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Abstrakt

V této diplomové praci se zabyvam navrhem koncepce dvousedadlového sportovniho
automobilu se zaméfenim na torzni tuhost ramu a kinematiku naprav. Vypracovani
diplomové prace probihalo od nacrt, ptes tvorbu modelu vozu s dillezitymi komponenty
v CAD systému CATIA V5 RI18. Posléze jsem provedl samotny vypocet torzni tuhosti
v MKP programu ANSYS 12.0 a nakonec méfeni zmény geometrie ndprav bchem
simulovaného zdvihu kola v MBS programu ADAMS 2007.

Abstract

This diploma thesis deals with design concept of two-seater sports car with the main focus on
chassis torsional stiffness and axle kinematics. The main idea started with some paper
sketches which were later transferred to the 3D model with all the main parts (engine,
differential, driver etc.) using CATIA V5 design program. Then the torsional stiffness was
counted using FEM software ANSYS 12.0. Finally the axis geometry during bump/rebump
movement of the wheel was simulated in MBS system ADAMS 2007.

Kli¢ova slova

A%

simulace.
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Sports car, torsional stiffness, weight, C.G. (centre of gravity), axle kinematics, FEM, MBS,
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1. Uvod

Cilem diplomové prace byl navrh celkové koncepce dvousedadlového sportovniho vozu
uréeného pro jizdu po zpevnénych komunikacich. Déle vypocet torzni tuhosti rdmu a navrh
zavéSeni vozu a nasledné ovéteni kinematickych vlastnosti naprav.

Ke splnéni cile jsem mél k dispozici tyto prostfedky: Inspiraci ve vozech Catherman
Roadstport, Lotus Exige, Ariel Atom, KTM X-bow, Radical SR3, odbornou literaturu, své
studijni znalosti, vlastni tviréi pfistup nezatizeny konvencemi, moznost tvorby modelu
v CAD programu CATIE, vypocty deformacnich posuni pomoci metody konecnych prvki
v programu ANSYS a simulaci pohybu za pomoci multi - body systemu ADAMS.

Inspiraci byly automobily ptfevazné britské konstrukce, kterd se vydala cestou lehkych
sportovnich vozl i na tkor vykonu, a jak jednou prohlésil zakladatel znac¢ky Lotus, jedné
vykon, budes rychlejsi na rovince, ale pokud snizis vahu, budes rychlejsi i v zatacce”. Na
zékladé téchto slov byly zvoleny stéZzejni body, nadfazené nad ostatni ¢asti konstrukce, které
rozloZeni hmotnosti mezi predni a zadni napravu. Diky zvoleni hlavnich podminek byl jasné
definovan smér celkové konstrukce vozu tak, aby odpovidal zadanému tématu a cilim
diplomové préce.

Viz zpracovany v této diplomové praci byl pro zjednoduSeni oznacen ) 01. Jedna se o
uzavieny sportovni automobil uréeny pro silni¢ni provoz, ma nizkou hmotnost, motor ulozeny
napfi¢ uprostfed a pohanénou zadni napravu.

Strukturu diplomové prace tvoii Ctyfi hlavni ¢asti. Prvni teoretickd ¢ast je vénovana popisu
riznych koncepci, karoserii a podvozkia. Dalsi tfi ¢asti, které tvoii jadro diplomové prace,
obsahuji vlastni feSeni konstrukénich problémd.
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2. Prehled kategorie lehkych sportovnich automobilu

Prehled vozl kategorie lehkych sportovnich automobili a jejich zakladni technické data.

Catherman Roadstport, CSR 200/260,
Superlight R500, [1]

Koncepce: Motor ulozen podéln€ za ptedni napravou
Hnana zadni néprava
Roadster

Hmotnost: Cca 500kg — 600kg

Motor: Automobilovy, 1.6 — 2,31 Ford Cosworth,
120-263HP

Zrychleni 2,9-6,5s

0-100km/h:

Cena: Cca Od 760 000K¢ do 1 300 000K¢

Pozn. Pred padesati lety navrhnul Collin

Champman a do dnes se vyrabi, na svéte je
spousta firem které dé€laji vice ¢i méné
uspéSné kopie tohoto vozu, oficidlnim
pokracovatelem je Catherman

Obr. 1 Catherman Roasport. ] ]

Brno, 2010
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Lotus Elise /Exige, [2]

Koncepce: Motor ulozen napftic¢ uprostied

Hmotnost: Cca 755kg - 935kg

Motor: Automobilovy - Toyota, 1.81 atmosféricky
/ ptepliiovany kompresorem,
134 —257HP

Zrychleni 4-6,5s

0-100km/h:

Cena: Cca od 800 000 K¢

Pozn. Réam vozu vytvoten hlinikovymi profily

Obr. 2 Lotus Exige. [2]

Brno, 2010
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Radical SR3 RS/SR4 CS, [3]

Koncepce: Motor ulozen napftic¢ uprostied

Hmotnost: Cca 450kg

Motor: Motocyklovy, Suzuki, 1,31
205 — 280HP
Zrychleni 3s
0-100km/h:
Cena: Od 1000000 K¢
Pozn. Okruhovy special s homologaci pro silni¢ni

provoz

Obr. 3 Radical SR3 RS. [3]
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KTM X-BOW / Dallara, [4]

Koncepce: Motor ulozen napftic¢ uprostied

Hmotnost: 840kg

Motor: Automobilovy, AUDI, 2,01
240HP

Zrychleni 4s

0-100km/h:

Cena: Od 1500000K¢

Pozn. Uhlikovy monokok vyvinuty firmou
Dallara

Obr. 4 KTM X-BOW. [4]

Brno, 2010
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Ariel Atom, [5]

Koncepce: Motor ulozen napfi¢ uprostied

Hmotnost: 610kg

Motor: Automobilovy, Honda, 2,01
Od 245HP

Zrychleni 3s

0-100km/h:

Cena: Od 1200000 K¢

Obr. 5 Ariel Atom. [5]

Brno, 2010
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3. Koncepce motorovych vozidel
Automobily 1ze rozdélovat podle riiznych typi.

Rozdéleni automobill je riznorodé. Nejprve je Ize rozdélit na uzitkové/nakladni, autobusy a
na osobni vozy. V nasledujicim textu nasleduje jen rozbor osobnich vozi.

3.1. Rozdéleni osobnich automobilu

Osobni vozy je mozné rozdélit podle zaméfeni a jejich pouziti, napt. rodinné (Skoda Octavie),
MPV (VW Multivan), SUV (sport utility vehicle, BMW X35), terénni (off-road, Land Rover
Freelander), luxusni (Limousine, Rolls-Royce) a sportovni automobily (Lotus Exige, Ferrari
458 Italia)...

Déle je mozné automobily rozdélit podle typu karoserie, napt. sedan (Skoda 120), hatchback
(VW Golf), Liftback (Alfa Romeo 33), Limousine (Maybach), Coupé¢ (BMW M3), cabriloet,
Roadster (Honda S2000), wagon/combi...a mnoho dalSich vzdjemnych kombinaci.

A vneposledni fadé podle koncepce. Pojmem koncepce motorovych vozidel je obecné
mysleno vzajemné usporadani motoru, ptevodového ustroji, diferencidlu a poctu pohanénych
naprav [6], [7].

3.2. Rozliseni koncepci:
Podle ulozeni motoru:

1. Motor uloZeny vepiedu vozidla
2. Motor uloZeny vzadu vozidla
3. Motor uloZeny mezi ndpravami

Podle poc¢tu hnanych naprav:

1. Jedna pohanéna naprava
a. Predni
b. Zadni
2. Dvé pohanéné napravy
a. Staly pohon vSech kol (napf. systém Subaru)
b. Automaticky pfipojitelny pohon ctyt kol (napt. Haldex)
c. Manualni pfipojeni pohonu vsech kol
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3.2.1. Motor uloZeny v predni ¢asti vozidla s predni pohanénou napravou

Motor muze byt uloZen pfed nebo za piedni napravou, také podéln¢ nebo napiic podélné osy
vozidla. U automobilii s motorem vepiedu existuje celkem pét koncepci usporadani motoru,
diferencialu, prevodovky a polohy predni napravy [6].

motor podélné€ ulozeny pied diferencidlem a ndpravou
motor podélné ulozeny za diferenciadlem a napravou
motor podélné€ uloZeny nad diferencidlem a napravou

M v

motor pri¢né ulozeny nad pirevodovkou

M v

motor pricné ulozeny vedle prevodovky

U vozu s pfednim pohonem, ktery je témét vzdy v kombinaci s motorem uloZzenym v predni
casti. Automobil je tazen a tim je vyvoldna stabilita mezi hnaci a setrvacnou silou, zatimco u
hnané zadni napravy dochézi k nestabilnimu chovéni.

Vyhody:

e Pfedni a hnand a fizend néprava je zatiZzena diky hmotnosti motoru

e Viz je dobfe fiditelny (i na kluzkém povrchu jako je mokro a led)

e Nedotacivost pti prijezdu zataCkou, bezpecnéjsi pro silnicni provoz (pfi nezvladnuti
fizeni automobil pokracuje po tecné ven ze zatacky, nedostane do protisméru a je tu
mensi riziko ¢elniho ndrazu s protijedoucim vozidlem

e Necitlivost na bo¢ni vitr

e MozZnost pouziti jednodussiho zadniho zavéSeni

e Kompaktnost pohonné jednotky (motor, pievodovka, diferencial)

e Lze pouzit rovnou podlahu, neni moc ¢asti, protoze se stfedovy tunel vyuziva pro
absorbovani a Sifeni energie pti nehodé

e Jednoducha montaz pohonné jednotky

e Jednoduché chlazeni motoru a ptivod vzduchu k sani motoru

e Moznost pouzit stejnou podvozkovou platformu pro vice karosaiskych verzi (sedan,
hatchback, combi)

Nevyhody:

e Horsi vlastnosti pti akceleraci zpiisobené mensi trakei a ,,load transferem

e Pfi plném zatiZeni Spatné trakce, obzvlasté na povrchu se Spatnou ptilnavosti (mokro,
snih, led)

e V¢tsi zatizeni pfedni napravy, jsou potieba vétsi sily na fizeni, a proto je nutné pouziti
posilovace fizeni

e Dlouh¢ vyfukové potrubi (vyssi hmotnost), jez je namahano na ohyb

e Vyssi opotiebeni prednich pneumatik

e Horsi rozlozeni brzdnych sil (75% ptedni a 25% zadni naprava)

e Problém s pouzitim deformacnich zén, které by byli dostate¢né poddajné pro absorpci
energie pii ndrazu, protoze pohonnd jednotka je velmi tuhé a nepoddajné téleso
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3.2.2. Motor uloZeny v predni ¢asti vozidla se zadni pohanénou napravou

to z konstrukénich a trakénich diivodl. Motor uloZeny v piedni ¢asti vozu mél lepsi chlazeni a
konstrukce predni fiditelné napravy bez hnacich poloos mohla byt jednodussi.

Podle rozmisténi motoru, pfevodového uUstroji a diferencialu, 1ze rozdélit tuto koncepci do
dvou podskupin. Motor je ve vétsing piipadli ulozen podélné, kvili jednodussimu napojeni
hnaci htidele, ktera vede k zadni naprave [6], [7].

- Motor s pfevodovkou ulozeny u pfedni napravy a diferencidlem u zadni népravy
(Catherman, BMW MS5, Ford Siera, Opel Omega)

0 Kompaktnéjsi provedeni, méné prostorové narocné (obzvlasté v prostoru zadni
napravy, prevodovka je ulozena ve stfedovém tunelu mezi fidicem a
spolujezdcem

- Motor uloZeny u pfedni napravy a pfevodovka s diferencidlem lezi u zadni napravy,
nazyvana Transaxle (Alfa Romeo GTV, Alfa Romeo 75, Ferrari 550 Maranelo, M-B
SLS AMG)

0 Lepsi pro rozlezeni hmotnosti mezi ptedni a zadni népravou, jez vede k lepSim
jizdnim vlastnostem, proto je tato koncepce pouzivana ptrevazné u sportovné
zamé&fenych vozl

U klasické koncepce je motor uloZen vétSinou podélné mezi pfednimi koly nebo za piedni
napravou, pro lepsi rozlozeni hmotnosti mezi jednotlivé népravy.

Vyhody:

e Malé zatizeni v ulozeni motoru, protoze celkovy pievod je ulozen v diferencialu na
zadni naprave

e Pii plném zatiZeni motoru je vétSina vahy na hnané zadni naprave, lepsi trakce hnaci
sily

e MozZnost pouziti vice variant u pfedni napravy

e Rovnomérngjsi opotiebeni pneumatik

e Nekomplikovany fadici mechanismus

e Moznost pouziti dlouhé¢ho vyfukového potrubi, a tim vice moznosti pro optimalni
naladéni a odizolovani, ale na tkor zvySeni hmotnosti

e Dostatec¢ny prostor pro fidici mechanismus

Nevyhody:
e Nestabilni chovani pii akceleraci (pfetacivost), které ale mize byt korigovano
nastavenim predni napravy
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e PietaCivé chovani pfi prijezdu zatackou (v nékterych piipadech je to bréno jako
prednost, napt. u sportovnich vozil)

¢ Nutnost stfedového tunelu s hnaci htideli po celé délce podlahy vozu

e Prostorové omezeni v pfedni i zadni ¢asti vozu

3.2.3. Motor uloZeny v zadni ¢asti vozidla se zadni pohanénou napravou

Motor s pfevodovkou a diferencidlem je spojen s pohanénou zadni népravou, a v nékterych
ptipadech i pohonem vSech kol. Tuto koncepci l1ze opét rozdélit do dvou podskupin podle
umisténi motoru vici zadni néprave [6].

- Motor uloZen za zadni napravou (Porsche 911, Skoda 120)
0 Horsi rozloZzeni hmotnosti mezi napravy
0 Hodné pretaivy charakter vozu (lze eliminovat vhodnou zadni ndpravou, napft.
Porsche LSA systém s virtudlni rejdovou osou)
0 Moznost pouziti i druhé fady sedadel
- Motor ulozeny pied zadni napravou (také nazyvan jako koncepce s motorem
uprostied), (Ferrari 458, Porsche Carrera GT, Radical SR3...)
0 Pouze dvousedadlova karoserie
0 Nejvyhodné;jsi pro rozlozeni hmotnosti a jeji optimalni nastaveni
0 Nejmensi moment setrvacnosti ze vSech koncepci, vhodné pro rychlou zmenu
smeéru

Vyhody:

e Velmi dobré akceleracni vlastnosti (dobra trakce)

e Vhodné rozlozeni brzdnych sil mezi napravy

e Lehké fizeni, diky nezatizené predni népravé (u nékterych vozii bez nutnosti
posilovace fizeni, coz ptispiva k lepsi komunikaci vozovky s fidicem)

e Pfedni naprava je neomezena motorem, a pokud je pouzito ulozeni motoru pred zadni
napravou, je 1 menSi omezeni zadni ndpravy pouze diferencidlem, piipadné
pievodovkou

e Neni potieba stfedovy tunel nebo pouze maly

e Dobré sportovni vlastnosti vozu

e Sir$i moznost pouziti deformaéni zény proti ¢elnimu narazu

Nevyhody:
e Méné¢ stabilni chovani pii akceleraci
e Velka pretacivost v zatacce
e Obtizné optimalni naladéni vyfukového potrubi, protoze je pfilis kratké, ale o to lehc¢i
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e Piili§ dlouhy a tézky chladici systém motoru, pokud je chladi¢ umistén v piedni ¢asti
automobilu

e Komplikované, bezpecné ulozeni palivové nadrze

e Nutnost zkuseného fidice, obzvlasté pii zhorSenych povétrnostnich podminkach jako
je dést’ a snih

3.2.4. Pohon v$ech kol

U automobild s vy$§im vykonem nebo na povrchu s nizkym koeficientem tteni (0,1 — 0,3)
nastdva problém s prenosem hnaci sily. Hnaci sila proudi prostfednictvim kol/pneumatik na
vozovku. Pokud je vice pohanénych kol, pak je i lepsi pfenos hnaci sily.

— Motor uloZeny u piedni napravy
— Motor ulozeny u zadni ndpravy

Vyhody:
e Lepsi trakce
e Lepsi akcelerace na nizsi prevodové stupné
e Redukuje citlivost na bo¢ni vitr
e Rovnomérné opotiebeni pneumatik

Nevyhody:
e Hluk od pohonného ustroji
e Vyssi hmotnost
e Vyssi spotieba paliva (5-10%)
e Slozitost hnaciho ustroji
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4. Karoserie, podvozky (bodys, chassis)

4.1. Historie

V prvni dekdd¢ automobilového vyvoje veskeré osobni i ndkladni automobily pouzivaly
podvozek (Chassi) jako zakladnu pro cely viz. Karoserie (body) bylo pfipevnéno na
podvozek. Takto navrhnuty podvozek se nazyval podvozkova karoserie (,,rolling chassi) a
zahrnoval zebifinovy ram jako patet celého systému, ktery byl tvofen motorem, hnaci hiideli,
ptfevodovkou, pfednim a zadnim zavéSenim kol s odpruzenim a fizenim.

V roce 1922 automobilka Lancia pfedstavila automobil Lambda s podvozkem, ktery nesl
vnitini strukturu karoserie, jez sméfovala k vyhoddm samonosné karoserie. Dnes pouzivaji
vSechny osobni automobily samonosnou karoserii (unibody design). Pouze terénni
automobily a uzitkové vozy stdle vyuzivaji samostatny podvozek a karoserii, jednd se
prevazné o zZebiinovy ram. I kdyZ moderni vozy SUV jsou jiz vybaveny také samonosnou
karoserii, jelikoZ jsou navrhovany pfevazné pro pohyb po zpevnénych komunikacich a ne
v tézkém terénu, kde by se projevily vyhody zebfinového ramu. Torzni tuhost karoserie mize
mit také vliv na jizdni komfort a ovladatelnost vozidla [7].

4.2. Druhy karoserii a podvozki

Karoserii s podvozkem lze rozdélit do tfech zakladnich skupin. Na podvozkovou (Rolling
chassi), polonosnou (Subframe) a samonosnou karoserii (Monocouge, Unitbody design).

4.2.1. Podvozkova karoserie

Jak jiz bylo zminéno, pouzivala se v prvopocatcich automobilového inZzenyrstvi, a dnes ma
tato konstrukce uplatnéni pouze u terénnich nakladnich automobild.

Na samostatny podvozek je pfipevnén motor, hnaci Ustroji, podvozek, fizeni a karoserie.
Podvozek tvoftil jakousi zakladovou desku, na kterou se vSe dalo jednoduse namontovat.
Vyhodou této konstrukce byla levna vyroba a velka tuhost samotného podvozku, proto se
stale pouziva a u terénnich automobilii. VSechny sily a momenty které jdou ze zavéSeni
naprav, ulozeni motoru, hnaciho ustroji, zachycuje pouze podvozek. Sily se totiz nerozkladaji
do celé karoserie, proto musi byt podvozek bytelny, a tedy také tézky.

Ramy jsou obvykle tvofeny jednim az dvéma hlavnimi profily (podélniky) spojenymi
mensimi profily (pficniky). Mohou mit riizna uspofadani, napt. tvar pismena X, zebtik nebo
pater téla [6].
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Obr. 6 podvozkova karoserie. [6]

Priklady podvozkové karoserie:

Obr. 8 Zebrinovy ram. [6]
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Obr. 9 Krizovy ram. [6]

Obr. 11 Paterovy ram. [6]
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Obr. 13 Paterovy ram rozvidleny. [6]
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4.2.2. Polonosna karoserie

Polonosna karoserie je karoserie, kterd je rozebirateln¢ spojena s podvozkem. Podvozek zde
stale slouzi k uchyceni zavéSeni, ale zatizeni, které vznikad pii jizd¢, je rozdéleno mezi
podvozek a karoserii [6].

Obr. 14 Polonosna karoserie. [6]

4.2.3. Samonosna karoserie

Karoserie je nerozebirateln¢ spojena s podvozkem vozu. Toto provedeni nema samostatny
podvozkovy ram. Zavéseni s odpruzenim kol, motor s hnacim ustrojim jsou pfipevnény piimo
nebo prostiednictvim pomocnych rdmu do karoserie. Hlavni vyhodou samonosné karoserie je
jeji lehkost a ptitom velkd tuhost. Namahani od vné&jSich i vnitinich sil a momenti je
rozdéleno do celé karoserie (samoziejme, jsou vice a méné namahand mista). Umoznéni
pouzit podvozkovou platformu pro vice modeldi (napt. Skoda Octavia, VW Golf, Seat Leon
atd.). Jeji nevyhodou jsou velké investi¢ni ndklady pro zavedeni velkosériové vyroby [6].
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Obr. 15 Samonosna karoserie. [6]

e Piihradovy rdm

Nejedna se o klasickou samonosnou karoserii, ale spiSe o nosny ram, do kterého je
vSechno uchyceno podobné jako u samonosné karoserie, ale samostatné panely
karoserie lezi az na tomto rdmu a nejsou funkéni sloZzkou, jez by absorbovala vnéjsi
nebo vnitini sily a momenty. Zatizeni od kol, motoru, hnaciho tustroji ptisobi na
samotny piihradovy ram. Tyto rdmy jsou nejCastéji pouzivany a sportovnich vozl
s malou produkci, nejsou potieba vysoké investice do vyroby klasické samonosné
karoserie a pfitom si zachovévaji dostate¢nou torzni tuhost a hlavné nizkou hmotnost.
K nizké hmotnosti u sportovnich automobilli také prispivaji panely karoserie
vyrobené z kompozitu, tenkych platd hliniku atd. [6].

4.3. ZavéSeni kol (napravy), geometrie
Podvozek plni n€kolik rozmanitych ukold.

e Spojuje kola s karoserii a pfenasi veskeré podélné, pfi¢né a vertikalni sily a momenty
e Dovoli volny pohyb kolem okamzitych bodi otaCeni (Momentary poles) bez zasahu
do ostatnich casti

Zékladni veli¢iny geometrie podvozku

e Sbihavost, rozbihavost (toe-in/out)
e (Odklon kol (wheel camber)

e Zavlek kola (wheel castor)

e Rozvor naprav

e Rozchod kol

e Ptiklon
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e Zaklon

e Polomér rejdu

e Diferencni thel rejdu

e Dovoluje pohyb kola nahoru a dold (bump and rebounf motion)
e Pérovani kol/karoserie

¢ Tlumeni kol a pohybt karoserie

Kinematick¢ a elasto-kinematické vlastnosti naprav definuji jizdni komfort, fidici
charakteristiku a bezpe¢ny provoz vozidla [7].

4.3.1. Piehled druhi naprav
4.3.1.1. Tuha naprava (solid axle)

Tuha naprava byla v hojné miie pouzivana pted druhou svétovou valkou, jednalo se pirevazné
o nepohanénou predni népravu (dead axle) a pohdnénou zadni napravu (live axle). U tuhé
napravy je skiin diferencial pevné spojen s bo¢nimi trubkami, ve kterych rotuji poloosy, takze
jsou obé¢ kola kinematicky spojena, jsou tedy na sobé€ zavisla. Tento druh néprav je nazyvan
zavislym zavéSenim [6], [7].

Vyhody:
e Levnd na vyrobu
e Jednoduchost
e Robustni/ bytelna, proto se pouziva u terénnich a nédkladnich automobilt
e Konstantni odklon pii klopeni karoserie
e Konstantni odklon, sbihavost, rozchod pii proprseni
e Zachycovani bo¢nich momenti Panhratskou ty¢i nebo Wattovym piimovodem

Nevyhody:

e Velmi vysokd neodpruzena hmotnost

e Vzijemné ovlivitovani kol pfi jizd€ pfes nerovnosti (odklon se méni na obou kolech, 1
kdyz jede ptes ptekazku pouze jedno)

e Zmeéna zatizeni pohdnénych kol pfi jizdé, vlivem ptivadéného tocivého momentu

e Mald moznost nastaveni kinematickych, pfipadné elasto-kinematickych vlastnosti
naprav

e Vyzaduje velky zastavbovy prostor

e Nelze vyuzit ,,bump streer (zména geometrie naprav pii proprseni, zména odklonu a
hlavné sbihavosti)
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Obr. 16 Tuha naprava. [7]
4.3.1.2. Naprava De-Dion

Néprava De-Dion vychazi koncepéné z tuhé napravy. Jedna se tedy o zavislé zavéSeni. Ma
stejné kinematické vlastnosti jako pohanénd tuha naprava, ale diferencial je pfipevnén ke
karoserii, a proto je Casti odpruzenych hmot. Neodpruzend hmotnost napravy De-Dion je
mnohonéasobné mensi u tuhé napravy.

Vyhody a nevyhody jsou témeéi identické jako u tuhé napravy, jen je men$i neopruzena

hmotnost na tkor robustnosti a ochrané diferencialu a poloos.

transaxle gearbox
and differential

diagonal trailing arm

connecting tube

watt linkage

Obr. 17 Naprava De-Dion. [7]
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43.1.3. Kyvadlova tihlova niprava (Semi trailing axle,Sikmy zavés)

Kyvadlova naprava se pouziva jako zadni naprava. Osa kyvani ramene v pidorysu Sikma a
vétSinou 1 vnarysu, coz vyvolava nedotaCivy ucinek pifi bump steeru (samotizeni).
Kyvadlovou thlovou napravu pouzivala automobilka BMW (dnes nahrazena viceprvkovou),
kterd ji dovedla témet k dokonalosti. Tato naprava ma velky podil na dnesni sportovni imagi
zancky BMW [6], [7].

Vyhody:
e V¢Etsi moznost nasteveni oprati tuhé naprave (sklon ramen v narysu a pidorysu)
¢ Niz8i neodpruzena hmotnost
e Jedna se o nezavislé zaveéseni (pravé a levé kolo se neovliviiuji navzajem, neuvazujem
stabilizator)

Nevyhody:
e Nutnost vice mista pro zastavu
e Ne tak dobr¢ kinematické a elasto-kinematické vlastnosti jako viceprvkova naprava

Diagonal link ( semi trailing) axle of
BMW 1500

[T %

Obr.18 Kyvadlova uhlovad naprava. [7]
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4.3.1.4. Klikova naprava

Néprava je tvofena podélnymi rameny, jez se kolmo kyvou vzhledem k podélné roviné
vozidla. Dnes se jiz moc nepouziva, pokud ano, tak pro zadni nepohédnénou napravu [6], [7].

Vyhody:
e Jednoducha konstrukce a vyroba
e Zabira malo mista, 1ze dosdhnout velkého zavazadlového prostoru

Nevyhody:
e Zvétsené klopeni karoserie v zataCce
e Ke zmén¢ odklonu dochazi jen pfti klopeni karoserie (nemozné vhodné redukovat
odklon kol kinematicky)
e Pietacivy charakter (deformace ramen)

4.3.1.5. Klikova naprava spirazena (Twist beam axle)

Typoveé je spfazend naprava na pomezi mezi zavislym a nezavislym zavéSenim. Podélna
ramena (podobnd jako u klikové népravy) jsou navzdjem spojena tuhou ptickou, jez zde
pusobi jako stabilizator. Kombinuje nizkou cenu s fadou vyhod. Misto mezi rameny lze vyuzit
pro palivovou nadrz nebo dals$i misto pro zavazadlovy prostor. Kinematickym nevyhodam pii
pusobeni boc¢ni sily musi byt vénovand specialni pozornost. Spfazena naprava ma pretacivy
charakter [6], [7].

V soucasné dobé se jedna o velmi rozsifenou napravu, ktera je velmi levna na vyrobu a ma
nizké zéastavbové ndroky a Ize ji jednoduSe pouZit pro vice druht karoserii.

Vyhody:
e Jednoduchd mont4dZ a demontdz
e Mialo casti, nejsou tfeba zadna ramena a tyce
e Nizkd neodpruzena hmotnost
e Jednoduchd montéaz pruzicich a tlumicich prvkt
e Torzni pficka funguje zaroven jako stabilizator
e Moznost jednoduse ovlivnit anti-lift vlastnosti zadni ¢asti vozu

e Mald zména odklonu a rozchodu pfi propruzeni

Nevyhody:
e Jen pro nepohanéné napravy
e Vysoké namahdni svarovych spoji
e Vysoké napéti v torzni piicce
e Vzijemné ovliviiovani kol
e Omezené moznosti ovlivnit chovani kinematikou ¢i elastokinematikou
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Twist beam axle of

Audi A2

Obr. 19 Klikova naprava sprazend. [7]

4.3.1.6. LichobéZnikova naprava (double wishboune axle)

Jedna se o nezavislé zavéSeni. Zavéseni jednotlivych kol se skldda ze dvou ramen. Ramena
jsou obvykle trojuhelnikového tvaru, spojnice jejich krajnich bodi tvofi lichobéznik, proto
cesky nazev lichobéznikova naprava. Lichobéznikovou napravu lze pouzit jak pro ptfedni, tak
i pro zadni kola. Diky moZnostem rtizné¢ho nastaveni a vhodnym kinematickym vlastnostem,

je hojné€ pouzivéana u sportovnich automobili [6], [7].

Vyhody:
e Velmi dobré kinematické vlastnosti
e Moznost rozsahlého nastaveni (poloha bodu klopeni, délka ramen, elasto-kinematika)

e Nizkéd hmotnost
e Riiznorodé¢ ulozeni pruzin a tlumicu (push rod, ,,prepakovani‘)

Nevyhody:
e Nutny velky zastavbovy prostor (zabira misto pro motor nebo kufr)

e Drahé na vyrobu

vvvvvv

e Slozitéjsi konstrukce
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Obr. 20 Lichobéznikova naprava. [6]

4.3.1.7. Vzpéra McPheroson (Mc Pherson strut)

Népravy McPherson také spadaji do kategorie nezavislého zavéSeni. Vychazi
z lichobéznikové napravy, kde je horni rameno nahrazeno posuvnym vedenim. Néaprava je
slozena ze spodniho ramene, vétSinou trojihelnikového tvaru. Rameno je spojeno s pficnou
vzpérou tvofenou tlumi¢em a pruzinou, horni ulozeni tlumice, pruziny musi umoznovat fidici
pohyby kola a pfitom by nemélo dochazet ke spiralovitému natahovani Sroubové pruziny,
proto je pruzina ulozena do karoserie pies lozisko nebo pryzovy element. V dnesni dobé¢ se
jedna o nejpouzivanéjsi zaveéSeni pro predni ndpravy u osobnich automobilt. [6], [7].

Vyhody:
Dobré jizdni vlastnosti za piijatelnou cenu

Malé¢ prostorové omezeni (mensi omezeni motorového prostoru nebo kufru)

Nizké vyrobni naklady

Nizk4 neodpruzend hmotnost

Nevyhody:
e Horsi vedeni kola (oproti lichobéznikové naprave)
e Nutnost mohutnéjsiho tlumice a pruziny (vétsi tieci plochy v pistnici, pfi piejezdu pies
malé nerovnosti miize dochazet k ¢astecnému zablokovani tlumice)
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e Horsi kinematické vlastnosti nez lichobéznikova néprava nebo viceprvkova (u zadni
napravy)

e Znateln€ rozdilné hnaci sily mezi pravym a levym kolem piedni népravy, tzv. ,,tahani
za volant* u automobili s pfednim pohonem a vysSim vykonem (cca od 200HP) je to
zpiisobené polohou rejdové osy viiéi plisobisti hnaci sily (vznik momentu). Casteéné
vyfeSeno modifikaci od Revo Knuckle od Fordu

Obr. 21 Ford Revo Knuckle, Ford u sportovniho modelu Focus RS s vykonem 300HP a
pohanénou pouze predni ndapravo, pouzil zavéseni vychazejici z napryv McPherson, ale
posunutou virtuadlni rejdovou osou blize k piisobisti hnaci sily (blize ke kolu, vzddlenost mezi
rejdovou osou a silovym pusobistem tvori rameno momentu), tim se podstatné snizuje moment
vznikajici na kolech, ktery pri ruznych trakcénich podminkach mezi levym a pravym kolem
zpiisobuje nechténé otaceni volantu a staceni kol kolem rejdové osy. [7]
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McPherson strut

Obr. 22 Vzpera McPherson u Porsche 911. Neobvykle velky zavlek prednich kol. Je zde kvuli
nizsimu hornimu uloZeni tlumici vzper, a tim lepsi aerodynamice sportovniho vozu, a také pro
veétsi stabilitu pri bocnim ruseni ve vysokych rychlostech (disturbulencich). [7]

4.3.1.8. Vice prvkové zavéseni (Multi link axle)

Vice prvkové zavéSeni nam nabizi vysokou volnost designu. Tlumice, geometrie a elasto-
kinematika muze byt navrhnuta piesn¢ podle toho, co je pozadovano od automobilu.
Konstrukéné se jedna o systém podélnych a ptiénych ty¢i riznych délek, tuhosti a uspotradani,
pouzivaji se tii, Ctyf a pétiprvkové provedeni naprav. Velmi Casto pouzivana jako zadni
pohanéna 1 nepohanéna néaprava [6], [7].

Vyhody:
e Velmi dobré vedeni kola
e Velmi dobré jizdni vlastnosti a jizdni komfort
e Velké mnozZstvi nastaveni geometrie
e Velmi vhodné pro vyuziti elasto-kinematiky
e Mensi neodpruzena hmotnost
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Nevyhody:
e Vysokd vyrobni cena
e VEtsi prostorova naro¢nost (omezeni motorového/tlozného prostoru)
e Slozité nastavovani geometrie (pfi servisu)

Multi link axle

Obr. 23 Zadni viceprvkova naprava LSA, Porsche 911, diky motoru ulozenému za zadni
napravou ma 911 velky sklon k pretacivéemu chovani. Proto byla vyvinuta zadni viceprvkova
naprava s virtualni rejdovou osou, ktera lezi vné kola. Diky elasto-kinematickym vlastnostem

meéni sbihavost na zadnich kolech pri zatizeni bocni, hnaci a brzdnou silou do sbihavosti a tim
potlacuje pretacivost. [7]
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5. Charakteristika prioritnich bodd konstrukce > 01:

Popis, zdlivodnéni a feSeni stéZejnich bodl konstrukce u automobilu )’ 01.

1) Hmotnost

2) Poloha tézisté

3) RozloZeni hmotnosti na napravy
4) Zavéseni PN a ZN

5) Moment setrvacnosti

5.1. Hmotnost

Nejvice ovliviiuje jizdni dynamiku. V ptipadé, ze je hmotnost nizsi, sta¢i mensi motor pro
dosazeni minimaln¢ stejnych dynamickych vlastnosti. Pfi niz$i hmotnosti ptisobi béhem
prujezdu zatackou na automobil mensi setrvacné sily, pneumatiky jsou pak méné zatézovany,
lze pouzit mensi rozmér kol, menSi primér brzd, a tim podstatn¢ snizit neodpruzenou
hmotnost.

Reseniu Y 01
dostate¢nou torzni tuhost. Zplisob pfipevnéni panelli karoserie na ram je podminén uzitim
druhu lehkého materidlu napt. sklolaminat, carbon, hlinik...

5.2. Tézisté

vvvvvvvv

k vétsSim pohyblim karoserie béhem zataceni, akcelerace a decelerace. Coz zpiisobuje vétsi
klopeni a klonéni karoserie, dochazi k vyraznéjSimu load transferu a ke snizeni rychlosti pii
prujezdu zatackou. Prili§ velké pohyby karoserie béhem klopeni a klonéni Ize redukovat
vhodnym umisténim bodu klopeni a klonéni naprav, rozchodem kol, tuhosti pruzin, a
konstrukeci stabilizatoru. Tato feSeni vSak (tyto redukce) pfindsi jiné problémy - napi. zhorSeni
jizdniho komfortu, odskakovani kol od vozovky na nerovném povrchu a tim zhorSeni trakce.

a2

milimetr.

Reseniu Y 01

N a2

Cvwr

je Castecné prejat ze zavodnich vozl, hlavné formulovych kategorii, kde zavodnik témét lezi.
Pro > 01 jsem provedl simulaci posedii, empiricky vyhodnotil nejvhodnéjsi polohu pii
zachovani komfortu posedu s dostatecné nizkou vyskou mezi panevni oblasti a temenem
hlavy.
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5.3. Rozlozeni hmotnosti mezi PN a ZN

RozloZeni hmotnosti mezi napravy je parametr, ktery velmi ovlivituje jizdni vlastnosti. Pomér
hmotnosti mezi PN a ZN se pro kazdy typ automobilu odviji od jeho zaméreni. Vliv rozlozeni
hmotnosti je nejvice patrny pii prijezdu zatackou, je jednim z parametri, ktery urcuje, zda
vliz ma pretacivé (vice hmotnosti na ZN) nebo nedotac¢ivé (vice hmotnosti na PN) chovani.
Piisobi také na trakci hnaci népravy, pokud nejsou pohanénd kola dostateCné zatizena,
pneumatiky nepienesou pozadovany vykon motoru.

Reseniu Y 01

Piivodni zamér pouzit podélné ulozeny ¢tyi-valcovy motor VW 1,81 Turbo, tedy motor s dost
vysokou hmotnosti (motor 140kg a pievodovka 60kg), ktery neumoznil vhodné naladéni
rozlozeni hmotnosti pfi zachovani zvolené¢ho rozvoru naprav (2350mm), byl u posledni verze
po prostudovani alternativnich moZnosti a zvaZeni vSech souvisejicich aspekt vyloucen. U
posledni verze je proto pouzit motocyklovy motor s pfevodovkou Suzuki Hayabusa 1,31.
Motor s pievodovkou je ulozen napii¢ pfed zadni napravou a pohani pies fetézovy prevod
diferencial Quaife na zadni népravé. Varianta s motocyklovym motorem je podstatné lehci
(motor 68kg a prevodovka 30kg), a diky fetézovému pievodu dovoli jednodussi korekce
rozvoru, a tim nastavit pozadované rozlozeni hmotnosti. Tyto pfednosti jsou pro ucel vozu

vvvvvvvvvvvv

motoru, mazani s mokrou skfini atd.

5.4. Zavéseni

Problematika popsana v odstavci lichobéznikova naprava (4.3.1.6.).

U automobilu ) 01 je pouzito lichobéznikové zaveéSeni. Pro dosazeni co nejlepSich
kinematickych vlastnosti byla zvolena délka spodniho ramene vyrazné del$i nez u horniho
ramene. Konec spodniho ramene se pohybuje po trajektorie s vét§im polomérem nez koncovy
bod u horniho ramene. Pfi propruzeni kola dochézi k vyrazné zméné odklonu k negativnim
hodnotam, a tim by m¢la byt ¢astecné kompenzovana zména odklonu ke kladnym hodnotam,
kterd je zplUsobena pohyby karoserie. Bocni sila piisobici na pneumatiku se diky této
kompenzaci odkloni nebude tolik snizovat a umozni rychlejsi prijezd zatackou.

5.5. Moment setrvac¢nosti

Moment setrvacnosti ovliviiuje rychlost reakce automobilu na pohyby volantu. Pokud je
moment setrvacnosti velky, automobil mé pomalejsSi reakce na zménu sméru, ale mize
pusobit predvidatelnéji, Citelnéji, a tim se stdva pouzitelnéjsi pro Sir$i spektrum fidich. U
zévodnich a sportovnich vozl, kde se pocitd s vySSim stupném fidiCovych schopnosti a
rychlejsich reakcei, je nutny co nejniz§i moment setrvacnosti, ktery umoznuje co nejrychlejsi
odpovéd’ na korekce volantu, a tim Setfi cas na meéfeném useku.
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Reseniu Y 01
Sportovni automobil ) 01 potiebuje nizky moment setrvacnosti, ztoho divodu jsou
jednotlivé dil¢i prvky rozmistény v co nejveétsi blizkosti t€zisté, napt. nadrz je uloZena napfic

vvvvv

umisténo po stranach vedle fidic¢e a spolujezdce.

Obr. 24 Rozmisteni diilezitych hmotnostnich dilit ve voze s ohledem na moment setrvacnosti.
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6. Postup reSeni jednotlivych konstruk¢nich bodi vozu > 01:

6.1. Prace v programech:
CATIA V5 R18

e Zhotoveni figuriny

e Shromazdovani potfebnych dat k motoru, pirevodovce, diferencidlu, baterii a tvorba
jejich modeld

e Navrh rozvoru naprav a rozchodu kol

e Konstrukce rdmu

e Reseni palivové nadrze a jeji umisténi

e Lad¢ni té€zisté a rozlozeni hmotnosti na népravy

o Uprava délky ramen a konstrukce bodii klopeni a klonéni

e Tvorba stfednicového modelu pro import dat do programu ANSYS

ANSYS 12.0

e Pfifazeni danych profill trubek k danym stfednicim

e Zhotoveni funkéniho zavéseni s typem odpruzeni push-rod
e Vypocet torzni tuhosti ramu

e (Odladéni ramu

ADAMS VIEW 2007

e Zhotoveni modelu PN a ZN podle naméfenych pozic bodi z CATII
e Simulace zdvihu kola
e Ladéni sbihavosti a odklonu
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7. CATIE V5 R18

7.1. Zhotoveni figuriny

Model fidic¢e (figuriny), poslouzil pti konstrukei jako prvek urcujici hlavni rozméry kabiny
vozu a také ovlivnil volbu rozvoru naprav (ur¢oval minimalni hodnotu). Déle poslouzil pfi

Vv

posadkou a prazdnym vozem.

Zakladni rozméry figuriny jsou prevzaty z bakalaiské prace 3D CAD MODEL FIGURINY
CLOVEKA, Kubo Miroslav [14]. Pfevzaté rozméry konéetin odpovidaji muzské postavé o
vysce 180 cm, ale pro viiz ). 01 byla zvolena hmotnost o 18kg vyssi. Poloha koncetin a
celkova ergonomie posedu vychazi z provedenych méfeni.

Obr. 25 Sedici figurina.

Hmotnost fidice: 85-90kg

Hmotnost skofepinového sedadla: 5-10kg
Celkova hmotnost: 95kg

Vyska fidice ve stoje: 180cm
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Obr. 26 Posed ridice v Y, 01, zakladni rozmery [mm], bocni pohled.

Obr. 27Posed ridice v Y. 01, zdkladni rozmery [mm], horni pohled.
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7.2. Motor s prevodovkou Suzuki Hayabusa

Motocyklovy motor Suzuki Haybusa 1,31 je jednou z nejvice pouzivanych motorizaci pro
pohon lehkych sportovnich vozli o hmotnosti mezi 400-600kg. Jeho popularita je dana velmi
dobrymi vykonovymi parametry pochdzejicimi jiz ze sériové vyroby, a rozsdhlou moznosti
Giprav motoru pii zachovani dostateéné spolehlivosti. Uprav motoru je §iroké spektrum, napf.
od zakladni pfestavby motoru na mazani se suchou skiini, zménou objemu, pfepliiovani
turbodmychadlem az po stavbu motoru V8 vychazejiciho ze dvou motorti Haybusa.

Pro viiz )’ 01 nejlépe vyhovuje varianta od americké motorarny Hartley Enterprises. Jedna se
o modelovou specifikace H2 BUSA, vychazejici ze sériového provedeni, s upravou na mazani
se suchou skiini a moznosti volby zvétSeni objemu motoru a piepliovani.

Technicka data motoru H2 BUSA:

e Radovy &tyfvalec o objemu 1,3-1,61
- 81mm vrtani x 63mm zdvih (1.3 1)
- 84mm vrtani x 63mm zdvih (1.4 1)
- 8lmm vrtani x 72mm zdvih (1.5 1) — doporuceno pro piepliiovani turbem
- 84mm vrtani x 72mm zdvih (1.6 1)

e Viaha motoru s pfisluSenstvim: 63kg

e Vykon motoru 175-250HP 1 vyssi ve varianté s turbodmychadlem

e Maximalni otacky 11000/min

e Viha motoru s pievodovkou a naplnémi: 100kg (odhadnuto)

Obr. 28 Zjednoduseny model motoru H2 BUSA s prevodovou skiini z motocyklu.
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Obr. 29 Zakladni rozmery [mm] motoru H2 BUSA(Celni a bocni pohled). [8]

Obr. 30 Zdkladni rozmeéry [mm] motoru H2 BUSA(zadni a pravy pohled). [§]
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7.3. Diferencial Quaife

Na zadi napravé je uloZen u vozidla ) 01 samosvorny diferencial od Britské firmy Quaife
uréeny pro automobily, které vyuzivaji mototcyklovy motor a zadni napravu pohani pomoci
fetézového prevodu. Motocykly vétSinou nedisponuji zpétnym chodem, ktery je potiebny u
automobilt. Jelikoz je zde pouzita prevodovka také z motocyklu, kterd neni vybavena
zpateckou, nebyl tento problém fesen v ramci této diplomové prace. Zpétny chod lze vyiesit
az v oblasti diferencialu, kde se pouzije mechanismus pro zménu smyslu otaceni.

Obr. 31 Chain-drive Quaife LSD differential QDF7ZR.[9]

Obr. 32 Zjednoduseny model diferencialu Quaife s hmotnosti 7,5kg.
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Obr. 33 Zdkladni rozmeéry diferencialu Quaife QDF7ZR [in]. [9]
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7.4. Rozvor naprav

Rozvor naprav ovliviiuje stabilitu a obratnost automobilu. Delsi rozvor je vhodnéjsi pro
stabilitu ve vysSich rychlostech, naopak krat$i rozvor zarucuje lepSi ovladatelnost béhem
zataceni (Iépe meéni smér). Automobil )’ 01 disponuje krat§im rozvorem nez bézné vozy, ale
v tfid¢ lehkych sportovnich aut spada do rozmezi pouzivanych rozvori naprav.

Porovnéni rozvort naprav automobilll kategorie lehkych sportovnich vozu:

Ariel Atom: 2345mm
Lotus Elise: 2300mm
Radical SR3: 2210mm
> 01: 2350mm

Obr. 34 Rozvor naprav [mm].
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7.5. Rozchod kol

Vv v

2%

hodnota rozchodu kol u ) 01 dosahuje horni hranice pouzivané u této kategorie vozi.
Rozchod kol na voze )’ 01 je pro ptedni i zadni napravu shodny, rizné jsou rozméry kol a
pneumatik.

Srovnani rozchodii a velikosti kol na pfedni a zadni napravé automobilli kategorie lehkych
sportovnich vozl:

Ariel Atom
e Rozchod kol
0 PN: 1600mm
0 ZN: 1600mm
e Rozmér kol
o PN:RI5
0 ZN:RI15

Lotus Elise
e Rozchod kol
0 PN: 1457mm
0 ZN: 1507mm
e Rozmér kol
o0 PN:RI6
0 ZN:R17

Radical SR3
e Rozchod kol
0 PN: 1550mm
0 ZN: 1555mm
e Rozmér kol
o PN:RI5
0 ZN:R16

> 01
e Rozchod kol

0 PN: 1600mm

0 ZN:1600mm
e Rozmeér kol

o0 PN:RIl6

0 ZN:R17

Brno, 2010 50




Vysoké uceni technické v Brné DIPL OM OV A PRA CE Bc. Martin Straka

Fakulta strojniho inZenyrstvi

Obr. 35 Rozchod kol a celkova sirka na PN [mm].

Obr. 36 Rozchod kol a celkova sivka na ZN [mm].

Brno, 2010 51




Vysoké uceni technické v Brné DIPL OM OV A PRA CE Bc. Martin Straka

Fakulta strojniho inZenyrstvi

7.6. Konstrukce ramu ) 01

Konstrukei rdmu pro viiz ' 01 nejvice ovlivnily tfi pozadavky. Hlavnim poZzadavkem byla co

Cvwr

se jednalo o vliv aerodynamiky na automobil.

Hmotnost a torzni tuhost jsou dvé na sobé zavislé veli¢iny. Pro co nejniz$i hmotnost jsou
vhodné lehké trubky. Pro vysokou torzni tuhost ramu se vice hodi vétsi rozmér priméru
trubky a hlavné trojuhelnikovy profil vozu v podélné roving. Proto rdm ), Ol je navrhnut
z tenkosténnych trubek riznych profilii, ktery se jako celek pftiblizuje k trojuhelnikovému
profilu.

Jednotlivé profily trubek:

Primér [mm] Tloust’ka T[mm] Pouziti
45 2 Bezpecnosti a nosné prvky konstrukce
230 1,5 Nosné prvky a vyztuhy
225 1 Nosné prvky a vyztuhy
220 1 Vyztuhy
15 1 Vyztuhy

Tab. 1 Pouzité profily tenkosténnych trubek

Aerodynamické kritérium mélo podstatné nizsi vliv na konstrukci, jednalo se pouze o
teoretické predpoklady, protoze je potieba provést fadu vypocta a testovani. A hlavné neni
pfesné znama konkrétni podoba karoserie >, 01.
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Obr. 38 Zadni prostorovy pohled na cely ram.
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Obr. 39 Trojuhelnikovy profil ramu, bocni pohled (bocni profil).

Obr. 40 Symetricka trojuhelnikova koncepce pro lepsi privod vzduchu k chlazeni a sani

motoru umisténému po strandch, snizeni hmotnosti ramu a zvyseni torzni tuhosti, horni

pohled (horni pohled).
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v 2

7.

Obr. 42 Zdkladni vnéjsi rozmeéry [mm], celni pohled.
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Obr. 43 Zakladni vnejsi rozmery [mm], podlaha Y. 01, Fez paralelni rovinou s vozovkou.

Obr. 44 Zakladni rozméry [mm], bocni profil.
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obr. 45 Zdkladni rozmeéry [mm], bocni profil.

7.7. Palivova nadrz

2%

nachazejici se mezi sedadly a motorovym prostorem je trojuhelnikového profilu, ktery
vypliuje dutinu za opéradly sedadel. Tento profil se zdkladnou na podlaze > 0l snizuje

2

Objem: 41 1

Hmotnost pro urceni t€ziste: 45,5kg (odhad hmotnosti plné palivové nadrze)
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Obr. 46 Palivova nadrz umistéend mezi sedadly a motorovym prostorem.

Obr. 47 Rozméry palivové nadrze [mm].
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7.8. Poloha tézisté a rozloZeni hmotnosti na jednotlivé napravy

Vv v

a2

300 az 350mm. Automobil ) 01 je svétlou vyskou 100mm (nastaveni pro bézny provoz, na
okruhové jezdéni lze snizit), spada s vyskou t€zisté do rozmezi zadvodnich automobilti.

Pro automobil ) 01 s motorem uprostied a pohanénou zadni napravou bylo pozadovano
celkové rozlozeni hmotnosti 40% pro ptedni napravu a 60% pro zadni napravu. Tento pomér
hmotnosti zajist'uje dostate¢né zatizeni hnaci napravy a dobrou ovladatelnost pii zataceni.

Obr. 48 Zatizeni naprav, [10]

ZMA:O

w
Wf*L+LAf*L+DA*ha+?*ax*h+th*hh+ha*dh+W*h*sin6—W*c*c059=0

w
—WT*L+LAr*L+DA*ha+E*ax*h+th*hh+RhZ*(L+dh)+W*h*sin9+W*b*c059=O

2

zatizeni jednotlivych néprav. Viz je v klidu, zanedbavame vliv akcelerace, aecrodynamiky,
tazného zatizeni, trak¢ni silu a uhel stoupani.

Po zjednoduseni:

s 1z R P Wic
Statické zatiZeni pfedni napravy: Wy = -

© 14 i r o Wxb
Statické zatiZeni zadni napravy: W, = ;
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W Wew

Hmotnost vozu s naplnémi: W =339,727kg * g

Rozvor naprav: L = 2300mm

Poloha téZisté: b = 1423,554mm
¢ =937,446mm
h=332,747mm

339,727%937,446

Statick¢ zatiZeni predni napravy: Wy = ~350

= 1355kg *x g

339,727%1423,554

Statické zatizeni zadni napravy: W, = ——

= 204,2kg * g

U staticky zatizeného vozu ) 01 bez posadky, 39,9% hmotnosti leZi na pfedni ndpravé a
60,1% hmotnosti je ve prospéch zadni napravy.
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W Wew

Hmotnost vozu s naplnémi: W =428,333kg * g

Rozvor naprav: L = 2300mm

Poloha téZisté: b= 1366,521mm
¢ =983,479mm
h =346,653mm

428,333%933,479

Statick¢ zatizeni predni napravy: Wy = ~350

=117,1kg * g

e o 428,333+1366,521
Statické zatizeni zadni napravy: W, = — 0 249,1kg * g

U staticky zatizen¢ho vozu ) 01 s fidicem, 41,8% hmotnosti lezi na pfedni napravé a 58,2%
hmotnosti je ve prospéch zadni napravy.

Poloha t&zist€ 1 s posadkou automobilu ), 01 se podafila udrzet mezi hodnotami zadvodnich
automobilli. Tato hodnota splituje predpoklady dobrych jizdnich vlastnosti.
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Rozlozeni hmotnosti na népravy se samoziejm¢ méni se zatizenim fidiCem, ale stdle se
pohybuji velmi blizko pozadovanému poméru 40/60. Jsou zde mozné rezervy v nastaveni,
které by bylo potfeba provést az po zhotoveni findlniho modelu s karoserii a ostatnimi dily
vozu. Mozné upravy rozlozeni hmotnosti, lehké korekce pozice motoru ¢i rozvoru naprav.
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7.9. Navrh klopeni naprav

Kolem stfedu klopeni (roll centr) dochazi k pohybiim karoserie pifi zataceni. Vyslednice sil

vvvvv

Vvt

Pro vyslednou polohu je potieba provést fadu simulaci, méfeni a vypocti, do kterych je
zahrnut vliv pneumatik, tuhost pruzin atd. Vyska stfedu klopeni u >, 01 byla zvolena pro
uvodni studii okolo 100mm. Tento problém by mél byt feSen dalsi praci.

—

CENTERLINE f'_

INSTANTANEOUS CEN'

GROUND PLANE

ROLL CENTER
ol MASS
MASS CONCENTRATION
CONGENTRATION (REAR)
(FRONT) / MASS CENTROID AXIS
"/ __(STRAIGHT LINE APPROXIMATION) ;
MOMENT, /_ROLL AXIS - : MOME!
FRONT [ / RE

S R T L
Y. EHICLE CENTERLINE (BLAN VIEW) —~

/| \ROLL CENT

REAR
ROLL CEMTER, FRONT

Obr. 51 Konstrukce stredu klopeni (roll center). [11]
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7.9.1. Predni naprava

Pro koncep¢ni navrh vozidla ), 01 byla vyska stfedu klopeni pro pfedni napravu navrhnuta
100mm nad vozovkou.

Obr. 52 Predni ndaprava ), 01 s prisluSenstvim.

PN

T-s ridicem T-bez
___l__ ridice ;

3it0 stF . =
| i % 3
(I
g i [
= 235
/ stied klopeni_PN /‘ 15 £50
. ram E_01 osa symetrie E_01 800

Obr. 53 Konstrukce a hlavni rozmery [mm] stredu klopeni ve vysce 100mm na PNu)  01.
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Obr. 54 Celni pohled na polohu ramen u PN,

Obr. 55 Horni rameno predni napravy [mm].
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Obr. 56 Spodni rameno predni napravy [mm].
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7.9.2. Zadni naprava

Pro koncep¢ni navrh vozidla ) 01 byla vyska stfedu klopeni pro zadni napravu navrhnuta
116mm nad vozovkou.

Obr. 57 Zadni naprava ). 01 s prislusenstvim.

ZN

340

T-s ridicem T-bez
ridice
okamZity stfed
klapeni kj%
L]

7 —
/ gan | e—— ||
stied klopeni_2ZN / 15 650

ram Z_01 osa symetrie Z_01 200

632.5

6 196.4

116.25

—_— X

Obr. 58 Konstrukce a hlavni rozmery [mm] stredu klopeni ve vysce 116mm na ZNu ), 01.
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7,

%
=
=
i
P

Obr. 59 Celni pohled na polohu ramen u ZN.

Obr. 60 Horni rameno zadni ndapravy.
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Obr. 61 Spodni rameno zadni napravy [mm].

7.10.  Navrh klonéni karoserie a efekt anti - dive/squat

Kolem okamzitého stfedu klonéni (momentary pole) dochazi k pohybim karoserie pfi
akceleraci nebo deceleraci v podélné roviné vozu. Anti dive (anti squat pro zadni napravu)
konstrukce zavéseni redukuje pohyb piidé smérem dolii (potapéni) na predni napravé béhem
brzdéni nebo klesani zad¢ v pribehu akcelerace automobilu. U vozu ), 01 byl pouzit pouze
doporuceny sklon piimek prochdzejici okamzitym stfedem klonéni a stykem pneumatiky
s vozovkou. Vychozi thel, ktery svird pfimka s vozovkou byl zvolen pro piedni népravu 4° a
pro zadni napravu 7°. Stejn€ jako u klopeni karoserie by bylo potfeba provést rizné vypocty,
simulace a méfeni.

Brno, 2010 69




Vysoké uceni technické v Brné DIPL OM OV A PRA CE Bc. Martin Straka

Fakulta strojniho inZenyrstvi

Effect of an anti dive design

Obr. 63 Predni a zadni napravy vozu ), 01.
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Obr. 64 Konstrukce okamzitého stredu klonéni (momentary pole) a kinematickych center
naprav pro Y. 01[mm].
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IN

T-bez ridice

T-s ridicem
e

2350

Obr. 65 Polohovani konkrétnich ramen podle konstrukce pro anti - dive/squat [mm].

Brno, 2010 72




Vysoké uceni technické v Brné DIPL OM OV A PRA CE Bc. Martin Straka

Fakulta strojniho inZenyrstvi

7.11. Stiednicovy model pro import do ANSYSu

Vypocet torzni tuhosti rdmu vozu ) 01 probihal pomoci vypocetniho softwaru ANSYS,
ktery pracuje pomoci metody konecnych prvkd. Export geometrie rdmu z CATIE do
ANSYSu probéhl pomoci formatu *.igs (IGES), tento format je podporovan vSemi bézné
uzivanymi softwary ve strojnim primyslu. Pfevod geometrie rdmu s pfifazenymi profily
neprobehl uspésné, proto bylo potieba zhotovit v CATII stfednicovy model, jez odpovidal
puvodnim rozmérim. Stiednicovy model byl zhotoven spolecné s napravami i mechanismem
odpruzeni push-rod. Import tohoto souboru do ANSY Su probéhl bez dalSich komplikaci.

Ob .66 Strednicovy model v CATII.

1 AN
LIHNES
SEF 2% ZOLD
'TYEE HUHE 23223148

- o i

; ki /

~

/J

Obr. 67 Strednicovy model importovany do ANSYSu.
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8. ANSYS 12.0

Vypocet torzni tuhosti ramu )’ 01 probihal v softwaru ANSYS 12.0 zalozeném na pouZivani
metody konecnych prvkil (Finite Element Method, FEM). Samotné feSeni torzni tuhosti rdmu
nezahrnovalo setrvacné sily a byl pouzit linearné elasticky material, jednalo se tedy o linearné
statickou tlohu.

8.1.Faze reSeni v ANSYSu:

e Preprocesor — zadavani vstupnich parametrti
0 Typ elementi
Redlné konstanty
Materidlové charakteristiky
Definice klicovych bodd, ¢ar, ploch, objemt
Vytvoteni sité
0 Dalsi vstupni parametry vypoctu

(o]
(o]
o
o

e Solution — vlastni feSeni ulohy
O ZatizZeni a okrajové podminky
0 Reseni soustavy rovnic
e General postprocessor — vypis a zobrazeni vysledk
0 Nacteni vysledki
O Zobrazeni vysledkt
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8.2. Preprocesor

8.2.1. Typ elementi

BEAM 189

Beam 189 tvofi stézejni prvek pro vysitovani pruti rdmu. Beam 189 v kombinaci
s nadefinovanymi prifezy tvofil hlavni ¢ast rdmu, kromé zavéSeni s odpruzenim. Element
beam 189 je kvadraticky (3node) 3d beam element, ktery md 6 nebo 7 stupni volnosti na
kazdy node. Geometrie beamu 189 je definovana nody I, J a K v globalnim soufadnicovém
systému.

Obr. 68 Beam 189. [12]

LINK 8

Link 8 tvofi vysitovani naprav s odpruzenim typu push-rod. Tento prvek je jednoduchy 3D
element prutového charakteru se tfemi stupni volnosti v kazdém uzlu, ktery mize byt
namahan pouze na tah nebo tlak. Vlastnosti linku 8 jsou definovany jeho prarezem, délkou a
materidlem. Protoze se na koncich linku 8 nachézeji klouby, bylo mozné provést nahradu
vahadla odpruZeni rotaénim mechanismem, vytvofenym soustavou linku 8. Tim bylo
dosazeno vérohodného rozlozeni zatézujici sily.

| EFEL{AXLY
[ EFRLLAXL}
| i EPTH{AXL}
EFCRAXL)
Z | i EPSVAXL)
i
}*Y ;
¥ Sl i 5 3
T e 1

Obr. 69 Link 8. [12]
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8.2.2. Materialové vlastnosti

BEAM 189

Materidl je konstrukéni, linearni, elasticky a isotropni
e Modul pruznosti v tahu (tlaku) E = 2,1¢’ MPa
¢ Soucinitel pti¢ného pretvoreni (Poissonovo ¢islo) u = 0,3
e Hustota materialu p = 7850 kg.m™

LINK 8
Materidl je konstrukéni, linearni, elasticky a isotropni
e Modul pruznosti v tahu (tlaku) E = 2,1¢'° MPa — extrémné pevny material, byl pouZit,
aby nedochazelo k deformaci naprav, a tim ovlivnéni vysledka torzni tuhosti
¢ Soucinitel pii¢ného pretvoreni (Poissonovo ¢islo) p = 0,3
e Hustota materialu p = 8000 kg.m™

1 AN

ELEMEMTS
T L 2000

HMET U LF:58032

Obr. 70 Reseni odpruzent push-rod na PN s Fidicimi tycemi z elementii LINK 8
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8.2.3. Definice kli¢ovych bodu, ¢ar, ploch, objemi (modeling)

V ANSYSu je moZzné modelovani zkoumané soucasti, ale bylo jednodussi importovat
sttednicovy model ptimo z CATIE, kde je vhodné;jsi prostiedi pro tvorbu modelu. Ptesto byly
provedeny upravy i v ANSYSu. Po importovani stiednicového modelu bylo nutné provést
Booleansové operace intersection a glue. Funkce glue ,slepila® jednotlivé sousedici konce
sttednic k sobé, aby nedochdzelo k rozpadu modelu béhem zatizeni. Funkce interesction
vytvortila priniky ktizicich se stiednic v mistech vyztuzenych , kiizem.*

Vypoctova sit vytvorena pomoci volného sitovani (free meshing) méa dostateCnou presnost
pro pozadovany vypocet.
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8.3. Solution

8.3.1. ZatiZeni a okrajové podminky

Zatizeni a zavazbeni ramu je v mistech stiedii kol. Toto piisobisté vazeb a sily vice odpovida
simulaci redlnych podminek, kde je automobil v kontaktu s okolim (vozovkou)
prostfednictvim kol.

Orientace soufadného systému: Osa X — pfi¢na osa vozidla
Osa Y — podélna osa vozidla
Osa Z — vertikalni osa vozidla

Levé ptedni kolo — zatézujici sila o velikosti 1000N ptlisobici v ose Z
Pravé ptedni kolo — omezeni posuvu v ose X a Z

Levé zadni kolo — omezeni posuvuvose Y a Z

Pravé zadni kolo — omezeni posuvuvose X, Y aZ

1 AN

ELEMENTS
CoT 1 2000
HET HUH : Ll D

o
F

Obr. 71 Okrajové podminky.
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8.4. General postprocessor

Nejdiive byl konstruovan ram se zaméfenim na co nejnizsi hmotnost, proto se pouzily trubky
mensiho priméru a tloustky stén. Po kompletizaci prvniho rdmu prob&hl vypocet torzni
tuhosti a z dosazenych vysledkii byly vyvozeny dalsi apravy ramu. Jednotlivé Gpravy ramu
spocivaly ve zméné rozméri profilu trubek, Gpravy polohy, ptfidani nebo ubrani vyztuh.

8.4.1. Vypocet torzni tuhosti prvniho referenéniho ramu (ram_A):
Hmotnost ramu_A: 56kg

Ptvodni rozméry profili:

Pramér [mm] Tloust’ka T[mm] Pouziti
240 1,5 Bezpecnosti a nosné prvky konstrukce
230 1,5 Nosné prvky a vyztuhy
25 1 Nosné prvky a vyztuhy
220 1 Vyztuhy
15 1 Vyztuhy
27,5 - Népravy (link 8)

Tab. 2 Pouzité profily tenkosténnych trubek, ram_A.

1 AN

DISPLECEMERT
T L 2000

STEP=1 L¥od45:12

TITHE=1
DHx =15.3242

Obr. 72 Ram_A, deformovany a nedeformovany tvar.
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1 AN

HDEeL, SO TOE

Obr. 74 Redukované napéti ramu_A v oblasti PN, podle podminky HMH.
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1

KDL, SOdLETT ToE]

oot 1 2000
L4 ng

Obr. 75 Redukované napéti ramu_A v oblasti strechy a ZN, podle podminky HMH.

8.4.1.1. Hodnoty deformacnich posunii vyselektovanych nodii:

Node Ux [mm] Uz [mm |
11 -0.18010e™" 15.046
68 0.0000 0.0000
101 -0.78161e™ 0.0000
113 0.0000 0.0000
164 -0.53970 0.31031
178 -0.58924 0.76719
179 -1.1730 4.5513
180 -0.94024 2.6991
210 -1.1731 9.6215
211 -0.94034 8.7887
232 -0.53975 4.2454
233 -0.58262 5.8778
272 -0.82993 7.7724
288 -0.82942 1.6009

1791 -0.22717 1.1492

1855 -0.22772 0.33072

Tab. 3 Hodnoty deformacnich posuvii ve vybranych nodech pro piivodni provedeni.
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Obr. 76 Useky vyselektovanych nodii.
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Obr. 77 Vyselektované nody, horni pohled.
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8.4.1.2. PosuvyvrFezu A:

Posuv v ose X:
A = 1600mm

MW

Uyqq:= 0.18010x 10~ “mnr

Ux68 = Omm

Uga = Uxp1 — Uxes
Uy p = 1.801x 10" mm
Posuv v ose Z:

Ule = 15.046mm

UZ68 = 0mm

U,a = Uypp = Uggs
UZA = 15.046-mm

Uhel natoceni v fezu A:

¢ UZA
o = atan| ————
A—UXA

ap = 0.539-deg

8.4.1.3. Torzni tuhost celého ramu:

Sila o velikosti 1000N ptisobi na rameni o délce 1600mm (rozchod kol na PN)

M := 1600N-m
M

Crp ="
“A

3 m
Cop = 2.97x 10°-N.—
RP deg
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8.4.1.4. Posuvyvrezu B:
Posuv v ose X:

B := 700mm

1.1730mm

Ux179 :

UxB = Ux210 = Uxi79

U= 1x 10_4-mrr_
Posuv v ose Z:

Uzl79 = 4.5513mm

U= Uz~ Uz17g
UzB = 5.07-mm

Uhel natoceni v fezu B:

) UZB
apg = atan| ————
B —UXB

ag = 0.415-deg

8.4.1.5. PosuvyvrezuC:
Posuv v ose X:

C = 1028mm

Ux180 = 0.94024mm

Uyc = Uxo11 — Ukig0

Uge = 1x 10" Fmir
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DIPLOMOVA PRACE

Bc. Martin Straka

Posuv v ose Z:

Ue = Upnp1 —Uzis0

UZC = 6.09-mm

Uhel natoceni v fezu C:

¢ UZC
ac = atan| ———
C —UXC

ac = 0.339-deg

8.4.1.6. Torzni tuhost ramu v useku B — C:

“BC = *B T 4C
OLBC = 0076deg

M
“BC

Cpc =

4 m
C =2117x 10" "N-—
BC deg

8.4.1.7. PosuvvrfezuD:

Posuv v ose X:
D := 1287mm

Uyp7y = 0.82993mm

UxD = Ux272 ~ Ux2gs
U =5.1x10 “mm
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DIPLOMOVA PRACE

Bc. Martin Straka

Posuv v ose Z:

U,p = Uz —Ujpngs
U D= 6.172-mm

V4
Uhel natoc¢eni v fezu D:

¢ UZD
ap = atan| ———
D _UXD

ap = 0.275-deg

8.4.1.8. PosuvvrezuE:

Posuv v ose X:
E := 1600mm

Ux178 = 0.58924mm

Uyg = Uxp33 — Uk 78

Uyp = ~6.62x 107> -mm

Posuv v ose Z:

0.76719mm

U178

U,k = Uypn33—Uzp7g
UZE = 1.326 - mm
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Uhel natoc¢eni v fezu E:

¢ UZE
af = atan) ————
E—UXE

ap = 0.048-deg

8.4.1.9. Torzni tuhost ramu v useku D — E:
“DE -~ “D ~ “E
OLDE = 0227deg

M

CDE =
“DE

3 m
C =7.041x 10" -N.-—
DE deg

8.4.1.10. Posuv v rezu F:
Posuv v ose X:

F = 1600mm

Uygr = Ugo3p = Ux 164

Ugp = 5x 10_5'mrr

Posuv v ose Z:

Uyp = Uypi3p — U4
UzF = 5.567 - mm
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DIPLOMOVA PRACE

Bc. Martin Straka

Uhel natoc¢eni v fezu F:

UZF
af = atan) ————
[F — UXFJ

ap = 0.199-deg

8.4.1.11. Posuv v fezu G:

Posuv v ose X:
G = 825mm

Ui = Ux1791 — Ux1855

Uy = -5.5% 10~ *mr

Posuv v ose Z:

U,G = Uz1791 — Uz1855
UZG = (0.818-mm

Uhel natoceni v fezu G:

atan[ UZG J
oG = S
G- UxG

ag = 0.057-deg
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8.4.1.12. Torzni tuhost ramu v useku F — G:
AEG = “F T %G
apg = 0.143-deg

M

CFG =
“FG

C 1123 x 10* N2
= 1. X N.——
FG dog
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8.4.2. Vypocet torzni tuhosti prvniho odladéného ramu (ram_B):
Hmotnost rdimu_A: 72kg

Nové rozméry profili:

Primér [mm] Tloust’ka T[mm] Pouziti
245 2 Bezpecnosti a nosné prvky konstrukce
230 1,5 Nosné prvky a vyztuhy
225 1 Nosné prvky a vyztuhy
220 1 Vyztuhy
15 1 Vyztuhy
27,5 - Népravy (link 8)

Tab. 4 Pouzité profily tenkosténnych trubek, ram_B.

DISPLECEMERT
STEE=1

SUE =1
TITHE=1

DX =10, 011

Obr. 78 ram_B, deformovany a nedeformovany tvar.
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1

0}

SHE =343,

KDL, SOdLETT ToE]

L =10, 1L

ShE

STEFP=1
SUEB =1
'TITHME=IL
SECW

WGOET, SOLUT TG

Dy =10, 011
SHE =343.553

Obr. 80 Redukované napéti ramu_B v oblasti PN, podle podminky HMH.
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Bc. Martin Straka

Obr. 81 Redukované napéti ramu_B v oblasti ZN, podle podminky HMH.

8.4.2.1. Hodnoty deformacnich posunii vyselektovanych nodi:

Node Ux [mm] Uz [mm |
11 -0.58787¢™" 9.8771
68 0.0000 0.0000
101 -0.93314e™” 0.0000
113 0.0000 0.0000
164 -0.44974 -0.57269¢™!
178 -0.49538 0.18126
179 -0.91696 2.9914
180 -0.76207 1.8154
210 -0.91700 6.3112
211 -0.76219 5.7229
232 -0.44988 3.0396
233 -0.49285 4.1753
272 -0.67081 5.2720
288 -0.67055 0.87719
1791 -0.18920 0.90719
1855 -0.19005 0.54932¢™!

Tab. 5 Hodnoty deformacnich posuvii ve vybranych nodech pro piivodni provedeni.
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8.4.2.2. Posuvvrfezu A:
Posuv v ose X:

N@N:: 1600mm

Uy qq = 0.58787x 10 *mrr
Ux68 = Omm

Uga = Uxp1 — Uxes

Uy p = 5.879% 10~ *mm

Posuv v ose Z:
Uzll = 9.8771mm

Uz68 = Omm

Uza = Uzpp = Uggs

UZA = 9.877-mm

Uhel natoc¢eni v fezu A:

¢ UZA
a A = atan| —————
A—UXA

ap = 0.354-deg
8.4.2.3. Torzni tuhost celého ramu:

Sila o velikosti 1000N ptsobi na rameni o délce 1600mm (rozchod kol na PN)

M := 1600N-m

M := 1600N-m
M

CRP =
QA

C 4.524% 10° N~
=4, X N.——
RP deg
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Bc. Martin Straka

8.4.2.4. Posuvyvrezu B:
Posuv v ose X:

B := 700mm

Uy = Ux210 — Ux179

Uy = 4x 107 -mmr

Posuv v ose Z:

U,g = Uypio - Uz17g

UzB = 3.32-mm

Uhel natoc¢eni v fezu B:

¢ UZB
ap = atan| ————
B-Usp

ag = 0.272-deg

8.4.2.5. PosuvviezuC:

Posuv v ose X:
C = 1028mm

Usc = Uxor11 — Ykise

Uge = 12x 107 “mm
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DIPLOMOVA PRACE

Bc. Martin Straka

Posuv v ose Z:

Ue = Upnp1 —Uzis0

UZC = 3.908 -mm

Uhel natoceni v fezu C:

¢ UZC
ac = atan| ———
C —UXC

ac = 0.218-deg

8.4.2.6. Torzni tuhost ramu v useku B — C:

OLBC = (XB - OLC
agc = 0.054-deg

M
“BC

CBC =

4~ m
Cnpe =2966x 10 -N-—
BC deg

8.4.2.7. PosuvvrfezuD:

Posuv v ose X:
D := 1287mm

Usp = Uxo72 — Uxoge
Uyp = 26x 10 “-mir
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DIPLOMOVA PRACE

Bc. Martin Straka

Posuv v ose Z:

U,p = Uz —Ujpngs
UzD = 4.395-mm

Uhel natoc¢eni v fezu D:

¢ UZD
ap = atan] ————
D -Usp

ap = 0.196-deg

8.4.2.8. PosuvvrezuE:

Posuv v ose X:
E := 1600mm

Ux178 = 0.49538mm

Uxg = Ux233 ~ Ux178
Uy = -2.53x 107> -mm

Posuv v ose Z:

Uk = Uzn33 = Uzpg
UZE = 1.184 -mm
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Uhel natoc¢eni v fezu E:

‘ UZE
af = atan) ————
E—UXE

ap = 0.042-deg

8.4.2.9. Torzni tuhost ramu v useku D — E:
“DE -~ “D ~ “E
OLDE = 0153d€g

M

CDE =
“DE

Crp = 1.044x 107 N2
DE = - dog

8.4.2.10. Posuv v rezu F:
Posuv v ose X:

F = 1600mm

Uk = Ugo3p = Ux 64

Ugp = 1.4x 10" mm

Posuv v ose Z:

~0.57269-10 'mm

U, 164°

Uzp = Upzo — Uz

UZF = 3.097-mm
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Bc. Martin Straka

Uhel natoc¢eni v fezu F:

UZF
af = atan) ————
[F — UXFJ

ap = 0.111-deg

8.4.2.11. Posuv v fezu G:
Posuv v ose X:

G = 825mm

Uy 1855 := 0.19005mm

UsG = Ux1791 — Ux1855

Uy = —8.5x 10" % mm

Posuv v ose Z:
Uzl791 = 0.90719 -mm
-1
Uzl855 = 0.54932-10 mm
U, = Uz1791 = Uz1855
U G= 0.852-mm

V4

Uhel natoceni v fezu G:

¢ UZG
ag = atan] ————
G—UXG

ag = 0.059-deg
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8.4.2.12. Torzni tuhost ramu v useku F — G:

9FG T OF T %G

apg = 0.052-deg
M
CFG =
*FG

4 . m
Cra =3.094%x 10 -N-—
FG deg

8.5. Srovnani

Ram_A
Hmotnost: 56kg
Torzni tuhost: 2970Nm/°

Ram_B
Hmotnost: 72kg
Torzni tuhost: 4524Nm/°

Hmotnost rdimu B narostla o 37% a torzni tuhost o 52%. Ob¢ varianty maji rezervy.
Kone¢nou podobu ramu ovlivni volba, zda preferovat leh¢i ram, ktery je vhodnéjsi pro
dynamiku vozidla nebo t€zsi a bezpecnéjsi ram.
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uhel natoceni po délce ramu_A

0,6

0,5 \\
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E \
2 03
B \
3
S 02 \ /\

01 NS N

0

0 500 1000 1500 2000 2500
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Graf. 1 Uhel natocent po délce ramu_A.
uhel natoceni po délce ramu_B

0,4

0,35

0,3 \
= 025
2 \
2 02 \
g 0,15 \

0,05 N~

0
0 500 1000 1500 2000 2500
délka [mm]

Graf. 2 Uhel natoceni po délce ramu_B.

Brno, 2010 100




Vysoké uceni technické v Brné DIPL OM OV A PRA CE Bc. Martin Straka

Fakulta strojniho inZenyrstvi

tozni tuhost po délce ramu_A
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Graf. 3 Torzni tuhost po délce ramu_A .
tozni tuhost po délce ramu_B
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Graf. 4 Torzni tuhost po délce ramu_B.
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9. ADAMS 2007

Ovéfeni funkEnosti ndprav probéhlo v softwaru ADAMS. ADAMS je tzv. Multi Body
Systém, ktery se vyuzivd pro modelovani dynamickych a kinematickych jevi. MBS je
soustava tuhych nebo pruznych téles, s kinematickymi vazbami, ptisobi na né¢ nehmotné
silové uc¢inky a télesa vykonavaji velké obecné pohyby.

9.1. Popis méfenych hodnot

9.1.1. Uhel odklonu kola

Uhel odklonu kola y je dle CSN 30 0034 sklon stfedni roviny kola vii¢i svislé ose vozidla.
RozliSujeme dva zakladni piipady, kladny a zdporny odklon kol [13], [15].

uhel odklonu

stredni rovina kola\\

|
|
|
|
|
|
|
.
|
[
|
|

Obr. 82 Uhel odklonu kola. [15]

9.1.1.1. Kladny odklon kol

Kladny odklon uvazujeme, kdyz se kolo naklani vné vozidla. Toto nastaveni ma za nasledek
odvalovani kol od sebe a ve styku s vozovkou vznika tzv. valici kuzel, ktery je tvofen
kuzelovou plochou (styk kola svozovkou), jenz se odvaluje po kruznici se stfedem
v priseciku osy kola srovinou vozovky (vrchol kuzelové plochy). Odvalovani kol pfi
kladném odporu vede ke snizeni kmitdni kol, coz dnes neni velky problém vzhledem
k technologiim umoziujicim ulozeni kol bez kmitani. Dusledkem dokonalého ulozeni je
prokluz kol po vozovce, coz ma za nasledek opotiebeni pneumatik (¢im vétsi tthel kladného
odklonu, tim vétsi opotiebeni) [13], [15].
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kladny odklon

= i

/

Obr. 83 Kladny odklon, zdroj [15]

A e/ s /.

\
i} - _

— —

Obr. 84 Odvalovani kol pri kladném odklonu (valici kuzel), zdroj [15]

9.1.1.2. Zaporny odklon kol
Zaporny odklon kol uvazujeme tehdy, kdyz se kolo naklani dovnitf vozidla.

U nezéavisle zavéSenych kol dochazi pii propruzeni ke zméndm uhlu odklonu. Vlivem
gyroskopického ucinku tak vznika klopny moment, ktery je zachycovan v fizeni. Ménici se
odklon kola pfi propruzeni tak vnasi namahani a neklid do fizeni. Proto by zména odklonu
kola méla byt pii propruzeni co nejmensi.

U zéavislého zavéseni se vlivem odstfedivé sily naklani karoserie na vnéjsi stranu zatacky,
vnitini kola se oddaluji a vngj$i kola se piiblizuji ke karoserii, coz zpiisobuje zménu thlu
odklonu. Zména odklonu vnéjsiho kola by méla vyrovnavat nédklony karoserie, snazit se drzet
kolo v kolmé poloze vzhledem k vozovce, absorbovat maximalni bo¢ni sily a tim umoziovat
rychlej$i a stabilngjsi projizdéni zatacek. Toho je vyuzivano u sportovnich automobill, které
maji zaporny odklon jiz v nezatizeném stavu.

Zaporny odklon zlepSuje jizdni vlastnosti, ale zvySuje opotiebeni pneumatik. Proto se vyuziva
prevazné tam, kde neni zivotnost pneumatik dilezita (zavodni a sportovni vozy) [13], [15].
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zaporny odklon

Obr. 85 Zaporny odklon, zdroj [15]

9.1.2. Uhel sbihavosti

Uhel sbihavosti 0¢ je pramét thlu mezi podélnou osou vozidla a stiedni rovinou kola do

roviny vozovky. RozliSujeme dva zakladni pifipady, sbihavéd a rozbihava kola. Sbihavost ¢i
rozbihavost na ptedni a zadni naprave je parametr geometrie kol, ktery ma nejvetsi vliv na
jizdni vlastnosti vozidla (pfetacivost nebo nedotacivost béhem zataceni) [13], [15].

9.1.2.1. Sbihavost

Kolo je sbihavé, pokud ¢ast kola je ptiklonéna k podélné ose vozidla.

Obr. 86 Sbihavost kol, zdroj [15]

Funkce sbihavosti je, aby se kola pii piimé jizdé odvalovala paralelné, je to velmi podobny
ucinek jako dava uhel smérové uchylky pneumatik (vlivem tohoto thlu vzniknou na piednich
kolech malé bocni sily, které se snazi natacet kola do pifimého sméru). Tyto sily vyvolaji
momenty vzhledem k rejdovym osam, a to zplsobi piedpcti v mechanismu fizeni. Kolo je
nataeno do rozbihavosti vlivem valivého odporu pneumatik, poddajnosti fizeni a zavéSeni,
proto se pro docileni ptimého sméru odvalovani kol pouziva sbihavost.

Sbihavost castecné vyrovnava bocni silu, kterd vzniké pfi zméné odklonu, kdyZ kolo zapruzi.
Nezadanou vlastnosti pii velké sbihavosti je znacné opotiebeni pneumatik. U osobnich
vozidel miva hodnotu Omm az 3mm (0° az 3°) [13], [15].
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9.1.2.2. Rozbihavost

Kolo je rozbihavé, jestlize pfedni ¢ast kola je odklonéna k podélné ose vozidla. U vozidel
s pfednim pohonem se snazi dopfedu smétujici hnaci sila stlacit kola na predni strané, proto
se zde jevi byt vyhodnéjsi rozbihavost. Presto n¢ktera vozidla s pohanénou piedni napravou
maji malou sbihavost, ktera slouzi ke stabilit¢ jizdy pti brzdéni motorem [13], [15].

Obr. 87 Rozbihavost kol, zdroj [15]
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9.2. Faze reSeni v ADAMSu:

e Sestaveni modelu
0 Zméfeni potfebnych bodt v CATII a zadani jejich soufadnic do ADAMSu
0 Vytvofeni geometrie ze zadanych bodl
0 Spojeni jednotlivych dili potfebnymi vazbami (sférické vazby)
e Pfiprava méfeni
O Vytvofeni a umisténi senzord, pro snimani geometrie
0 Definovani pohybu v pozadovaném rozsahu zdvihu kol
e Mcfeni
0 Rozpohybovani modelu
0 Méfeni sbihavosti a odklonu kol
0 Urceni vhodnych poloh pro bump steer

9.3. Mérici senzory
e Zdvih
0 Poloha: stfed kola
0 Typ: point — to - point
0 Mg¢ften pohyb stiedu kola viici zemi podél osy Z
e Sbihavost
0 Poloha: stred kola
0 Typ: orientation
0 Mg¢fena orientace stfedu kola viici zemi kolem osy Z
e Odklon
0 Poloha: stfed kola
0 Typ: orientation
0 Mg¢iena orientace stfedu kola viici zemi kolem osy X

9.4. Pohyb soustavy téles

Model naprav je rozpohybovan generatorem pohybu umisténim na tchlici ve stfedu kola.
Jedna se o funkci Point Motion, ktera vyvolava pohyb ve sméru osy Z, a tim simuluju zdvih
kola od -100mm do +100mm. Celkovy zdvih je tedy 200mm. U sportovniho automobilu pro
zpevnény povrch nedochazi k tak velkému vertikdlnimu pohybu kola (okruhové vozy se
pohybuji kolem 30mm zdvihu), ale pro ziskani potfebnych udaji vétsi hodnota zdvihu

poskytne vyraznéj$i zménu geometrie.

Funkce Point Motion: -100+2*time
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9.5. Vysledky méreni

9.5.1. Pfedni naprava

Ukazka ze simulace zdvihu pfedni ndpravy a naméfené hodnoty odklonu a sbihavosti graficky
znazornéné v zavislosti na zdvihu kola.

Obr. 88 Predni ndaprava s tyci rizeni a odpruzenim push — rod.
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Obr. 89 Nejnizsi poloha zdvihu PN (vyvésené kolo).

Obr. 90 Polovina zdvihu PN (ustdlena poloha vozu v klidu,).
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Obr. 91 Horni poloha zdvihu PN (maximalni propruzeni).

Pro ovéfeni kinematiky ndprav u automobilu ) 01 nebylo nutné, stanovit tthel odklonu a
sbihavosti v klidovém stavu, jiny néz nulovy. Pro odklon je potfeba vychazet z vlastnosti
konkrétnich pneumatik, a pro stanoveni sbihavosti zavisi také na pneumatikach a na velké
spousté jinych podméta. Proto jsou odklon i sbihavost prvotné nastaveny s nulovym thlem.
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9.5.1.1.  Odklon kol

Néprava kond vhodné kinematické pohyby, pokud uhel odklonu kola nabyvéa zapornych
hodnot pfi propruzeni (zdvih 0-100mm). U lichobéznikové ndpravy, uhel odklonu lze ovlivnit
délkou jednotlivych ramen a fidicich tyci.

PN_L_kinematika
50
( ODKLON_ZZ_zshih |
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Graf. 5 Zavislost odklonu na zdvihu, predni naprava.
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9.5.1.2. Uhel sbihavosti

Jako idedlni vychozi stav pro nésledujici nastaveni jizdnich vlastnosti automobilu je vhodné
se co nejvice pfiblizit k nulové zméné sbihavosti béhem celého zdvihu. Zménu sbihavosti
nejvice ovliviiuji dva body a jejich poloha ve vertikalni a horizontalni ose vozidla. Jedna se o
konce tidici tyCe, spojovaci bod mezi hieben fizeni a fidici ty¢i, druhy bod lezi na druhém
konci fidici tyCe spojené s tehlici kola.

PN_L_kinematika
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Graf. 6 Zavislost vychoziho stavu sbihavosti na zdvihu kola, predni naprava.

Zména sbihavosti na predni napravé je naladéna na malou rozbihavost pfi zméné zdvihu.
K nejvétsi rozbihavosti 0°19” dochazi v krajnich polohach zdvihu. Pfi samotné jizdé po
zpevnéném povrchu je piedpokladané vychyleni kola do 50mm zdvihu, kde nabyva
rozbihavost hodnot 0°5". Hodnota sbihavosti béhem propruzeni kola ovliviiuje tzv. Bump
Steer, kdy pifi pohybu kola dojde ke zméné sbihavosti, a tim i1 charakteristiky pfetacivosti
nebo nedotécivosti vozu.
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Graf. 7 Mozné zmény sbihavosti béehem zdvihu na predni ndprave.

Pouze pomoci pohybu hiebene fizeni ve vertikdlni ose (spojovaci bod mezi koncem tycCe a
hieben fizeni) 1ze nastavit Bump Streeru a tim ovlivnit jizdni vlastnosti vozu.

SBIHAVOT Z:Z_ZDVIH, Omm (rizova kiivka)
e Natavena jako vychozi poloha

e Omm — referencni hodnota fidiciho bodu, dalSich charakteristiky jsou posuzovany vuci
této hodnoté

e Rozbihavost na ptedni napravé u hodnot 0 — 100mm
0 Nedotacivy charakter

SBIHAVOT _Z:Z_ZDVIH, +4,5mm (Servena kfivka)
e +4 5mm — posun bodu smérem nahoru
e Sbihavost na ptedni napravé u hodnot 0 — 100mm
0 Pretacivy charakter

SBIHAVOT Z:Z_ZDVIH, -4,5mm (modra kiivka)
e -4 5mm — posun bodu smérem dola
e Rozbihavost na pfedni napravé u hodnot 0 — 100mm
0 Nedotacivy charakter (vyraznéjsi, néz ve vychozim stavu)
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PN_L_kinematika
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Graf. 8 Pritbéh vychozich stavii sbihavosti a odklonu v zavislosti zdvihu, PN.
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9.5.2. Zadni naprava

Ukézka ze simulace zdvihu zadni ndpravy a naméfené hodnoty odklonu a sbihavosti graficky
znazornéné v zavislosti na zdvihu kola.

Obr. 92 Zadni naprava s poloosou, tyci nastavujici sbihavost a odpruzenim push — rod.
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Thl i |
Obr. 93 Nejnizsi poloha zdvihu ZN (vyvésené kolo).

Obr. 94 Polovina zdvihu ZN (ustalend poloha vozu v klidu).
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Obr. 95 Horni poloha zdvihu ZN (maximalni propruzeni).

Stejn¢ jako u ptfedni napravy byl vychozi tihel sbihavosti a odklonu nastaven na nulové
hodnoty.
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9.5.2.1. Odklon kol
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Graf. 10 Zavislost odklonu na zdvihu, zadni naprava.
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9.5.2.2. Uhel sbihavosti

Podobné jako u ptedni napravy sbihavost pii pohybu kola ve sméru osy Z ovlivituje polohou
bodi tyce sbihavosti.
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Graf. 11 Zavislost vychoziho stavu sbihavosti na zdvihu kola, predni naprava.

Zména sbihavosti na zadni napravé je naladéna na malou rozbihavost pii zméné zdvihu.
K nejvétsi rozbihavosti 0°4” dochazi v krajnich polohach zdvihu. Pfi samotné jizdé po
zpevnéném povrchu je predpokladané vychyleni kola do 50mm zdvihu, kde nabyva
rozbihavost maximalnich hodnot 0°2’. Hodnota sbihavosti béhem propruzeni kola ovliviiuje
tzv. Bump Steer, kdy pfi pohybu kola dojde ke zmén€ sbihavosti a tim i charakteristiky
pretacivosti nebo nedotacivosti vozu.
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Graf. 12 Mozné zmény sbithavosti behem zdvihu na zadni naprave.

Pouze pomoci pohybu tyce sbihavosti v horizontalni ose.

SBIHAVOTST:ZDVIH, 0mm (riizova kfivka)

Natavena jako vychozi poloha
Omm — referen¢ni hodnota fidiciho bodu, dalSich charakteristiky jsou posuzovany vici
této hodnot¢
Rozbihavost na ptfedni napravé u hodnot 0 — 100mm
0 Nedotacivy charakter

SBIHAVOT:ZDVIH, +1mm (Cervena kiivka)

+1mm — posun budu smérem nahoru
Sbihavost na pfedni napravé u hodnot 0 — 100mm
0 Pfetacivy charakter

SBIHAVOT:ZDVIH, -lmm (modré k¥ivka)

-1lmm — posun budu smérem dola
Rozbihavost na ptedni napravé u hodnot 0 — 100mm
0 Nedotacivy charakter (vyraznéjsi, néz ve vychozim stavu)
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Graf. 13 Priibéh vychozich stavii sbihavosti a odklonu v zavislosti zdvihu, ZN.
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10. Zavér

Tato diplomova prace na téma Koncepcni ndvrh sportovniho dvousedadlového vozu se
zaméfenim na konstrukci rdmu a kinematiku naprav, vznikala pod vedenim Ing. Petra Portese,
Dr. a také za pomoci Ing. Pavla Ramika.

V pribéhu prace se podafilo navrhnout celkovou koncepci sportovniho automobilu s
dodrZenim stanovenych konstrukénich parametra.

Pro uspésny navrh koncepce bylo potieba zhotovit model lidské figuriny, pomoci které bylo
mozné definovat zakladni rozméry kabiny automobilu a celého vozu. Zvolit vhodny motor
(Hayabusa) s nizkou hmotnosti a dostatecnymi vykonovymi parametry, nasledné zhotovit
zjednoduseny model motoru a umistit jej v rdmu vozu tak, aby bylo dosazeno pozadovaného
rozlozeni hmotnosti na napravy. Podobny postup byl také aplikovan pii tvorbé modelu
diferencidlu (Quaife) a autobaterie. Vné&jsi velikost modelu kol urcuji rozméry pneumatik
(YOKOHAMA) R16 na predni napravé a R17 na zadni napravé. Palivova nadrz byla
umisténa tak, aby byl zachovan pozadovany pomér rozdéleni hmotnosti mezi ndpravy.
Nezavislé lichobéznikové zavéSeni na obou ndpravach se podatfilo zakomponovat do
ptihradového ramu. Pozadavek, aby dochdzelo k rozloZeni zatizeni do rdmu a pfitom nebyla

2%

odpruzeni typu push — rod (tlumi¢ s pruzinou, vahadlo a tyc).

Vysledkem této prace je ndvrh dvoumistného sportovniho automobilu, uréeného pro silni¢ni
rozlozeni hmotnosti na napravy, lichobéznikové zavéseni a moment setrvacnosti, se povedlo
vyfesit v uspokojivych parametrech.

U konceptu vozu >, 01 se povedlo udrzet hmotnost i s plnou nédrzi do 340kg a odhadovana
celkova hmotnost po zhotoveni a zabudovani veskerych komponentt je do 500kg. Viz. Kap.
zédvodnich automobili, a tim spliiuje 1 pozadavky sportovniho vozu pro silni¢ni provoz. Viz.
Kap. 5.2. RozloZeni hmotnosti na napravy v poméru 40/60 ve prospéch zadni napravy bylo
dosazeno hlavn¢ diky poloze motoru a jeho poloze vici rozvoru naprav. Viz. Kap.5.3.
Moment setrva¢nosti byl minimalizovan diky umisténi palivové nddrze, motoru a chladi¢im
motoru.

U rdmu vozu ) 01 zhotoveném jako vSechny ostatni casti také v CATII, prob&hl navic
vypocet torzni tuhosti v ANSYSu. Vypocet byl proveden pro dvé varianty rdmu. U varianty
ram_A je upfednostnéna niz§i hmotnost pfed torzni tuhosti (56kg, 2970Nm/°), ktera by méla
byt dostatecnd. U varianty rdim_B je naopak upfednostnéna vyssi torzni tuhosti pred hmotnosti

A4

NS A4

M¢éteni zmény sbihavosti a odklonu pfi pohybu kola ovéfila pozadované kinematické
vlastnosti ndprav dané polohou a délkou ramen. Viz. Kap. 9.5.
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Pro komplexni dofeSeni sportovniho automobilu je nutno vénovat se jeSt€¢ nékolika
konkrétnim problémim. Jsou to zejména pokracovani v simulacich naprav a postupné i
simulacim celého vozu, spocitani vhodného umisténi bodi klonéni a klopeni. Navrhnout
karoserii, provést vypocty i méfeni externi a interni aerodynamiky a provést vypocty a métreni
aerodynamiky motorového prostoru. Provést Gpravy motoru s ptisluSenstvim, pfevodovky,
diferencialu a zkonstruovat zpétny chod. Navrhnout feSeni celkové elektroinstalace. Teprve
po dofeSeni vySe uvedenych problémi, by bylo mozno pftikrocit k ndvrhiim vyrobnich
postupti.
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Obr. 96, 97, 98 Vizualizace ). 01

Brno, 2010 123




Vysoké uceni technické v Brné DIPL OM OV A PRA CE Bc. Martin Straka

Fakulta strojniho inZenyrstvi

Seznam pouzitych zdroju

[1]

(2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]
[11]

Server oficidlniho zastoupeni CATHERMAN CARS pro Ceskou republiku Catherman.cz
[online]. 200. Dostupné z WWW: <http://www.catherman.cz>.

Oficialni server vyrobce automobilu Lotus Cars. [online]. 2010. Dostupné z WWW:
<http://www.lotuscars.com/en/lotus-range>.

Oficialni server vyrobce automobilu Radical Sportscars. [online]. 1997-2010.
Dostupné z WWW: <http://www.radicalsportscars.com/range/sr3-rs>.

Oficialni server vyrobce automobilii/motocyklii KTM. [online]. 2010.

Dostupné z WWW: <http://www.ktm-x-bow.com/Technical-Data.2020.htmI>.
Oficialni server vyrobce automobilit Ariel Motor Company. [online]. 2010.............
dostupné z WWW: <http://www.arielmotor.co.uk>.

BLATAK, Ondiej. Motorova Vozidla, OQMV-A:2_Motorovd Vozidla 2 predndskaM24,
Power Pointova prezentace.

STOCKMAR, Jiirgen. Design of Automotive Suspension Systems: Chassis design and its
influence on vehicle dynamics. Viden: TU WIEN, 2010. 90s

Oficialni server vyrobce motoriic HARTLEY ENTPRISES [online]. 2009-04-26. H2
BUSA specification. Dostupné z WWW: <http://www.h1v8.com/h2specs.html>

Oficialni server vyrobce prislusenstvi QUAIFE [online]. 2010 Chain-drive sealed
Quaife ATB Helical LSD differential. Dostupné z WWW:
< http://www.quaife.co.uk/catalogue/products/qdf7zr>

PORTES, Petr. Dynamika vozidel, QDY-A: Axle Loads, 2009

BLATAK, Ondrej. Motorovd Vozidla, OMV-A: 6-7 suspensionB, Power Pointova
prezentace, 2010.

[12] ANSYS 12.0 Documentation, HTML Online Documentation, ANSYS Website,

[13]

[14]

[15]

http: ansys.com/education/resources.htm, ANSYS Inc, Conosburg, USA, 2008

STRAKA, M. Geometrie rejdové osy osobnich automobili. Brno: Vysoké uceni
technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2008. 72 s.

KUBO, M. 3D CAD model figuriny ¢lovéka. Brno: Vysoké uceni technické v Brné,

Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2009. 32 s. Vedouci bakalaiské prace Ing. David Svida.

Vik, F.: Podvozky motorovych vozidel. 2.vyd. Brno: Nakladatelstvi a vydavatelstvi
Prof. Ing. Frantisek Vlk, DrSc., 2003. 392 s. ISBN 80-239-0026-9

Brno, 2010 124




Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta strojniho inZenyrstvi

DIPLOMOVA PRACE

Seznam pouzitych zkratek a symboli

HP

Kg

1

S

g

PN

ZN

mm

cm

in

Wi [N]

W; [N]

W [N]

L [mm)]

b [mm)]

¢ [mm]

h [mm]
CG

FEM

MBS

E [MPa]
u[-]

p [kg.m?]
F [N]

A-G [mm]
Uxa- [mm]
UzA-G [mm]
Ui [mm]
Ui [mm)]
oG [°]

M [Nm]
Crp [Nm/°]
Ce-c [Nm/°]
Cp.g [Nm/°]
Cr.g [Nm/°]

konska sila (HorsePower), vykon motoru (1HP = 0,7457kW)
kilogram

litr (11=0,001m”)

sekunda

gravita&ni zrychleni (g = 9,81 m/s%)
predni naprava

zadni ndprava

milimetr

centimetr

palce (jednotka délky lin = 25,4mm)
statické zatizeni pfedni népravy
statické zatizeni zadni népravy

A%

A%
A%
A%

WV

metoda konecnych prvki (finite element method)

multi — body systems

modul pruznosti v tahu (tlaku)

spi¢initél pticného pretvoreni (Poissonovo ¢islo)

hustota

sila zatézujici levé predni kolo

Sitka rdmi v misté fezu A az G

deformacni posuv ramill ve sméru osy x v mistech A az G
deformacni posuv ramili ve sméru osy z v mistech A az G
deformacni posuv nodu i ve sméru osy x ramu
deformacni posuv nodu i ve sméru osy z ramt

uhel natoceni ramt v misté A az G

moment zatézujici prfedni ndpravu v misté uchyceni levého kola

torzni tuhost celého rdmu (mezi napravami)
torzni tuhost ramu v useku B-C
torzni tuhost ramu v useku E-G
torzni tuhost ramu v useku F-G
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