf deformaci byl proti ptvodnimu zpracovani doplnén
o kfivky 3 a 4. Tyto kfivky ukazuji deformaci prutu pfi ptsobeni ,maximalnich
sil” (viz. kapitola 6.4.2). Z grafu je mozno vy¢ist, pro ktera nastaveni je
vhodnéjsi podminka , max. deformaci” ¢i ,,max. sil”.

Druhé doplnujici okno na obrazku ¢. 37 se sklada z grafi napéti v prutu
(vlevo nahote), pribéh deformace podél prutu (vlevo dole) a ztzeni prutu
(vpravo nahore). Tyto grafy zobrazuji priibéhy pro nejdelsi prut zatiZeny
maximdlni moznou silou ,Fymax” a ,Fzmax”. Grafy vokné dvé slouzi
pfedevsim k porovnani jednotlivych prabéhéi pro riazné geometrické

konfigurace prutu.

Sili pusobici na kolo a stabilizator Tuhost prutu
parametry bL=16, b0=7, h=3.6, E=210000 Mpa, sigmax=1300Mpa Tuhost nominalni +=28.44, Tuhost maximalni * =200%, Tuhost minimalni * =40%
2000 T T T T T T T T 180 T T T T T T T T T
- : sila stab HS. hard set.(HS)
sila stab S5, 160 soft set.(S5) [
sila na kolo HS +  nominalni
1800 sila na kolo 55 i hdis
— ——max pripustna sila HS ——_.
max pripustna sila S5 E
=
=
NG s e s e R o e R = 100~
=4
= got .
]
a
£
: T 2 Bl +* + +* -+
a0 B
+ + + +
: ; ; 0k 4
1200 - ! ; ; : i =il — +. — # *
: : : 0 I I L L L ! ! ! L
o 12 114 e e 120 122 124 126 128 130
délka prutu [mm]
= 1000 : ] ; : > : =
Pruhyb odpovidajici max ohyb napeti
: : ] : 1] : : T
B0 Lo e e s R e e e eioaGe Rl
45H - definice prutu S5 ]
= — = def pii max plsobicich sildch HS —— .
anH def pii mayx plsobicich silich 58 i Al
600 - il + omezeni dorazy =
T B B
£
400 {5 ; : : : C 1
H . =
a
2 25+ + + + 1
200 - - o
a I i i i i | i I i 10 | | . . I : | | I
10 12 114 e 18 120 122 124 126 128 130 o 12 114 MG e 120 122 124 126 128 130

délka prutu [rrm] délka prutu [rrm]

Obr. & 36 Navrhové prosttedi Matlab - okno 1
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Napiti podél prutu pro prut o délce L max Zuzeni prutu

1400

1200 |-
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patametry bL=18, b0=7, h=3 5, E=210000 Mpa, sigmax=1300Mpa
il 151
1l
il of
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0 20 40 60 80 100 120 140 ] 20 40 &0 a0 100 120
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=
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Obr. ¢. 37 Pomocné grafy — okno 2

7.2.2 Naladéni prutu v ptivodnim misté

Vychozim bodem konstrukce byly hodnoty uvedené v feSeni 2011, proto jako
prvni byl proveden pokus optimalizovat geometrické parametry prutu
sohledem na co nejvétsi rozsah nastaveni tuhosti a dostatecnou pevnost
konstrukce.

Po prozkoumdni vychozi verze ve vypoctovém programu byly
provedeny kroky, které snizily zbytecné velkou tuhost bfitu pfi ohybu kolem
osy Z. Parametry prutu byly upraveny tak, aby jeho tuhost v krajnich
variantach dosahovala 40 — 200 %. Tyto zmény pomohly zmensit sily ptisobici
na prut a dosdhnou potfené deformace v mékké varianté. V tuhém nastaveni
vSak bohuZzel nebylo mozno dosdhnout ani potfebné deformace ani udrzeni
napéti pod mezi kluzu. To je patrné z grafu. ¢. 8, kde jsou hodnoty maximalnich
dovolenych sil daleko pod maximalnimi ptisobicimi silami rozebranymi
v kapitole 6.4.2.
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Sili pusobici na kolo a stabilizator

parametry bL=10, b0=3, k=3, E=210000 Mpa, sigmax=1300Mpa
2000 T T T T T T T T T

i : 1 : 1 sila stab HS.
- gila stab 55,
sila na kolo HS. H
sila na kolo 55,
—— —rax ptipustna sila HS
max pripustna sila 53 | |

1800

1600

1400d& - ..... : ........ ....... ....... ........

N

Sila [N]

1000 k- - — ) ........ ........ R T ....... =
oo ke ........ ........ ca ST "——..._h___ ........ B s 4
EDD—"""'; ........ e ........ ........ ........ ........ ........ ....... _

e SN T e e e o

200 I | | i | I | | ‘-IH-
70 72 74 76 78 a0 g2 g4 85 fais] 20
délka prutu [mm]

Graf. ¢. 8 Sily plisobici na upraveny prut v ptivodnim tachytu v rdmu

Z grafu ¢. 8 je patrné, ze v dané délkové konfiguraci pfi pouziti ocelového
materidlu neni mozno dosdhnout pozadovaného rozmezi tuhosti, aniz by

hrozilo trvalé pfetvoreni stabilizatoru ¢i jeho prasknuti.

7.2.3 Zména materialu stabilizatoru

Ma-li byt pfi dané délkové konfiguraci dosaZeno pozadovanych vlastnosti
stabilizatoru, je nutné zménit materidl, z kterého je vyroben. Jako nejvétsi
problém se ukézala vysokd hodnota Youngova modulu pruznosti, ktera pro
dosaZeni potfebné tuhosti neumoznuje vytvofit vyhodné zazeni britu (rozdil
mezi bL a b0). Aby bylo mozné dosahnout vyhodného lichobéZnikového tvaru
bfitu, je potfeba materidl s mensim Youngovym modulem, ktery bude
i pti velkych rozdilech v hodnotach ,bL a b0” vykazovat dostate¢nou deformaci
(poddajnost).

Jako materidl, ktery dobfe spliuje tuto podminku byl vybran
polykarbonat ISO 7391-PC, jehoZz Youngiiv modul pruZnosti je 2 300 MPa.

Materidl byl zajimavy diky své malé mérné hmotnosti 1 200 kg/m?, snadnéjsimu
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a levnéjSimu dosaZeni pozadovaného tvaru. Jako jedna z velkych vyhod byla
brana nekonvencnost feSeni, ktera je kladné hodnocena pfi bodovani navrhu
formule. Hlavni nevyhodou tohoto feSeni byla odchylka chovani plastu od

Hookeova zakona.

Bfit z polykarbonatu

Prvnim krokem prfi tvorbé stabilizdtoru z polykarbonatu bylo nalezeni
materidlu vhodnych materidlovych vlastnosti, kterymi byly maly Youngtv
modul pruznosti a vysokd mez kluzu. Témto pozadavkim nejlépe odpovidal
materidl ISO 7391-PC, jehoz materidlové konstanty byly zadany do
vypoc¢tového modulu v Matlabu. Geometrické parametry prutu byly upraveny
pro dosazeni potfebnych vlastnosti prutu. Prut s takto upravenymi parametry
vykazoval velice dobré vlastnosti, viz. graf ¢. 9. Pfi ohybu kolem osy Z (mékké
nastaveni) vykazoval dostatecnou deformaci. V tuhém nastaveni vykazoval
moznost namahdani silami vysSimi neZ jsou sily realné pusobici. Rozdil mezi
témito silami lze pozorovat na grafu ¢. 9 vlevé casti (Cervené krivky). Rozdil

mezi plnou a pferusovanou kfivkou predstavuje bezpecnost prutu.

Sili pusobici na kolo a stabilizator Tuhost prutu
parametry bL=33, b0=12, h=12, E=2300 Mpa, sigmax=E0Mpa Tuhost nominalni +=53 [N/mm], Tuhost maximalni *=200%, Tuhost minimalni *=40%
2000 T T T T T I T T T 180 T T T T T T T T T
: $ ; sila stab HS hard sst (HS)
sila stab 55 160 -zoft set.(55) ]

sila na kalo HS +  norinalni
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=
: : < 100
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Graf. ¢. 9 Graf britu stabilizatoru z polykarbonatu, uvazovana délka 80mm



Porovnani s ocelovym stabilizatorem
Stabilizator vytvofeny z polykarbonatu umoznil diky mensimu Youngové
modulu definovat tvar blizici se nosniku srovnomérnym napétim. Takto

definovany bfit vykazoval lepsi hodnoty vsech sledované parametra (Tab. ¢. 2).

bL=10mm, b0=9mm, h=3mm, E=2,1*10°Mpa, Re=1300 Mpa
bezpecnost
M tuhost | tuhost oY b7 by -
vaha
Ocel Y z oy oy o o
deformace | deformace sily sily
g % % - - - -
98 35 220 ANO NE NE NE
bL=33mm, b0=12mm, h=12mm, E=2300Mpa, Re=60Mpa
bezpecnost
M tuhost | tuhost oY 7 By 7
vaha
Plast Y Z oy o o o
deformace | deformace sily sily
g % % - - - -
86 41 200 ANO NE ANO ANO

Tab. ¢.2 Tabulka srovnavajici parametry stabilizatoru z oceli a platu
Pocatecni navrh se ukazal jako uspésny. Plastovy brit lépe splfioval potfebné
parametry, vobou variantach nastaveni byl bfit bezpecny. Ve vahovém
porovnani i pfes svou robustnost, kterou Ize posoudit na obr. ¢. 3 vySel také

lépe.

o,

Obr. ¢. 38 Porovnani pruti ocel x plast
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Problém plastové konstrukce

Ackoliv ve vypoctech vychdzel materidl z polykarbonatu lépe nez ocel, jeho
odchylka od chovani dle Hookeova zakona rozhodla o nevyuZiti této koncepce.
Hlavnim problémem bylo napéti, které v materidlu castecné ztistava po jeho
deformaci. Bfit se zcela nevraci do ptivodni polohy, coz je nechténé chovani.
Tato nepfizniva vlastnost by se dala odstranit pouzitim ocelovych vldken
v plastové konstrukci. Takto vytvofeny kompozit by skloubil vyhody pouziti
plastu s prednostmi oceli. Komplikace pfi vypoctu a vyrobé takovéhoto bfitu
vedly k zavrhnuti této koncepce.

Dalsi nevyhodou pouziti plastového stabilizatoru je hystereze, cast
energie akumulované v prutu je spotfebovavand na disipaci (pfeméni se
v teplo). U bfitu tak nedochdzi pouze k akumulaci energie jako u pruziny, ale
také kjejimu mafeni jako v tlumici. Toto chovani je zhlediska funkce

stabilizatoru problémové, jelikoz ho nelze fidit a kontrolovat.

7.24 Zména délky stabilizatoru

Ma li byt koncepce stabilizatoru zachovana a nema-li dojit k zméndm na dalSich
komponentech zavéseni je zcela nezbytné prodlouzit deformovatelnou délku

stabilizatoru.

Piidani torzné deformovatelné ¢asti

Jako jednou z moznosti se ukdzalo pridani torzné deformovatelné konstrukce
slozené z trubky a tyce v ni nasazené (Obr. ¢. 39). Tato konstrukce prodluzuje
aktivné pruzici délku, nabizi Sirokou moznost vhodného dimenzovani vnitini
tyce. Torzné pruzici element neni problém pridat do zavedeného vypoctového
programu a udrZet ndvrh soucdsti komplexni. Velkym problémem této
konstrukce, ktery vede k jejimu nepouziti, je pfiliSna konstrukcni sloZitost této

sestavy a jeji velkd hmotnost.
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torzni

Obr. ¢. 39 Stabilizator s pfidanou torzni ¢asti

Pfidani deformovatelného prvku na spojovaci ty¢

Dal8i moZnosti jak zvétsit aktivné pruzici délku je pfidani pruziny na tdhlo
spojujici stabilizator s vahadlem. Jako pruzné spojeni téchto ¢asti by fungovala
délena spojovaci ty¢ osazend vinutou pruzinou na obr. ¢. 40. Spojovaci tyc¢ je
rozdélena na dvé ¢asti. Prvni je duta s bronzovym vyloZenim, druhd ¢ast je plna
a je uloZzena v bronzovém vyloZeni. Tato konstrukce umozZnuje pouZiti vinuté
pruziny jako pfidavného prvku pruZeni. Nevyhodou této konstrukce je
moznost zadirani konstrukce v uloZeni, které by nepfiznivé ovlivnilo
charakteristiku stabilizatoru. Tuto konstrukci by bylo nutné nejdfive nutno
provéfit testovanim, coZz neni vzhledem knutnosti vyrobit prvni funkéni

stabilizator pro potfeby zavodu moZné.

(o

Obr. ¢. 40 Pfidani vinuté pruziny jako pfidavny pruzny prvek

Prodlouzeni délky bfitu
Posledni moznosti jak prodlouzit aktivné pruzici délku je zménit délku bfitu.
Této zméné brani dalsi prvky uzité v sestavé zavéseni, a to pfedevsim prevodka

fizeni, jez je umisténa bezprostfedné za stabilizatorem (obr. ¢. 41).
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Obr. ¢. 41 Prevodka fizeni omezuje protazeni bfitu

Jedind moZnost, jak se vyhnout prfevodce fizeni, je posunout uloZeni
stabilizatoru niZ. Toto feSeni sebou nese dalsi fadu komplikaci, které jsou
zobrazeny na obr. ¢. 42. ProdlouZeny brit stabilizatoru se vyhne prevodce
fizeni, ke kolizi ale dochdzi u spojovaci tyce stabilizatoru a drzaku prevodky

fizeni. Dal$im problémem je kolize vodici tyce s rdmem.

Obr. ¢. 42 Vlevo - kolize spojovaci tyce s drzakem Fizeni, vpravo - kolize spojovaci tyCe s ramem

Vzhledem k tomu, ze pravidla soutéze udavaji povinnost pro kazdy roc¢nik

postavit novy ram, byla kolize vodici tyce posunutim spojnice trubek
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odstranéna. Kolize s ramem obnasela vic nez modifikaci jednoho bodu.

Nakonec tato modifikace vedla k tspésnému cili.

Kolize mezi drzakem pfevodky fizeni a tahlem stabilizdtoru byla

odstranéna zménou rozmeért a systému uchyceni fizeni. Po provedeni téchto

modifikaci je moZno pfi vypoctu kalkulovat s délkou stabilizatoru az 130 mm.

7.2.5 Finalni verze navrhu britu

Prodlouzenim délky bfitu se podafilo vyresit problémy snalezenim vhodné

konfigurace rozmért stabilizatoru. Konecna délka stabilizatoru byla stanovena

na aktivni pruzici délku 120 mm. Pasobici sily, tuhost a deformaci takto

definovaného bfitu je moZno zhodnotit na grafu. ¢ 10. Zménou délky

stabilizatoru doslo ke zméné prepakovani, proto byla upravena nominalni

hodnota tuhosti z 59 N/mm na 32 N/mmm, jeZ odpovida stejné tuhosti na kole.
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Graf. ¢. 10 Parametry finalniho bfitu

7.3 Kontrola 3D modelu stabilizatoru pomoci ANSYS

Po dokonceni vypoctové casti v programu Matlab bylo nutno upravit model

britu dle vypoctenych parametrti. Jeho model byl importovan do programu

59



Ansys, v kterém byly provedeny vypocty deformaci (tuhosti) nejen v krajnich
polohach, ale také pii castecném natoceni vici putsobici sile. Vzhledem
k velkému poctu zatizeni, jez je nutné provéfit, bylo pouzito makro usnadnujici

zaddvani zatiZzeni a vyc¢teni potfebnych hodnot.

7.3.1 Import a sitovani modelu

Model stabilizatoru byl do programu Ansys importovan pomoci formatu IGIS.
Do programu byl nahrdn pouze poloviéni model, jenz byl rozdélen podle
roviny symetrie. Pro sifovani tohoto modelu byl vybran prvek ¢. 187. Model byl
sitovan pomoci volného sitovani. Po vysitovani modelu byla provedena selekce
¢elni plochy bfitu (obr.¢. 43), na niz ptisobi sila od spojovaci tyce. Na této plose

byly vybrany tfi uzly, do kterych budou pii vypoctu zadavany ptisobici sily.

iAreas VJ
By Num/Pick ~
' From Full

" Reselect
" Also Select

" Unselect e
Sele All Invert

M Sele None| Sele Belo

Cancel

Obr. ¢. 43 Selekce Celni plochy

Druhy konec prutu byl zavazben proti pohybu a natoceni ve vSech smérech.
Takto pfipraveny model byl zalohovan a pripraven k zatéZovani pomoci

makra.

7.3.2 Popis zatézujiciho makra

Vzhledem kvelkému poctu zatéznych stavii bylo pro vypocet bfitu
stabilizatoru nadefinovano makro , zatezujici_sily.mac”. V této kapitole budou

rozebrany nékteré dtlezité ¢asti makra.
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Priprava zatéZujicich sil

Aby nemuselo pri kazdém zatiZeni dochazet k natoceni soufadného systému,
bylo pouZito rozlozeni sil na vektory ptisobici ve sméru osy ,Y” a ,,Z”. Hlavni
zatézujici sila, vychazejici z vypoctu ,maximalni sily” (kapitola 6.4.2) Fsy byla
rozlozena do slozek Fy a Fz dle natocenti stabilizatoru (alfa) vii¢i sméru plisobici

sily. RozloZeni sil 1ze vy¢ist z tabulky 3.

Load step alfa [stup] Fsy [N] Fy [N] Fz [N]
1 0 350 350,00 0,00
2 10 490 482,56 85,09
3 20 630 592,01 215,47
4 30 770 666,84 385,00
5 40 910 697,10 584,94
6 50 1050 674,93 804,35
7 60 1190 595,00 1030,57
8 70 1330 454,89 1249,79
9 80 1470 255,26 1447,67
10 90 1610 0,00 1610,00

Tab. ¢.3 RozloZeni sil do sméruosy Y a Z

Definice vstupnich veli¢in makra
V této casti budou popsany predevsim hodnoty, které je nutné zadat pro
spravnou funkci makra (obr. ¢. 44). Témito hodnotami jsou:

» pocet_elm_CELK - celkovy pocet elementtd vznikly pfi sitovani,
hodnotu je nutno zadat pro spravny vybér maximalniho ptisobiciho
napéti;

* pocet_hodnot — zde je nutno zadat pocet zatéznych stavii, které maji
byt spocitany;

* node_min — uzel na celni ploSe snejmensim pofadovym cislem.
V tomto uzlu je zadana 1/3 pusobici sily, jde zaroven o misto,
z kterého je vycten posuv v osach , Y a Z%;

* node_max — uzel na celni ploSe snejvétsim poradovym cislem.

V tomto uzlu je zadana 1/3 ptlisobici sily;
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* DIM - vytvoreni matic potfebnych k zaznamenani vysledk, neni
potfeba dopliiovat;
 Silay - zadani sil pasobicich ve sméru osy Y, sily se odd€luji ¢arkou;

 Silaz - zadani sil ptisobicich ve sméru osy Z, sily se oddéluji ¢arkou.

Ainput.puscobicl sily,mac

I revklis

pocet elem CELE =

*DIM, 2ilay,ARRLY, pocet hodnot, 1 ! poils 101
*DIM, 2ilaz, RRELAY , pocet hodnot, 1 ! pols10x1
*DIM, vy=iedek, ARRAY, pocet hodnot, &

n=1

silavil) = 309,280,245, 220,183, 166,138,101 ,54,0

2ilaz (1} = 0,948, 685,885, 1072, 1185, 1318,1454,. 3567, 1670

Obr. ¢. 44 Hodnoty zadavané do makra

Po dosazeni potfebnych hodnot do makra jsou vypocteny jednotlivé zatézné
stavy. Tyto stavy jsou uloZeny do LS-file. Jednotlivé stavy je moZno znovu
nac¢ist a kontrolovat hledané parametry. Jako dalsi vystup slouzi soubor
,Vystup.dat”, do kterého program vygeneruje do jednotlivych sloupecku
postupné hodnoty:

* Poradi vypoctu;

* Deformace ve sméru osy Y;

* Deformace ve sméru osy Z;

* Zatézujici sila ve sméru Y;

* Zatézujici sila ve sméru Z;

* Hodnota maximalniho napéti v elementu.

7.3.3 Vysledky vypoctu bfitu

Prvnim krokem pfi kontrole stabilizatoru v programu Ansys je vypocteni
deformaci pro natoceni v rozsahu od 0° do 90° s krokem 10°. Zatézujici sily jsou
stanoveny z hodnot maximalnich ptisobicich sil pfi natoceni 0° a 90°, hodnoty

pro ostatni stupné byly vypocteny interpolaci. Velikost sil v prvnim kroku
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slouzi pouze k vypoctu prithybu a z néj nasledné tuhosti bfitu, proto by bylo
mozno pouzit témét libovolné hodnoty sil. Zavislost tuhosti bfitu na natoceni

neni linedrni, coz je patrné z grafu 11.

140,00
T ]
£ 1 PoZzadovana hodnota r
Z. 120,00 »
(]
e ]
=) i
F 100,00 /
80,00
60,00
40,00
20,00
o0 oo
0 20 40 60 80 100
Nato €éeni [q

Graf. ¢. 11 Zavislost tuhosti na natoceni

JelikoZ je zména tuhosti v rozmezi natoceni od 0° do 50° velmi mala, je nutné
natoceni britu rozdélit tak, aby krok mezi jednotlivymi hodnotami predstavoval
vzdy stejnou zménu tuhosti. Tato problematik jiz spada do kapitoly 7.4

optimalizace prutu.

7.4 Optimalizace prutu pomoci programu Asys a Matlab

Prut navrhnuty v programu Matlab je potfeba dale optimalizovat. Prvni
optimalizaci je nalezeni natoceni prutu odpovidajici pribliZzné stejnému kroku
pfi nastaveni tuhosti. Takto rozdéleny prut je znovu zatiZen v programu Ansys
pro zjisténi tuhosti u konkrétnich natoceni. Vysledky tohoto vypoctu jsou
zobrazeny v tabulce 4. V tabulce jsou uvedeny hodnoty natoceni, zatéZzna sila,
deformace prutu ve sméru osy ,Y a Z” celkovd deformace (ziskana jako

vektorovy soucet deformaci Dy a Dz) a tuhost bfitu .
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Load C

step alfa [1 F1[N] | Dy[mm] | Dz[mm] | D[mm] | [N/mm]
1 0 350 15,02 0| 15,020 11,65
2 58 490 11,12 144 11,213 21,85
3 70 630 9,28 2,32 9,566 32,93
4 76 770 7,98 2,92 8,497 45,31
5 80 910 6,783 35 7,633 59,61
6 82 1050 6,27 4,06 7,470 70,28
7 84 1190 5,324 4,627 7,054 84,35
8 86 1330 3,95 5,19 6,522 | 101,96
9 88 1470 2,19 5,75 6,153 | 119,46
10 90 1610 0 6,26 6,260 128,59

Tab. ¢. 4 ZatiZeni bfitu

Pfi znalosti zatéZnych stavii a tuhosti bfitu v téchto stavech je mozno pouzit
modifikovanou ¢ast vypoctu maximalnich puasobicich sil. Pro kazdé natocenti je
tfeba spocitat maximalni plisobici sily a témito silami bfit znovu zatizit. Do
makra je tedy nutné prepsat vypoctené maximalni ptlisobici sily a nechat makro
znovu probéhnout. Vysledkem vypoctu je redlné namahdani bfitu pfi vSech

natocenich. Bfit je tedy mozno kontrolovat z hlediska mezniho stavu pevnosti.

Vysledky vypoctu

Vysledky vypoctu je moZno zkontrolovat v tabulce ¢. 5. Z vysledki je patrné, Ze
v krajnich stavech pro které byl bfit navrhovan v prostfedi Matlab vychazeji
hodnoty tuhosti a napéti jen lehce odlisné. Jako problematické misto se naopak
ukazuje namdahani bfitu prfi natoceni v rozmezi 70° aZz 88°. V téchto polohach

vznika v britu Spickové napéti dosahujici az 1476Mpa.

Load alfa F1 Dy Dz D C Max o

step 1 [N] [mm] [mm] [mm] | [N/mm] [MPa]
1 0 309] 767] 000] 7,670 20,14 1023
2 58 529 6,95 115 7,045| 3755 1235
3 70 730] 618 1,76 6,426] 56,80 1322
4 76 913| 546| 227| 5915 7718 1390
5 80| 1089| 469| 2,76] 5439] 100,10 1441
6 82| 1197 412| 305| 5123] 116,82 1458
7 84| 1326] 342| 339| 4814| 137,74 1476
8 86| 1458 251| 374| 4501 161,95 1469
9 88| 1568 134  403| 4244| 18472 1412
10 90| 1620] 000] 416| 4163] 19456 1311




Tab. ¢. 5 Tabulka vlastnosti bfitu s rozméry b0=16, bL=7, h=3,6 , L=120

Priibéh napéti v bfitu je mozno dohledat a nacist pomoci Loadstepu bez
nutnosti znovu pocitat zadany stav. Z obrazku ¢. 45 predstavujici zatéZzny stav 7
je patrné, Ze nejvétsi napéti vznikd na hrané bfitu blizko prechodu do
valcového uloZeni. Logickym krokem, ktery sniZi toto napéti, je rozsifit brit
v misté ,bL”. RozSifeni bfitu v misté ,bL"” rovnéZ nezvysi prilis tuhost bfitu pti

ohybu kolem osy ,Y”, kterou neni vhodné zvysovat kvuli velkému rozsahu

nastaveni.
ANSYS
NODAL SOLUTION
APR 14 2012
STEP=7 16:44:42
SUB =1
DMX =7.859
SMN =12.497
SMX =1476
. 663.057 '988.337
500.417 825.697 115
Obr. ¢. 45 Kritické napéti v britu
Modifikace bfitu

Pro vypocet modifikovaného bfitu je nutno nejdfive predefinovat 3D model.
Predefinovany 3D model importovat pomoci formatu IGS do programu Ansys.
Model je nutné znovu vysitovat. Nové vysitovany model ma na celni ploSe uzly
sjinymi pofadovymi cisly. Tyto cisla je nutné zadat do makra a znovu

zopakovat postup popsany v predchozich dvou kapitolach.

Vysledny tvar

Hledani vysledného tvaru je pomérné zdlouhava prace. PouZitim makra
a vhodné definovaného vychoziho prutu je mnozZstvi téchto krokii znacné
snizeno. Vysledny navrh bfitového stabilizatoru vznikl jiz v druhém navrhu

kontrolovaném pomoci systému Ansys. Snaha rozsifit bfit v misté ,bL” se
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ukdzala jako velice vhodnda. Parametry vysledného feSeni stabilizatoru jsou

zobrazeny v tabulce ¢.6.

Load alfa F1 Dy Dz D C Max o

step [ [N] [mm] [mm] [mm] [N/mm] [MPa]
1 0 309 7,67 0,00 7,670 20,14 795
2 58 529 6,95 1,15 7,045 37,55 1120
3 70 730 6,18 1,76 6,426 56,80 1181
4 76 913 5,46 2,27 5,915 77,18 1213
5 80 1089 4,69 2,76 5,439 100,10 1224
6 82 1197 4,12 3,05 5,123 116,82 1224
7 84 1326 3,42 3,39 4,814 137,74 1216
8 86 1458 2,51 3,74 4,501 161,95 1227
9 88 1568 1,34 4,03 4,244 184,72 1205
10 90 1620 0,00 4,16 4,163 194,56 1184

Parametry prutu : bL=18mm, bO=7mm, h=3,6 mm

Tab. ¢. 6 Tabulka vlastnosti vysledného feseni

Maximdlni napéti vzniklé pfi zatiZeni bfitu je 1 227 MPa. Jeho rozlozeni je
mozno pozorovat na obr. ¢. 46. Napéti je o 473 MPa mensi nez je mez kluzu
vybraného materidlu. Materidl, z kterého byl stabilizadtor vyroben, odpovida
normé CSN EN 19 083 a jeho mez kluzu je v zakaleném a popusténém stavu
1 700 MPa. Rozdil mezi Spickou napéti a mezi kluzu ndm urcuje minimalni
bezpecnost.

Brit stabilizatoru neni namahdn staticky, ale dynamicky, a to stfidavym
zatézujicim cyklem. Vypocet tinavy prutu vsak presahuje rozsah této prace.
Zatézujici cyklus, kterym je bfit namahan, je navic pfedem tézko definovatelny.
Pro zjisténi bezpecné hodnoty napéti byly uzity strojnické tabulky [5], v kterych
jsou uvedeny hodnoty bezpecénych napéti pro statické, mijivé a stfidavé napéti.
Z hodnot bylo zjisténo, ze doporuceny pomér mezi zatizenim a hodnotou meze
kluzu pro stfidavy cyklus je asi 0.55. Této hodnoté vSak brit neodpovida.
Pristoupime-li k problému jesté ze stranky stochastické, zjistime, ze Spickovych
hodnot napéti bude dosazeno jen zfidka. V nékterych nastavenich by téchto
hodnot byt dosazeno ani nemélo. Vzhledem k charakteru pouziti prutu pro
zavodni ucely neni potfeba dosdhnout ani vysokocyklové Zivotnosti 10°. Po
shrnuti vSech téchto poznatkti je mozno bfit pro dany tucel prohlasit za

bezpecny.
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547 ' 818.888 1091
411.056 682.944 954.832

Obr. ¢. 46 Vysledny bfit, napéti v zatézném stavu 8

7.5 Vysledné konstrukéni feSeni

Pfi znalosti vysledné geometrie bfitu je potfeba pristoupit k vlastnimu
konstrukénimu zpracovani bfitu. Je potfeba zpracovat vlastni bfit, jeho uloZeni
v otoném pouzdie a ukotveni tohoto pouzdra k ramu. Pfipravit tahla a jejich
uchyceni k stabilizatoru a vahadlu. Pro zpracované prvky je potfeba vytvorit
vykresovou dokumentaci, ktera bude slouZit jako podklad kjejich vyrobé.
Vykresova dokumentace vSech komponent sestavy stabilizatoru je v pfiloze

diplomové prace.

Vlastni bfit

Konstrukéni provedeni britu je doplnéno o valcovou plochu A uvedenou na
obr. ¢. 47 a o dvé valcové plochy B na koncich. Plocha A slouzi k ulozeni
vlastniho bfitu, plochy B slouzi k pfipevnéni spojovaci tyce. Priiméry a kvalita

téchto ploch je ddna pozadavky na ulozeni.

Obr. ¢. 47 Finalni konstrukéni podoba britu
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Vysledného tvaru bfitu je dosazeno pomoci soustruzeni, kaleni a popousténi
dle materialového listu na obr. ¢. 48, brouseni na kulato a elektroerozivniho

obrabéni.

Technologickeé udaje

TEPELNE ZPRACOVAN(

normalizacni Zihdni 840-860 °C  prohfat a ochlazovat na vzduchu

Zihani na mékko 680-710 °C  po prohfati min 4 h pomalu ochlazovat v peci (max 190 HB)

Zihani ke sniZeni pnuti 600-650 °C  po prohfati 1-2h pomalu ochlazovat v peci

kalenf 790-820 °C  ochlazovat ve vode, tlustsi vyrobky vifdlem (min 56HRC)
810-840 °C  tenké predméty do 5 mm ochlazovat v oleji (min 50HRC)

teploty pfemén Aci~725°C Agy~780°C Mg~ 350°C

prokalitelnost pfi kaleni ve vodé v prifezu do 15 mm, pfi kaleni do oleje v prifezu do 4 mm

popousténi 100-320 °C

cementace 790-820 °C  provadi se jen ve specidlnich pripadech

Obr. ¢. 48 Tepelné zpracovani stabilizatoru

Ulozeni stabilizatoru v otocném pouzdfe

Vélcova plocha bfitu A je uloZzend v ocelovém oto¢ném pouzdie (obr. ¢. 49).
Toto pouzdro vede bfit stabilizdtoru, umoziuje jeho natoceni dle osy X
(nastaveni jeho tuhosti), zabranuje axidlnimu posuvu ve sméru osy X. Druhou
funkci ulozeni je umoznéni natdceni bfitu stabilizatoru kolem osy Z pfi
stejnomérném propruzeni na obou stranach napravy. Pouzdro je osazeno
nékolika zadvitovymi dirami N1 a N2 slouzici pro aretaci bfitu. Dira N1 je
primarnim aretacnim mistem, diry N2 jsou sekundarnim nastavovacim mistem
uzitym v pfipadé nedostatecného zajisténi bodem N1. Ocelové pouzdro je

svareno z dvou ¢asti C a jedné ¢asti D, které jsou po svareni osoustruzeny.
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Obr. ¢. 49 Ocelové pouzdro

Ukotveni otocného pouzdra k ramu

Otocné pouzdro je k ramu ukotveno pomoci hlinikovych domeckii. Domecek
sloZzeny ze dvou casti vede v kluznych loZiscich pouzdro. Déale umoziuje jeho
nataceni kolem osy Z (obr. ¢. 50). Domecek je oproti feSeni z roku 2011 umistén
niZe, diky tomu je upraven i tichyt na ramu. Pro spojeni domecku s ramem je

pouzita technologie nytovacich matic.

Obr. ¢. 50 Hlinikové domecky spojené s ramem

Tahla stabilizatoru
Tahla stabilizatoru (obr. ¢. 50, Zluté) jsou sloZena ze dvou kloubovych hlavic
svnéjsim zavitovym vybéhem M6 a svafované casti. Svafovana cast je

zhotovena z trubky osazené dvémi Sestihrannymi profily na kazdém konci.
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Sestihranné profily obsahuji pravy a levy zavit. Pomoci nataéeni svafované ¢asti

je mozno doladit vyslednou délku spojeni.

Celkova sestava stabilizatoru

Sestava je sloZena z ¢asti zobrazenych na obr. ¢. 51. Hlavni ¢asti sestavy byly
popsany v predchozich odstavcich. Bfit stabilizatoru 1 je uchycen v otocném
pouzdfe 3 pomoci pojistnych krouzkia 2. Otocné pouzdro je usazeno
v domeccich 4 pomoci loZisek 5 a dotazeno pomoci Sroubt1 6. Cela sestava je
doplnéna pojistnymi tfmeny 7 a distanénimi podloZzkami 8 zajiStujici spojeni

s tdhlem stabilizatoru.

Obr. ¢. 51 Rozpad sestavy stabilizatoru

7.6 Zhodnoceni

Stabilizator navrhnuty pro vtiz Dragon II prevysuje ptivodni konstrukci témér
ve vSech parametrech. Pro porovnani obou verzi byla vytvofena tabulka
¢. 7. Ztéto tabulky jasné vyplyva, zZe novy stabilizator disponuje veétsi
stavitelnosti smérem k mékci a tvrdsi tuhosti. Dal$im daleZitym bodem je
zmenSeni napéti, které v prutu vznikd. Diky této optimalizaci a vhodné
a levnéjsiho materialu. Z velice podobné koncepce obou bfitu 1ze odhadovat, Ze
vyrobni cena obou bfitli dosdhne stejné trovné. Tento bod je nejslabsi casti
konstrukce, jelikoZ vyrobni proces bfitu je sloZity, a proto i vyrobni cena neni

mala.
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Tuhost
nominalni tuhost nejmensi X | tuhost | nejvetsi | naroky na
Konstrukce tuhost nejmensi | nominalni | nejvétSi | X nomi- | materiél cena
Dragon | [N/mm] [N/mm] [%] [N/mm] | nalni[%]| [Mpa] | vyroby
60,0 51,0 85,0 67,0 111,7 | Re=1600 | stejna
Tuhost
nominalni tuhost nejmensi X | tuhost | srovnani | naroky na
Konstrukce tuhost nejmensi | nominalni | nejvétsi nomi- material cena
Dragon Il [N/mm] [N/mm] [%] [N/'mm] | nalni[%]| [Mpa] vyroby
29,5 11,6 39,3 128,6 435,9 | Re=1300 | stejna

Tab. ¢. 7 Srovnani parametrd konstrukci pro Dragon I a Dragon II

Zptisob, jak snizit vyrobni cenu, je vytvofit pruzny element dle obr. ¢. 52. Tento

pruzny element se sklddd ze tfi samostatné montovanych bfitt, které jsou

vyrobné jednodussi. Tuhost bfitu je nastavovdna pomoci zmény délky

pomocnych bfitd. Této zmény je dosazeno pomoci pfesouvani spojovaciho

prvku. Nevyhodou tohoto feSeni je vyssi vypoctova slozitost staticky neurcité

konstrukce. Tuto koncepci nebylo mozno kvtli terminim stanovenych pro

vyrobu dokoncit. Pruzny element skladajici se ze tfi bfiti ztoho diivodu

zlistdva otevienou cestou pro konstrukce dalSich evoluci zavodnich vozi

Dragon.

hlavni bFit

pomocné

Obr. ¢. 52 Pruzny element skladajici se ze tii britti
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8 Zaver

V této diplomové praci s nazvem ,Navrh staviteIného stabilizatoru pfedni napravy
vozu Formule Student” jsem se zabyval ndvrhem stabilizatoru pro druhou generaci
formulového vozu Dragon. Cilem této prace bylo navrhnout vhodny mechanizmus
stabilizatoru, kterym bude mozZzno ménit velikost stabiliza¢niho tcinku v co nejvétsim
rozsahu.

Jako vychozi bod této prace slouzil ndvrh zroku 2011. Tento navrh byl
analyzovan. Nasledné byla stanovena kritickdA mista celé konstrukce i pfistupu
k feSeni. Vysledkem této analyzy nebylo zavrzeni mechanizmu dvoustranného bfitu
z roku 2011. Bylo vSak nutné zpracovat vlastni metodiku feseni problému, ktera byla
zalozena na zjednoduSeni modelu na prut. Toto feSeni problému pomoci
zjednoduseného prutového prvku se ukdzalo jako velice vyhodné. Vysledky ziskané
témito vypocty pomohly vhodné definovat prut nejen z hlediska tuhosti, ale zaroven
stanovit hrani¢ni podminky funkce stabilizatoru. Pfi znalosti hrani¢nich podminek a
geometrie stabilizatoru bylo mozné analytickym vypoctem optimalizovat stabilizator i
z hlediska pevnosti.

Geometrie bfitu navrhnutd pomoci analytického vypoctu byla kontrolovana
pomoci MKP. Velky pocet zatéznych stavti byl s vyhodou feSen pomoci makra, které
urychlilo importovani proménnych a exportovani vysledkt. Vysledna geometrie bfitu
byla ziskana pouze dvémi optimalizacemi pomoci MKP. Tim byla potvrzena vhodnost
a spravnost uziti analytického pfistupu pro pocateéni navrh.

Parametry vysledného britu prevySuji pavodni feSeni téméf ve vSech
hodnotach. Rozmezi tuhosti, které je mozno pomoci bfitu nastavit, se zvétsilo
z pavodnich 85 - 112 % na 39 — 435 % vii¢i pozadované hodnoté. Napéti vznikajici
v bfitu bylo redukovano z ptavodni hodnoty 1508 MPa na 1227 Mpa. Tato zména
umoznila pouziti snadnéji dostupného a levnéjsiho materialu.

V praci byla zpracovana fada konceptti, které byly nakonec z rtiznych davodu
zamitnuty. Jako velmi zajimavy koncept se ukdazalo vytvofit bfit z polykarbonatu,
ktery by byl pfi doplnéni kovovymi vldkny velice zajimavy. Dal$i zminénou moznosti
bylo pouzit mechanizmus s vice bfity nebo uzit i systému s pfidavnou pruzinou.
Vsechny tyto moznosti vSak vykazovali fadu komplikaci. Bfitovy mechanizmus z oceli
se nakonec ukazal jako nejlepsi feSeni. Hlavnimi dtivody bylo stale konvenéni
zpracovani tvaru bfitu pomoci elektroeroze, nepatrny zasah do kinematiky celého

zavéseni a dostatecny rozsah nastaveni nového bfitu.
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10Seznam pouzitych zkratek a symboli

omax

Fouts
Fcelk
Kptk
Zd
Kyk
Fsy
Pks

[N]

boc¢ni sila pfenesena na vozovku

sila kterou je zatiZzena pneumatika
koeficient tfeni

sila ptisobici na venkovni kolo

sila ptisobici na vnitfni kolo

bocni sila ptisobici na vozidlo

rozchod kol

klopna tuhost

naklopeni karoserie

sila ptisobici na konci prutu

okamzita vzdalenost na stfednici prutu
modul pruznosti

Sifka prutu na pocatku

Sifka prutu ve vetknuti

vyska prutu

délka prutu

tuhost prutu pfi ohybu kolem osy Y
posunuti na konci prutu pri ohybu kolem osy Y
maximalni napéti v prutu

prufezovy modul v ohybu

sila ptisobici na pfepakovanou pruzinu venkovniho kola
celkova sila ptisobici na venkovni kolo
tuhost vozidlové pruZiny nad kolem
zdvih na tlumici

tuhost stabilizatoru pfi ohybu kolem osy Y
sila ptisobici na stabilizator ve vozidle

prepakovani stabilizator kolo
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11Seznam priloh

Priloha ¢.1I

Vykresy dila stabilizatoru
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