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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato prace je zamétfena na navrh piestavby zavéSeni prednich kol automobilu pro zavodni
ucely. Je popsano stavaji feSeni zavésSeni s analyzou statickych a kinematickych veli¢in. Dale
je navrzena zména zavéSeni za ucelem zlepSeni jizdnich vlastnosti vozu, kde je provedena
kinematickd, dynamicka a pevnostni analyza nove navrzeného zavésSeni. V zavéru je shrnuto
porovnani vychozi a nové konstrukce zavéseni.

KLiCOVA sLovA

pfedni naprava, zavéSeni, kinematika zavéSeni, odklon kol, sbihavost, pfiklon rejdové osy,
zéklon rejdové osy, stied klopeni, t€hlice, prepakovani tlumice

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on the design of the conversion of the car front suspension for
racing purpose. Existing suspension solution is described by analyse static and kinematic
quantities. Furthermore, a change of suspension is proposed to improve the driving
characteristics of the vehicle, where the kinematic, dynamic and strength analysis of
the newly designed suspension is performed. The conclusion summarizes the comparison of
the original and the new suspension design.

KEYWORDS

front axle, suspension, kinematics of suspension, camber, toe angle, steering axis inclination,
caster, roll centre, upright, push rod
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V kazdém sportu je snaha neustéle se zlepSovat, zdokonalovat a dosahovat lepsich a vazenéjsich
Uspéchli — motorsport neni vyjimkou. Tato prace se zamétuje na Upravu zavodniho specidlu
jezdce a majitele FrantiSka Griinera postaveného na zékladé vozu BMW modelu €30
z osmdesatych let s pohanénou zadni napravou.

Viz nebyl postaven ihned do nynéj$i podoby, ale prochazel upravami postupné vzdy
s dalsi touhou po zrychleni a zlepSeni ovladdni vozu. Postupnymi dpravami se ze sériového
vozu s karoserii tudor (dvoudvetovy sedan) stal zdvodni special. Prvni kroky upravy smétovaly
k odlehcovani, snizovani svétlé vysky vozu za pomoci pouziti sportovnich pruzin a tlumici
pérovani a instalaci zdvodnich anatomickych sedacek s bezpecnostnimi pasy — coz bylo tieba
pro ucast vozu na amatérskych zavodech. Dal$i vyznamnou upravou byla instalace ochranného
rdmu, ktery slouzi nejen jako bezpecnostni prvek, ale zaroven pomdhd k celkovému vyztuzeni
celé karoserie. Doslo také k vyméné motoru uloZzeného vptredu. Pivodni dvandictiventilovy
fadovy Sestivdlec (M20b27) o objemu 2,7 | a upravenym vykonem pfiblizn€¢ na 147 kW byl
nahrazen fadovym Sestivalcem z modelu o generaci novéjsiho BMW e36 M3 (S50b30). Motor
o objemu 3 1, ktery disponoval maximdlnim vykonem 210 kW pti 7000 min! a krouticim
momentem 320 Nm pi#i 3600 min’!, se zdhy také dockal tiprav. Doslo k odleh&eni klikové

rrrrr

a vyfukové kandly v hlavé motoru byly rovnéz upraveny. Tak se pti zachovani objemu 3 1 jeho

vykon vysplhal na kone&nych 243 kW a maximalni otacky motoru &inily 8000 min™.

w v

Nejvyraznéjsi upravou na voze bylo rozsiteni ochranného rdmu, ktery uz nezastaval prevazné
bezpecnostni funkci, ale ve velké mife nahrazoval nosné ¢asti karoserie. Napiiklad podlaha
vozu byla zcela odstranéna a nahrazena ramem se zakrytovanim. Stejné tak v pfedni ¢asti bylo
z ptivodni karoserie zachovano jen velmi malo. To ale umoznilo posunuti pohonné jednotky
vice dozadu smérem ke stiedu vozu, coZ pomohlo k lepSimu rozlozeni hmotnosti mezi npravy.
Jelikoz jde o viiz klasické koncepce s motorem uloZenym vpiedu a pohanénou zadni ndpravou,
kdy je motor s pfevodovkou umistén vpredu a diferencidl vzadu, je zfejmé, Ze vétsi podil
hmotnosti zlistane na pfedni napravé. Trubkovy ram byl osazen dily z lamindtu (karbonu) pro
snizeni hmotnosti a také zlepSeni aerodynamiky vozu s pouzitim prvkl jako naptiklad: zadni
ptitla¢né kiidlo, difuzor, pfedni spliter a otvory pro odvod vzduchu z prostoru kola.

Obr. 0.1 Stavajici sasi vozu [18]
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V této podobé viiz sklidil mnohé Gispéchy v zdvodech do vrchu v poharu Ceské trofej, ale jak
1 sdm pilot fik4, je stale co zlepSovat a kam se posunovat. Pilot a majitel s vozem jiz lofiskou
sezénu postoupil do podniku Mistrovstvi Ceské republiky v zdvodech do vrchu do kategorie
E2-SH s ¢im pfiSla i vétsi a silngjsi konkurence. V ndvaznosti na to bylo rozhodnuto postavit
druhy viiz jako evoluci stavajiciho. Totiz stalé upravovani a predélavani podléhd kompromisim
a je omezeno danou konstrukci. Pii stavbé nového vozu od pocatku se s vyuzitim nabytych
znalosti z ptedchoziho vozu da posunout o potfadny skok dale.

Zamyslena evoluce vozu bude mit pfepracovany ram Sasi. Pfedpokladany rozdil hmotnosti
celého vozu je ptiblizn€ 80 kg — z piivodnich 930 kg na 850 kg. Nejvyznamnéjsi podil na uspoie
hmotnosti bude mit nahrazeni nckterych kovovych casti karoserie za c¢asti z laminétu
¢i karbonu, naptiklad stfecha, bo¢ni sloupky apod. Zmeéna se také planuje v rozloZzeni hmotnosti
na ndpravy, kdy z predchoziho zatizeni ptedni ndpravy 530 kg vznikne 420 az 450 kg
(hmotnost vozu je brana i s uvniti sedicim fidicem). Zménou projde i pohonnd jednotka, ktera
bude nahrazena jiz pro zavody upravenym vidlicovym osmivdlcovym motorem pivodem
z vozu BMW e39 M5 (S62b50) o objemu 4,5 1, vykonu 368 kW a krouticim momentu 500 Nm.
V neposledni fad¢ se zméni i celé zavéSeni vozu. Nyné&jsi predni zavéSeni McPerson a zadni
s vle¢enymi rameny budou nahrazeny lichobéznikovymi ndpravami s prepakovanim pro tlumic
pérovani. Problematikou pfepracovéani ndprav k nové evoluci vozu se zabyva tato prace.

BRNO 2019 10



GEOMETRIE ZAVESENI

1 GEOMETRIE ZAVESENI

V této kapitole budou stru¢né¢ objasnény geometrické veli¢iny zavéSeni. Ty pii vhodném
zvoleni pfispivaji k dobrému a piedvidatelnému chovani vozu, kdezto na druhou stranu pii
nevhodném zvoleni dokdzi velmi Spatné ovlivnit jizdni vlastnosti vozu. V extrémnim piipade
muze dojit az k velice obtizné jizd¢ s vozem.

V prvni ¢asti této kapitoly budou popsany veli€iny souvisejici s polohou a pohybem kola. Jedna
se o veli¢iny:

e (Odklon kola (Camber angle)

Sbihavost (Toe angle)

Ptiklon rejdové osy (Steering axis inclination)
Polomér rejdu (Scurb radius)

Zéklon rejdové osy (Caster angle)

Ve druhé ¢asti budou pak popséany veli€iny souvisejici s pohybem karoserie vozu:

e Stied klopeni (Roll centre)
e Stied klonéni (Pitch centre)

V zavorkéch jsou uvedeny anglické ekvivalenty ¢eskych termint.

1.1 ODKLON KOLA (CAMBER ANGLE)

Odklon kola je urcen jako thel mezi stfedovou rovinou kola a rovinou svislou. Jestlize je rovina
kola odklonéna od vozu, mluvime o pozitivnim odklonu. Je-li rovina kola ptiklonéna ke stiedu
vozu, hovofime o negativni odklonu kola. [2] Obr 1.1 znazorfiuje odklon kola pfi Celnim
pohledu na viiz. Soufadnicovy systém je orientovan tak, ze osa X je rovnobézna s podélnou
osou vozu a sméfuje vpied, osa Y je rovnobézna s pricnou osou a osa Z smétuje vzhiru.

Obr. 1.1 Odklon kola v ¢elnim pohledu

BRNO 2019 11



GEOMETRIE ZAVESENI

V disciplinach motorsportu, kde je kladen diraz rychlé projeti zatacek, mezi které zavody
do vrchu bezpochyby patii, se vyuziva negativniho odklonu kola v fadu nékolika stupnii.
Hodnota statického odklonu se méni pti naklanéni karoserie, stejné tak i pfi propruzeni, nebo
vyvéSeni kola. [1] Nastaveni odklonu kola ovliviiuje tvar a velikost kontaktni plochy mezi
pneumatikou a vozovkou. Odklon také ovlivituje rozlozeni tlakd v této kontaktni plose.
Pti jizd€ v pfimém sméru a nulovou hodnotou odklonu je rozlozeni tlakii rovnomémé. Projizdi-
li viiz zatackou, vznikd bocni sila plsobici na pneumatiku. Tato sila pneumatiku deformuje a
tim méni 1 rozlozeni tlakti v kontaktni ploSe. Na vnitini stran¢ dochézi k poklesu mérného tlaku
anavngjsi strané¢ dochézi ke zvétSeni. Aplikovanim negativniho odklonu kola se znatelné
zlepsi rozlozeni tlakii v kontaktni ploSe v zatace. Nedojde k tak velkému poklesu tlaku na
vnitini stran¢ pneumatiky ani tak velkému nartistu na strané vngjsi. Tlaky se vice blizi
k rovhomérnému rozloZeni, coz umoziiuje pienést vEétsi bocni silu a tim umoznit zvySeni
rychlosti v zataCce. Pii jizd€ v pfimém sméru a vyuziti odklonu neni rozlozeni tlakti ve stopé
rovnomé&rné. VEtSi tlak vznika na vnitini strané pneumatiky, coz pfina$i nevyhodu vétsiho
opotiebeni vnitini ¢asti pneumatiky. Parametrem pro zjisténi opotiebeni pneumatiky, ktera jeji
Cast je vice zatéZzovana, je teplota. Cast pneumatiky s vét§im zatizenim ma vétsi teplotu nez
cast, které je zatéZovana méné. M¢éteni teploty lze provadét staticky po zastaveni vozidla
na kontrolnich bodech rozmisténych po Sifce pneumatiky. Lepsi metodou ale je snimdni teplot
pfimo za jizdy vozu, kdy mtze byt sledovano aktudlni rozlozeni zatizeni na pneumatice. [9]

1.2 SBIHAVOST (TOE ANGLE)

Sbihavost je definovana jako thel mezi priisecnici stfedové roviny kola s vozovkou a podélnou
rovinou vozu. Sbihavost je pozitivni (Toe-in), kdyZ je pfedni ¢ast kola ptiklonéna smérem
ke sttedu vozu. Naopak negativni sbihavost (Toe-out) nastava, kdyz se predni ¢ast kola odklani
od vozu. Na obrazku 1.2 je znazornéna sbihavost pfi pohledu shora. Celkova sbihavost ndpravy
se udava jako soucet uhll sbihavosti na levém a pravém kole jedné ndpravy. Ve vétsing ptipadi
se sbihavost méfi ve stupnich, n€kdy se ale méfi v délkovych jednotkdch milimetrech.
Vzdalenosti se méfi mezi levym a pravym kolem na okraji ¢elni ¢asti disku v rovin€ vodorovné
a ve vysce stfedu kola. Vysledna celkova sbihavost ndpravy je ddna rozdilem hodnot
naméfenych na predni a zadni stran¢ disku. Nastavovani sbihavosti se provadi na spojovaci tyci

fizeni. [2]

|
’ o \A’-

1
|
I 1
I
1

Obr. 1.2 Sbihavost v pohledu z vrchu
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GEOMETRIE ZAVESENI

Statickd sbihavost se méfi na vozidle v klidu a s koly v ptimé sméru. Je-1i vozidlo v pohybu,
tak se diky sildm a momentim puasobicim na kolo mtize sbihavost ménit. Pti jizd¢ jsou kola
nepohanéné napravy kvuli piisobeni pievazné valivého odporu tlacena smérem do negativni
sbihavosti. Proto se nastavovani provadi do lehké pozitivni sbihavosti. Naproti tomu kola
pohanéné napravy jsou tlacena do pozitivni sbihavosti, tudiz se hodnota statické sbihavosti
nastavuje na mirnou negativni sbihavost, aby se pfi jizd€ hodnota pfibliZila nule. [2, 3]

Pti propruzeni ¢i vyvéSeni kola mize dochazet k samotizeni (Bump steer). Coz znamena,
ze kola zatac¢i, méni sbihavost bez otoceni volantu a pfi¢inéni fidiCe. Proto se jev také nékdy
nazyva pasivni fizeni. Ve vétSin¢ pfipadl je snaha tento jev co nejvice eliminovat. Vliv na
samofizeni ma umisténi spojovaci tyce a jejich kloubii. Obrazek 1.3 znazoriiuje idedlni pozici
vnitiniho axidlniho kloubu na napravé s lichobéznikovymi rameny z ¢elniho pohledu na levé
kolo. Klouby spojovaci tyce fizeni by mély lezet na spojnicich mezi ¢epy horniho a spodniho
ramene. Smér spojovaci tyCe by mél byt takovy, aby protnul okamzity prisecik piimek
prodluzujicich horni a spodni rameno (IC — Instant centre). Spojovaci ty¢ fizeni miZe byt
posunuta, ale smér a délka musi byt zachovana pro eliminovani samotizeni. Pfi umisténi
axialniho kloubu do jiné nez idedlni pozice nastava samoftizeni ndsledujicim zplisobem:

e Je-li axidlni kloub umistén déle od stfedu vozu, nez je idedlni pozice (viz situace na
obr. 1.3), tak je kolo pfi stlaceni i vyvéSeni tlaceno do pozitivni sbihavosti.

e Naopak je-li axidlni kloub blize ke stfedu vozu, tak pfi svislém pohybu kola dochazi
k negativni sbihavosti.

o Jestlize je smér naklopeni spojovaci tyCe pfili§ klesavé smérem od stfedu vozu, to
znamena, ze piimka prodluzujici spojovaci ty¢ neprotne IC, ale bude prochazet nad
timto bodem, tak pfi stlaeni kola dochézi k negativni sbihavosti a pfi vyvéSeni dochazi
k pozitivni sbihavosti.

e Naproti tomu je-li naklopeni vice stoupavé, pak dochéazi pii stlaceni k pozitivni
sbihavosti a pfi vyvéSeni k negativni sbihavosti.

Toto plati pouze v ptipadé€, ze je fizeni umisténo pied sttedem kola. Ve specialnich ptipadech
se samofizeni miZe vyuzit na zadni i pfedni napravé, kdy spravnym nastavenim a pfi urc¢itych
podminkach zle kladn€ ovlivnit jizdni vlastnosti vozu, ovlivnit jeho ptetacivost a nedotacivost,
rychlost reakce apod. [1, 5]

Ideélni pozice —t

Obr. 1.3 Samorizeni v celnim pohledu
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GEOMETRIE ZAVESENI

1.3 PRIKLON REJDOVE OSY (STEERING AXIS INCLINATION)

Rejdové osa je osa, kolem které se otaci kolo pfi natoc¢eni volantu. U lichobéznikového zavéseni
je osa ur¢ena dvéma body, a to vnéjSimi klouby na spodnim a hornim rameni. V ptipadé
zavéSeni McPherson je osa urcena vnéj$Sim kloubem na spodnim rameni a loziskem horniho
uloZeni tlumice pérovani. Piiklon rejdové osy (Steering axis inclination) je déan dhlem, ktery
mezi sebou svird rejdova osa a svislice prochazejici stredem kola z ptedniho pohledu,
viz obr. 1.4. BéZné€ se vyuziva pozitivniho ptiklonu rejdové osy, coZz méd dobry vliv smérovou
stabilizaci kol. Pfi otaceni koly dochézi k nadzvedani karoserie, coz vyvoldva moment, ktery
zpusobuje vraceni kol do piimého sméru. Cim vétsi priklon rejdové osy je, tim je fizeni t&Zsi
a musi byt vynaloZena vétsi sila pro zatoCeni. Zaroven ale dava fidici lepsi zpétnou vazbu od
fizeni. Vlastnosti pfiklonu rejdové osy je zplUsobeni zmény odklonu kola pii zatdceni.
U vnitiniho kola v zatacce ptridava pozitivni odklon, coz je zddouci. U vnéjsiho kola také
ptidava pozitivni odklon, coz naopak je jev neZadouci. Tento problém se fesi pomoci zaklonu
rejdové osy, ¢imz se piiklon vnéj$iho kola v zataéce zatne ménit smérem k negativnimu
odklonu. Pfiklonéni rejdové osy je jedna z moznosti, jak zmensit polomér rejdu. [2]

Ptiklon rejdové osy gp ==

\ 1

—
Polomér rejdu qp =

Obr. 1.4 Priklon rejdové osy a polomeér rejdu v celim pohledu

1.4 POLOMER REJDU (SCURB RADIUS)

Polomér rejdu (Scurb radius) je vzdalenost mezi stfedem kontaktni plochy pneumatiky
s vozovkou a prusecikem rejdové osy s vozovkou. Je-li priseCik rejdové osy blize ke stiedu
vozu, neZ je stfed kontaktni plochy, znamena to pozitivni polomér rejdu, v opacném piipadé
jde o polomér negativni, viz obr. 1.4. Snahou je polomér rejdu co nejvice zmenSit, pripadné
ziskat negativni. Velky polomér rejdu vytvaii moment, ktery naptiklad pii brzdéni plisobi na
fizeni a tlaci kola do negativni sbihavosti. Velikost tohoto momentu je ddna velikosti brzdné
sily v mist¢ kontaktu pneumatiky s vozovkou a velikosti poloméru rejdu. Pii rozdilné
pfilnavosti pneumatik na levé a pravé stran€ to mize vést ke staCeni vozu, které musi byt
korigovano fidi¢em prostfednictvim volantu. Pfi poloméru rejdu rovnému nule tento moment
zanikne. Zaporny polomér rejdu ma stabiliza¢ni schopnost. Pfi brzdéni, v pfipad¢ Ze kola na
jedné stran€ jsou na povrchu s mensi pfilnavosti, za¢ne vznikly moment tlacit kola do pozitivni
sbihavosti, stabilizovat viiz do pfimého sméru a branit pietoceni. Stabilizovani probiha tak, ze
moment vytvoreny polomérem rejdu a brzdnymi silami. Pti spravném nastaveni se mohou tyto
momenty vyrusit. [6]

BRNO 2019 14



GEOMETRIE ZAVESENI

1.5 ZAKLON REJDOVE 0SY (CASTER ANGLE)

Zaklon rejdové osy (Caster angle) je uhel, ktery z bo¢niho pohledu svira rejdova osa a svislice
prochézejici sttedem kola. Zavlek je vzdalenost mezi stfedem kontaktni plochy pneumatiky
s vozovkou a prusecikem rejdové osy s vozovkou, viz. obr. 1.5. Pozitivni zavlek rejdové osy
nastava, kdyz prisecik osy s vozovkou lezi pied stfedem kontaktni plochy a negativni, jestlize
lezi za nim. V praxi se vzdy vyuzivd pozitivniho zdklonu rejdové osy, coz pomdha
k ptiznivé zméné odklonu kola pfi zataCeni. Odklon kol vozidla se pak méni nasledujicim
zpuasobem. Odklon vnéjsiho kola se méni smérem do negativniho odklonu a odklon vnitiniho
kola se méni smérem k pozitivnimu odklonu, coz mize byt ptiznivé pii prijezdu zatackou.
Tohoto pririistku odklonu je hojné¢ vyuzivano v motorsportu, kdy neni nutné nastavovat ptili§
velkou hodnotu statického odklonu kol a pftirGstek se projevi pouze v zatackach. To pfi
akceleraci, nebo brzdéni pfi jizd¢ v pfimém sméru prispiva k vyuziti vétsi ¢asti stykové plochy
pneumatiky a vozovky.

U zadni ndpravy s nezavislym zavéSenim se nejednd o zdklon rejdové osy, ale je zde osa
principidlné totoznd, kterd je urena vnéjSimi klouby na spodnim a hornim rameni zavéseni.
Na zadni napravé Ize pripadné vyuzit negativniho zaklonu. Negativni zaklon roste na vnéj$im
stlaceném kole, a tak zvétSuje moment tvofeny bocni silou a zavlekem, ktery tlaci vnéjsi kolo
do pozitivni sbihavosti a s tim podporuje nedotacivost. [2, 7]

= |:|':'|:| Zéklon rejdové osy

A Ty
1 I,
Z
X<—£Y
et
Zivlek qp ==

Obr. 1.5 Zdklon rejdové osy a zdvlek z bocniho pohledu

Pouziti pozitivniho zavleku zptisobi, Ze je kolo vleceno a pti otoceni kola z pfimého sméru jizdy
pusobenim valivého odporu je kolo vraceno zpét do pfimého sméru. To pomaha stabilizovat
fizeni a také dava fidi¢i zpétnou vazbu od fizeni. Na druhou stranu zvySuje ovladaci sily
pottebné k zatoceni. Mald hodnota zdvleku ptispiva ke snizeni negativnich vlivli do fizeni
vzniklych nerovnostmi na vozovce. Pii velkém zéavleku pak nerovnosti zpusobujici Casté
sttidani pfi€nych sil na sty¢nou plochu pneumatiky mohou zapficinit vibrace a chvéni volantu.
Zavlek také zvétSuje citlivost na bocni sily pasobici na viiz, které jsou zpiisobeny naptiklad
boc¢nim vétrem, nebo naklonénim vozovky. Tyto vlivy byly vice zietelné v diivéjsi dobé
u starsich vozidel, v soucasnosti nejsou tak zasadni. [2]
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1.6 STRED KLOPENIi (ROLL CENTRE)

Stied klopeni (RC — Roll centre) je pomysiny bod, kolem kterého se ota¢i karoserie z jedné
strany na druhou pfi pasobeni bocnich sil. Poloha stfedu klopeni u nezavislého
lichobéznikového zavéSeni je urCena vzajemnou polohou horniho a spodniho ramene.
Naobrazku 1.6 je znazornéna geometrickd poloha stfedu klopeni, kterd byla zjisténa
nasledujicim zptisobem. Povedeme piimku spojujici vnéjsi a vnitini kloub na hornim rameni
a druhou piimku, kterd bude protinat tytéz body na spodnim rameni. Prisecikem téchto dvou
pfimek dostaneme okamzity stied klopeni kola (/C — Instant centre), kolem né¢hoz se kolo otaci
pii propruzeni a vyvéSeni. Propojeni okamzitého stiedu klopeni kola s bodem kontaktu
pneumatiky s vozovkou urcuje nositelku boc¢ni sily plsobici na kolo. Stied klopeni lezi
v pruseciku nositelky bocni sily a stiedové podélné roviny vozu. V pifipadé, Ze jsou ramena
vzajemné rovnob&zna a zaroven vodorovnd, stfed klopeni lezi na vozovce. V ptipadé
rovnobéznych ale nevodorovnych ramen lezi stfed klopeni v priseciku sttedové roviny vozu
a pfimky rovnobézné s rameny prochdzejici bodem kontaktu pneumatiky a vozovky. [1, 4]
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nedochdzi k nakldpéni vozu v zataéce. CoZ je vyhodné z hlediska aerodynamiky, kdy se jizdni
vySka karoserie neméni a aerodynamické prvky mohou fungovat v optimalnim nastaveni. To
ale pfinasi nezvykly a nevhodny vjem pro fidice a zpétnou vazbu od vozu. Déle pak vzddlenost
stitedu klopeni od vozovky je odpovédna za velikost vertikalni sily ptisobici na karoserii vozu.
Vertikalni sila je slozka bo¢ni sily plisobici na pneumatiku pfi prijezdu zatackou. Vertikalni
sila vznikd na vnéj$im i vnitinim kole ale s opacnym smérem. Vné&jsi kolo je vice zatizené, tudiz
bocni sila je vétsi a tim 1 jeji vertikdlni slozka. Vysledné vertikélni sila (Jacking force) pii
prijezdu zatdckou ma smér nahoru a tim dochéazi k nadzvedavani karoserie. Pokud stfed klopeni
lezi pfimo na vozovce, pak vertikalni slozka bo¢ni sily mad nulovou hodnotu. Mala vertikalni
sila nadzvedavajici karoserii miZze byt prospé€$na k tomu, aby nedochazelo k plnému stlaceni
vnéjSiho zavéSeni. Nejcastéjs$i umistnéni stfedu klopeni u zavodnich vozii je mirné¢ nad
vozovku.
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1.7 STRED KLONENI (PITCH CENTRE)

Konstrukce pro zjisténi polohy stfedu klonéni je velice podobna jako v ptipadé stiedu klopeni.
Zasadnim rozdilem ale je, ze konstrukce se provadi v bo¢nim pohledu na viz. Obrazek 1.7
znézornuje jak stied klonéni predni (Kp) a zadni ndpravy (Kz), tak i stfed klonéni celé karoserie
(SK). Postup konstrukce je ndsledujici. Pfimka rovnobé&zna s osou vnitinich kloubt horniho
ramene prochazejici vnéjSim kloubem se protne s pfimkou stejné konstrukce na spodnim
rameni ve stiedu klonéni napravy. Stejnou konstrukci nalezneme stfed klonéni druhé népravy.
Stied klonéni karoserie, kolem kterého se predklani ¢i zaklani karoserie, je ur€en prasec¢ikem
piimek prochazejicich sttedy klonéni naprav a bodem styku pneumatiky s vozovkou. [2, 4]

Fi Zp

Obr. 1.7 Stied klonéni v bocnim pohledu [3]

Pii brzdéni a akceleraci mé karoserie tendenci se piedklanét a zaklanét. Nastavenim polohy,
respektive thlu naklopeni ramen, muze byt docileno efektti, které plsobi proti klonéni
karoserie. Pi1 brzdéni dochéazi k ponotfovani piedni ¢asti karoserie a zvedani zadni ¢asti, naopak
pii akceleraci dochazi k zakleknuti zadni ¢asti a zvedani piedni. Tabulka 1.1 shrnuje efekty
a parametry proti kterym ptisobi. [3]

Tab. 1.1 Efekty proti klonéni karoserie

Efekt Pusobi pri Pusobi proti
Anti-dive Brzdéni Ponotovani predni casti
Anti-rise Brzdéni Zvedani zadni ¢asti
Anti-lift Akceleraci Zvedani predni Casti
Anti-squat Akceleraci Zaklekavani zadni ¢asti

Pro ptesny vypocet hodnot téchto efektii je tfeba znat rozlozeni brzdné sily mezi predni a zadni
omezeni klonéni karoserie funguje tak, Ze podélna sila vytvofena brzdnym tc¢inkem je ¢astecné
zachycena rameny zavéSeni a zbyla ¢ast pruzinou s tlumic¢em pérovani. Podélnd brzdna sila
muze byt rozdélena na dvé slozky. Slozku Fi ve sméru ptimky Zp a Kp, coz je slozka, kterd je
zachycena rameny zavésSeni a slozku F», kterd je na ni kolma a je zachycena tlumic¢em pérovani.
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Ptipad mista plisobeni brzdné sily v kontaktu pneumatiky a vozovky je pro piipad brzd
umisténych na ndboji uvnitt kola. V ptipad¢ brzd ulozenych u stiedu vozu, napiiklad u skiiné
diferencialu a podobné, je plisobiste této sily ve stiedu kola. Stejné je to i v pfipadné pohonu,
kdy sily pohonu zplsobujici akceleraci maji ve vétsing ptipadil pusobisté ve stiedu kola. Je to
tim, Ze moment je vytvafen motorem v karoserii a je pienesen pomoci poloosy do stfedu kola.
Ale v pfipadné naptiklad elektromotoru, ktery je umistén uvnitf kola, je toto pisobiste
na kontaktni plose pneumatiky. Hodnotu velikosti efektd oznac¢ime pismenem J a nejcastéji je
udavana v procentech, napiiklad Janti-give X 100 %.

Velikost efektu Anti-dive plisobici proti ptedklanéni vozu pii brzdéni lze vypocitat ze vztahu

Juro o = PQ/X) _ @nOgzp
anti—dive hr/Tn tan @Zpi )

(1.1)

kde p vyjadiuje rozlozeni brzdnych sil mezi napravami, y vertikdlni vzdalenost bodu Kp od

Vv v

vozu, 1y rozvor ndprav a 0z,; udava thel pro tplny Anti-dive efekt a je dén vztahem

hr

tan®,,;, = —
Zpt PTn

(1.2)
Tyto vztahy jsou platné v piipadn¢ brzd ulozenych uvnitf kola. V ptipadé umistnéni brzd ke
sttedu vozu by se pocitalo s thlem O, respektive O¢y,;. U béznych automobilii se hodnota
Anti-dive vétSinou pohybuje okolo 20 az 25 %.

Anti-rise, pro brzdy ulozené uvnitt kola vztahy vypadaji nasledovné

tan®z,

Janti—rise = — = » (1.3)

tan ©z,;

kde hodnota dplného efektu Anti-rise je ur€ena vztahem

ht

tan®yz,; = m .

(1.4)

Anti-lift efekt piisobici pti akceleraci proti zvedani piedni ¢asti karoserie u vozu s pohonem
ptfednich kol je ddn vztahem

__ tan Ocp
Janti-ife = Greo (1.5)
Hodnota tdplného efektu Anti-lift je dana vztahem
hr
tan O¢p; = gy (1.6)

kde ¢ udava rozlozeni pfenosu vykonu na ptfedni nebo zadni népravu. Jednd-li se o viz
s pohdnénou piedni napravou ¢ je rovno 1, pakliZe je pohanéna zadni naprava ¢ je rovno 0.
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Poslednim z danych efektli je Anti-squat, ktery brani zaklekdvani vozu pfi akceleraci, je dan
ndsledujicim vztahem

__ tanO¢,
]anti—squat ~ tan Oczi . (1~7)
Uplny Anti-squat je ddn vztahem
hr
tanO¢,; = o (1.8)

Vyhodou vyuzivani téchto efektd je stabilizovana vySka vozidla, coz je vhodné zejména
u zavodnich vozu s velice malou vzdalenosti aerodynamickych prvkii od vozovky. Efekty maji
ale své nevyhody. Naptiklad pro velky Anti-dive je nastaveni piednich ramen zavéSeni v takové
pozici, ze pfi stlaceni kola se kolo vii¢i karoserii pohybuje nejen nahoru, ale i vpied, coz pii
nerovné vozovce vytvari vétsi narazy pneumatiky o vymoly. Ddle pii propruzeni dochazi
k velké zméné zdklonu rejdoveé osy. [3]
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2 STAVAJICi RESENI

V této kapitole bude popsano stavajici feSeni zavéSeni zavodniho vozu. Jak bylo jiz v ivodu
zminéno, viz je postaven na zakladé dvoudvetové verze vozu tovarni znacky BMW modelu
€30, ktery ve své dob¢ sklizel mnohé uspéchy v rtiznych odvétvich motorsportu. Zavodni viiz

se lisi od bézné sériové verze upravami a zménami, které vSak nezasahly podstatu samotné
konstrukce népravy.

2.1 PREDNi NAPRAVA

Ptedni napravou u BMW ¢30, a tudiz také i u popisovaného zavodniho vozu, je ndprava typu
McPherson.

Horni ulozeni thumice

Vzpéra s tlumicem

Zadni silentblok ramene

Kloub spojovaci tyce

Vnitini kloub ramene

Rameno
Spojovaci ty¢ fizeni

Obr. 2.1 Predni naprava BMW 30 [10]

V prvé fadé byl nahrazen sériovy tlumi¢ s pruzinou v tlumici jednotce vzpéry McPherson za
sportovni tlumi¢ od firmy Koni s pruzinou Weitec. To pomohlo ke sniZeni svétlé vysky vozu
a tim 1 vysky t€Zist&, coZ spolu s tuzsimi tlumici pomohlo k vétsi stabilit€ vozu. Dalsi Gpravou
byla vyména silentbloku na spodnim rameni népravy. Litinové rameno ve tvaru pismena L bylo
puvodné v zadni Casti prichyceno ke karoserii pryzovym silentblokem. Ten ale umoZznuje
pomérné velky vykyv ramene, coz mé za nasledek pohyb samotného kola doptedu a dozadu,
naptiklad pii brzdéni nebo akceleraci. Zpravidla je u zdvodniho specidlu snaha co nejvice
eliminovat pryZzova ulozeni na zavéSeni, které jsou sice komfortni, ale svou deformaci méni
parametry napravy a tim sniZuji pfesnost a ovladatelnost vozu. Pro lepsi a ptesnéj$i vedeni kola
bylo pouZito silentbloku z materidlu polyuretanu, ktery disponuje vétSi tuhosti a tim vice
zamezuje nezddoucimu pohybu spodniho ramene a tim 1 kola. Dal$i upeviiujici body na rameni
ke karoserii, resp. ndpravnici, a téhlici jsou realizovany pomoci kulovych ¢ept. Ty maji ze své
podstaty presné vedeni, a tudiz nebyly nijak nahrazeny. T¢hlice pfedniho zavéSeni je pevné
a nerozebirateln¢ spojena se vzpérou McPherson. Na t¢hlici je nasunuty naboj kola, kde doslo
k dal§i zméné oproti sériové verzi. Kvili vétsi moznosti vybéru SirSich diski kol o priméru
17 ““ a vice, byl ndboj se Ctyfmi otvory a rozteci dér pro Srouby kola 4 x 100 nahrazen ndbojem
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s péti otvory a rozte¢i 5 x 120. Rozte¢ dér pro Srouby 4 x 100 byla pouzita u BMW u modelu
€30 jako u jednoho z poslednich a dalSi modely uz ptichazely s rozteci 5 x 120. Do otvort
v ndboji byly vlozeny Stefty pro upevnéni kola, které umoziuji rychlejsi a snazsi manipulaci
pfi jeho montdzi a demontazi. Brzdovy kotou¢ a tfmen byly pouZity z modelu o generaci
novejstho BMW e36 M3. Plovouci brzdovy tfmen brzdi kotou¢ o priméru 315 mm. Ke
spodnimu rameni zavéSeni je také pfipevnéno tédhlo pro uchyceni zkrutného stabilizatoru,
u kterého bylo pryzové upevnéni k ndpravnici také vyménéno za silentblok z polyuretanu.
Nejveétsi zménou oproti s€riové verzi na prednim zavéSeni je zména mista upevnéni vzpery
McPherson. Pii rozsifovani ramu byla nahrazena ¢ast karoserie, do které se opira a je upevnéno
horni ulozeni tlumici jednotky. Nové umisténi horniho uloZeni ovlivnilo odklon kola s ptiklon
rejdové osy.

V tabulce 2.1 jsou zapsdny hmotnosti jednotlivych ¢asti a celkil pfedniho zavéSeni. Hmotnost
celé ndpravy bez napravnice a kol ¢ini 61,72 kg a z toho jsou neodpruzené hmoty 50,56 kg.
Hodnoty budou vyuzity v zévéru pro porovnani uUspory hmotnosti s novée navrzenym
zav&Senim.

Tab. 2.1 Hmotnosti dilii stavajici predni napravy

Dil Véetné Hmotnost [kg]
Napravnice = 5,7
Rameno Silentbloku, Kulovych ¢ept 4.4
Vzpéra McPherson Nabge, Tlumice, Pruziny, LozZiska 12.9

se silentblokem
Brzdovy kotou¢ - 7,8
Brzdovy timen - 4,8
Ty¢€ Fizeni - 0,96

2.2 ZADNi NAPRAVA

Zadni ndprava vozu BMW 30 je ndprava s vleCenymi rameny. Je velice jednoducha a bytelna.
Mozna prave diky ni se tento model znacky BMW stal velice popularnim v motorsportu, a to
ne kvili stabilité, ale spiSe naopak kviili snadno kontrolovatelné nestabilité.

Brzdy na zadni napravé jsou kotoucove s kotouci bez vnitini ventilace o priméru 258 mm, které
v sob& maji umistény Celisti bubnové ruc¢ni brzdy. Brzdovy tfmen je plovouci. U popisovaného
zavodniho specidlu byly na zadni ndpravé také pouzity tlumi¢e znacky Koni s pruZinami
Weitec. Byl pouzit lamelovy samosvorny diferencidl s pfevodovym pomérem 1 :4.,45.
Diferencial je pevné pfipevnén k ndpravnici zadni ndpravy. Na jeho zadnim viku je pfipevnén
silentblok, ktery tvoii tfeti opérny bod zadni ndpravnice s karoserii vozu. Silentblok na
diferencidlu spole¢né se dvéma silentbloky v ndpravnici byly nahrazeny polyuretanovymi.
Stejné pak Ctyfi silentbloky mezi napravnici a vleCenymi rameny, kde na kazdé rameno
piipadaji dva silentbloky, byly taktéz nahrazeny tuz§imi polyuretanovymi.
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2.3 ANALYZA STAVAJICi PREDNi NAPRAVY

Pro kinematickou analyzu bylo nejprve nutné presné zméfit stdvajici ndpravu. Z pocatku bylo
meéfeni provedeno na karoserii vozidla, kde se métily prevazné polohy bodt uchyceni predniho
zavéSeni ke karoserii. Dalsi fadzi méfeni bylo méfeni samostatnych dild zavéSeni
vymontovanych z vozu, jako jsou napfiklad ramena, pruzné vzpéry McPherson, fizeni apod.
Pti méfeni rozméra jak délkovych, tak thlovych byly pouzity ruéni meétidla, ku piikladu
posuvné mefidlo s rozsahem 500 mm, rizné uhelniky a tthloméry a dal$i. Pro minimalizovani
chyby méteni bylo provedeno vzdy nékolik méteni jednoho konkrétniho rozmeéru, avsak ru¢ni
méfeni je vzdy doprovazeno urCitou chybou méfeni. Po naméfeni rozmért jednotlivych
komponent byly rozméry vlozeny do programu Autodesk Inventor, kde po sestaveni modelu
pfedniho zavéSeni a pomoci zvoleni pocatku byly ureny soufadnice (x, y, z) jednotlivych
vyznamnych bodl. Pocatek souradnicového systému byl zvolen v roviné vozovky lezici
ve stiedové podélné rovin€ vozu v Urovni stiedii pfednich kol. Pfi prvnich sadach hodnot
méfeni, pro dany druh a zplisob méteni, byla relativni chyba vypoctena piiblizné na 10 %. Jako
skute¢né hodnoty do vypoctu relativni chyby métfeni byly pouZzity hodnoty ziskané z laserového
zafizeni méfici geometrii kol. V kone¢nych soufadnicich bodl by chyba neméla ptesdhnout
tuto hodnotu a méla by byt podstatné mensi, a to z divodu dalSich sad méfeni rozméri, kdy
relativni chyba napftiklad u hodnoty zaklonu rejdové osy klesla na méné nez 1 %.

Pro analyzu geometrie a kinematickych veli¢in bylo vyuzito softwaru Adams od spolecnosti
MSC Software. Program poméha pfti studiu dynamicky pohybujicich se ¢asti a také umi urcit
jaké zatiZeni a rozlozeni sil piisobi v daném mechanickém systému. [8]
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Obr. 2.2 Model stavajici predni napravy v programu MSC Adams

Obrazek 2.2 zobrazuje model ptedniho zavéSeni vozu v programu Adams. Pro kinematickou
analyzu bylo pouzito paralelnitho pohybu kol.
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Kromé soutradnic bodii urcujicich geometrii ptedni napravy je tieba do softwaru zadat dalsi data
tykajici se vozu, jako jsou naptiklad:

e hmotnost vozu 930 kg

® rozvor naprav 2570 mm
e polomér pneumatiky 310 mm

e tuhost pneumatiky 350 N'm!

e vyska téziste 540 mm
e staticky odklon kol 3,17 °
e sbihavost -0,13°

Hmotnost vozu je naméfena i1 s uvnitf sedicim fidi¢em a na ptfedni népravu z toho ptipada
530 kg. Na voze jsou kola o velikosti 17 se zavodnimi pneumatikami o rozméru 260/620.

Vv v

2%

Pohyb kola pii analyze byl nastaven na hodnotu 50 mm pro stlaceni a 100 mm pro vyvéSeni
kol. Tyto hodnoty byly vzaty jako krajni polohy, kdy pfi stlaceni 50 mm od rovnovazné polohy
se tlumic¢ zastavoval o doraz a nasledné pruzina dosahovala maximalni komprese. Pii hodnot¢
vyvéseni 100 mm doséhne tlumi¢ svého maximalniho zdvihu.

ODKLON KOLA

Statickd hodnota odklonu kola je nastavena na —3,17 °. Na obrazku 2.3 je patrné, jak se méni
odklon kol pfi propruZeni a vyvéSeni. Rameno zavéSeni neni ve vodorovné pozici, ale je
naklopeno nahoru smérem od stfedu vozu. To je dano sniZenim vozu za pomoci kratSich pruZin
pérovani. V disledku krat$i pruZiny karoserie v¢etn€ vnitfniho a zadniho uloZeni ramene
klesne, ale vnéj$i ulozeni s nabojem uvnitt kola svou vySku nezmeéni.

Minimalni hodnota odklonu ¢ini —3,18 ° pfi vyvéseni kola 0 —9,55 mm.

Odklon kola E30
2.0

299 ] ---levé
201 —pravé

23]
241
25
261
27
2.8
—2.9:
-3.0:
-3.1 ]

Odklon kola [°]

-100.0 -90.0 -80.0 -70.0 -60.0 -50.0 -40.0 -30.0 -20.0 -10.0 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Posun kola [mm]

Obr. 2.3 Odklon kola stavajiciho resent
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SBIHAVOST

Po dlouhém testovani vozu byla hodnota statické sbihavosti nastavena na hodnotu —0,13 °,
neboli 2 mm negativni sbihavosti. S takto nastavenou sbihavosti viiz pfi jizd¢ v pfimém sméru
neni piili$ stabilni a musi byt vynalozeno vétsi usili fidi¢e pro udrzeni sméru. Na druhou stranu
vsak dané negativni sbihavost poméaha v zatackach, kde takto nastaveny viiz nejvice vyhovuje
jezdci a jeho jizdnimu stylu.

Minimalni hodnota sbihavosti —0,13 ° je pfi stlaceni kola o 8,75 mm.

Sbihavost E30
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Posun kola [mm]

Obr. 2.4 Sbihavost stavajiciho FeSeni

PRIKLON REJDOVE OSY

Statickd hodnota ptiklonu rejdové osy je 15,33 °.

Maximadlni hodnota piikonu rejdové osy ¢€ini 15,34 © pfi stlaceni kola o 8 mm.

Priklon rejdové osy E30

T ==:levé
15.2571| —pravé
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-100.0 -90.0 -80.0 -70.0 -60.0 -50.0 -40.0 -30.0 -20.0 -10.0 0.0 10.0 20.0 30.0 400 50.0
Posun kola [mm]

Obr. 2.5 Priklon rejdové osy stavajicitho reseni
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POLOMER REJDU

Hodnota pfi klidové poloze je rovna 42,9 mm.

Maximdlni a minimélni hodnoty jsou v krajnich polohdch, kdy maximum 47,12 mm nastava
pii stlaceni 50 mm a minimalni hodnota 36,53 mm pfi vyvéseni —100 mm.

Polomer rejdu E30
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Obr. 2.6 Polomér rejdu stavajiciho reseni

ZAKLON REJDOVE OSY

Hodnota statického zdklonu rejdové osy je 10,06 °.

Minimum a maximum nastdvaji v krajnich polohdch pohybu kola. Minimum 8,49 ° pfi
maximalnim vyvéseni kola a nejvétsi hodnota 11,12 ° pii maximalnim stlaceni.

Zaklon rejdové osy E30
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Obr. 2.7 Zaklon rejdové osy stavajiciho reSeni
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ZAVLEK

Pti statické poloze je hodnota zavleku 18,74 mm.

Maximdélni a minimélni hodnoty jsou v krajnich polohdch, kdy maximum 20,63 mm nastava
pii stlaceni 50 mm a minimalni hodnota 13,83 mm pfi vyvéSeni —100 mm.

Zavlek E30

T ==lgve
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Obr. 2.8 Zavlek stavajiciho reSeni

STRED KLOPENI

Stfed klopeni pfedni napravy se pfi statické poloze nachdzi —184,32 mm pod rovinou vozovky.

Pfi maximdlnim vyvéSeni kola se stied klopeni dostane 94,88 mm nad rovinu vozovky.
Pfi maximalnim stlaceni se stfed klopeni nachézi —352,71 mm pod rovinou vozovky.

Poloha stredu klopeni E30
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Obr. 2.9 Poloha stiedu klopeni stavajiciho reseni
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RizENi
Natoceni volantu je v rozmezi —580 ° az 580 °, kdy zaporné hodnoty odpovidaji zataceni vlevo
a kladné vpravo. Obr. 2.9 znazoriiuje zménu odklonu v zavislosti na natoCeni volantu, kdy
hodnota statického odklonu ¢ini —3,17 °. Pfi maximalnim zato¢eni vlevo odklon levého kola
dosdhne hodnoty 3,64 pozitivniho odklonu. Pii maximalnim zatoc¢eni volantu vpravo dosahne
—5,94 © negativniho odklonu. Pro pravé kolo plati stejné hodnoty pii zatdceni v opaéném sméru.

Odklon kola [°]

Odklon kola pri zataceni E30
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Obr. 2.10 Odklon kola p¥i zataceni stavajiciho FeSenit

Odchylka od idedlniho Ghlu pro dosazeni Ackermanovy geometrie pro levé a pravé kolo je
zndzornéna na obr. 2.10. Maximdlni odchylka nastava pfi maximalni zatoc¢eni kola a hodnota

je2,18°.

Odchylka Ackerman [°]
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Obr. 2.11 Odchylka od Ackermanovy geometrie stavajiciho reseni

BRNO 2019

27



PRVNi OBECNY NAVRH

3 PRVNi OBECNY NAVRH

V prvnim konstrukénim navrhu pfedni napravy pro novou evoluci vozu bylo feSeno uspotradani
a technické feSeni zavéseni jako celku. ReSeny byly rozméry a zpiisoby uchyceni jednotlivych
prvkl dle pozadavkl majitele. Obr. 3.1 zobrazuje render obecného navrhu nové navrzené
pfedni napravy vozu s lichobéznikovym zavéSenim.

Obr. 3.1 Prvni obecny navrh predni napravy s lichobéznikovym zavésenim

Zakladnimi pozadavky pro navrh nového zavéSeni bylo nepiekroceni celkové Sitky vozu
2000 mm. Tato hodnota vychdzi zpropozic pro podnik Mistrovstvi Ceské republiky
v automobilovych zavodech do vrchu. Hodnota maximalni §itky pro novy navrh byla zvolena
na hodnotu 1950 mm, aby bylo zaruceno, Ze v Zadném piipad€ pii nastavovani parametrii
ndpravy nedojde k jejimu piekroceni. Tato hodnota je také zavisla na velikosti pouzitych kol
a pneumatik. V ndvrhu je pocitano s pouzitim diski o velikosti 18 “, §ifce 9,5 “ a zalisem
ET 22 mm. Uvazované rozméry pouzitych zavodni pneumatik jsou Sitka 270 mm a prumér
640 az 650 mm.

Dal$im jasné danym parametrem je vytvoreni pozadovaného mista pro zastavbu vidlicové
osmivélcové pohonné jednotky. Vzdilenost vnitinich kloubli horniho levého a pravého
pricného ramene byla uréena na hodnotu 850 mm a vzdalenost vnitinich kloubli spodnich
ramen 800 mm. Pfi téchto hodnotach je pocitdno s primérem trubek nosného ramu 40 mm.
To je hodnota, ktera je pouzita pro rdm nosné konstrukce celé¢ho vozu.
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Kvili aerodynamickym prvkam, které jsou na voze zamysleny, bylo pozadavkem majitele také
uvolnéni prostoru mezi rdmem vozu a tehlici tak, aby bylo umoznéno co mozna nejvétSimu
mnozstvi vzduchu timto prostorem proudit bez vétSiho odporu. Proto bylo zvoleno piepakovani
tlumici jednotky pomoci vahadla smérem do stfedu vozu. Tim bylo docileno uvolnéni prostoru
a v cest¢ proudicimu vzduchu bude stat pouze tahlo prepakovani a nikoli cely tlumic¢ s pruzinou.
Pro lepsi rozlozeni hmotnosti bylo také uvazovano o piepakovani tlumicti podéIn€ na horni ¢ast
predniho rdamu smérem dozadu. Z tohoto ndvrhu bylo ale upusténo a to proto, ze by se tlumice
nachdzely v tésné blizkosti vyfukovych svodi a byly by tak nadmérné zahtivany a tepelné
namahdny. Tlumice tedy byly umistény do stiedu vozu, kde je k nim snadny pfistup a jelikoz
pohonna jednotka bude vice zasunuta smérem do kabiny, nezli tomu bylo u piedchozi verze
vozu, nicemu nebrani. Ty¢ prepdkovani, vahadlo a samotnd tlumici jednotka jsou umistény
v jedné roviné pificné k vozu, aby se omezilo namdhani komponent pfepdkovani v dalSich
smérech.

PoZadovéno také bylo minimalizovani délky nosného ptedniho rdmu od stfedu kola dopiedu
kvtli rozlozeni hmotnosti mezi pfedni a zadni napravou vozu. To se nejvice tyka ulozeni
vnittnich kloubli ramen, které na svou podporu potiebuji nosny rdm. Spodni rameno zavéSeni
bylo tedy navrzeno tak, ze jeho piedni ¢ast je pfi¢na a kolmo k nosnému ramu spojuje téhlici
a vnitini kloub ramene. Zadni ¢ast ramene je rozeviena smérem dozadu k zachyceni podélnych
sil vznikajicich mezi pneumatikou a vozovkou. Horni rameno kvili prepakovéani tlumici
jednotky nemohlo mit stejnou konstrukci a ptedni ¢ast musela byt posunuta smérem dopiedu.
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4 NAVRH NOVEHO ZAVESENI

Vysledny navrh lichobéznikového zavéseni vznikl na zédklad€ pfepracovani obecného navrhu
vyfeSenim konstrukénich detailli, nastavenim kinematickych bodl a upravenim jednotlivych
komponent. Obrazek 4.1 ukazuje vysledny render navrzené napravy.

Obr. 4.1 Navrh nové predni napravy s lichobéznikovym zavésenim

4.1 KONSTRUKCE

V této ¢asti budou popsany konstrukéni uzly a feSeni konstrukce jednotlivych prvki a jejich
napojeni mezi sebou. Modely jednotlivych komponent a celé sestavy byly vytvoieny v prostfedi
softwaru Autodesk Inventor.

TEHLICE

Néavrh téhlice je nejkomplexnéjsi navrzenou ¢asti predni napravy, ke které je ptipevnéno velké
mnozstvi dal§ich komponent. Bylo rozhodnuto, Ze téhlice bude vyrobena obrabénim z jednoho
kusu materidlu. Je to snaz$i feSeni pfi kusové vyrobé nez ku piikladu téhlice vyrobena
odlévanim. Materidlem pro vyrobu byla zvolena vlastnostmi vhodnd a dostupnd varianta slitiny
hliniku s oznacenim 2024 T3 (ALCu4Mg]1) s materidlovymi vlastnostmi viz tab. 4.1.

V navrhu je snaha o vyuziti co mozna nejvice komponenti ze sériové vyroby, a to pro
zjednodusSeni a zlevnéni napravy. V dasledku toho bylo zvoleno pouZziti sériového néboje kola,
a to z vozu BMW ftady 5 z modelu E60. Jde o ndboj s rozteci dér 5 x 120 mm pro Srouby
k upevnéni kola. Naboj je kompaktni a je pfipojen k téhlici Ctyfmi Srouby, coz velice usnadiiuje
jeho montaz i ptipadnou vyménu. Navic jde o naboj pouzivany v sériové produkci pro vozy
s podstatné vyssi hmotnosti a zivotnosti pro vétsi najezd kilometrti, tudiz Zivotnost a pevnostni
odolnost nemusi byt kontrolovany.
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Obr. 4.2 Tehlice s nabojem a cepy

Brzdovy systém byl zvolen od spole¢nosti Brembo. Brzdovy tfmen bude hlinikovy se ¢tyfmi
pistky a je Sroubovany s rozte¢i Sroubt 130 mm k t¢hlici radidlng, na rozdil od stavajici verze
s litinovym plovoucim tfmenem Sroubovanym axialn€é. Bude pouzit ventilovany brzdovy
kotou¢ o priméru 325 mm.

K tehlici ze strany predni ¢asti vozu je pripevnéno fizeni. Hieben fizeni je vyuzit také sériovy,
stejné tak axidlni kloub spojovaci ty¢e. Mezi kloubovou hlavici pfipevnénou k ¢epu na tehlici
a axidlnim tahlem fizeni je pfidan mezikus s vnitinim zavitem pro dosazeni pozadované délky
spojovaci tyc¢e. Tento mezikus je zajiStén dvéma pojistnymi maticemi proti pootoceni
a zafixovdni polohy komponent vicéi sobé. Poloha kloubové hlavice na cepu tchlice je
vymezena distanénimi podloZkami, které vymezuji polohu ve svislém sméru a jsou navrzeny
tak, aby nebranily pohybu kloubové hlavice pfi vykyvnuti. Kloubova hlavice je pouzita
SA 15 C od firmy SKF. Hlavice je se zdvitem M 14 a vnitinim primérem otvoru pro ¢ep 15 mm.
Cep Fizeni na t&hlici je duty, prochazi obéma oky téhlice a na jednom konci je rozsifeny. Druhy
konec je bez rozsifeni a do otvoru se zavitem je umistén Sroub zamezujici vypadnuti ¢epu
z tehlice.

Ve vrchni a spodni ¢asti tehlice jsou umistény Cepy pro uchyceni pfi¢nych ramen zavéSeni.
Cepy jsou priichozi a bez zavitu. Cepem prochézi Sroub s matici, ktery brani posunu cepu
z t¢hlice a zaroven upevituje vnéjsi kloubové lozisko ramene na cep.
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RAMENA

Obé¢ pticna ramena zavéSeni jsou navrzena z bezeSvych trubek o priméru 30 mm a tloustkou
stény 2 mm. Do koncti ramen jsou zaSroubovany kloubové hlavice SALKB 16 F od firmy SKF.
Jde o kloubové¢ hlavice se zavitem M16 a otvorem pro ¢ep o pruméru 16 mm.

Obr. 4.3 Horni (vlevo) a dolni (vpravo) rameno zavéseni

Horni rameno je krat§i nez spodni a pfedni ¢ast je vyhnuta kvili ty¢i pfepdkovani tlumici
jednotky. V koncovych ¢astech ramene jsou piivareny vlozky se zavity, které vedou kloubové
hlavice a do kterych se opiraji jistici matice slouZzici k zafixovdni polohy klubové hlavice.
Ve vnéjsi Casti ramene, kde se nachazi kloubova hlavice pro upevnéni k tehlici, jsou oto¢né
vlozky viz obrazek 4.4. Vlozky jsou pfesné vedeny vnitini st€énou trubky ramene. Mensi fialova
vlozka ma funkci jistici matice. Po jejim uvolnéni je mozné otacet vétsi zlatou vlozkou, coZz ma
zanasledek posun kloubové hlavice v axidlnim sméru dovnitt ¢i ven z ramene. Timto zptisobem
zle nastavit pfesnou hodnotu posunu kloubové hlavice, na rozdil od koncii se zavafenou
vlozkou, kdy je limit posunu vzdy polovina stoupani zavitu. Posunem ¢epu na vnéjsi strané

ramene se da nastavovat hodnoty jako jsou naptiklad odklon kola a piiklon rejdové osy.

Spodni rameno je zhotoveno z pifimych trubek bez ohybii. U tohoto ramene jsou vSechny tii
zakoncCeni zkonstruovany stejne, a to pomoci privafenych vlozek. Na pfedni Casti ramene, kterad
je orientovdna kolmo k rovin€ vozu, je pfivaren drzak k upevnéni tyce prepakovani. Jde o dvé

stojny s tloustkou 3 mm a otvorem o priméru 15 mm.
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Obr. 4.4 Rez upevnénim horniho ramene k téhlici

Vnitini ¢epy obou ramen jsou pfipevnény k rdimu pomoci ¢epu se zdvitem obdobné konstrukce
jako v ptipadé ¢epu fizeni na t&hlici, jde ale o ¢epy vétsiho priméru. Rozte¢ vnitinich svislych
¢eplt horniho ramene ¢ini 290 mm a spodniho 300 mm. Ptedni Gchyty jsou v podélné roving
vozu vuci sobé posunuty tak, Ze pfedni cep horniho ramene je o 45 mm vice vpiedu.

PREPAKOVANI

Prepakovani tlumici jednotky umoznilo tlumi¢ s pruzinou umistit smérem do stiedu vozu
pted pohonnou jednotku vozu. Cela soustava pifepakovani leZi v jedné roviné, a to roviné kolmé
na podélnou rovinu vozu, a to kviili minimalizovani bo¢nich sil plisobicich na soustavu. Ty¢
prepakovani je trubka o priméru 20 mm a tlouStkou stény 1,5 mm. Na obou koncich ma
privaiené vlozky se zavitem pro kloubové hlavice SA 15 C, které jsou zajistény jistici matici.

Obr. 4.5 Vahadlo prepakovani
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Komponentou ptevadéjici pohyb z ty€e piepakovani na samotny tlumic je vahadlo. Na jednom
konci je k nému piipevnéna kloubova hlavice tyc¢e prepakovani pomoci ¢epu a na druhém je
pfipevnén tlumic taktéz pomoci ¢epu. Spodni ¢ast je pfipevnéna k rdmu pies jehlové lozisko
NKI 1720 od firmy SKF s vnéj$im primérem 17 mm, které je ve vahadlu zajiSténo pojistnym
krouzkem. Aby se zamezilo odirani spodni ¢asti vahadla o uchyt na rdmu, bude v okoli ¢epu
na vngjSich stranach vahadlo opatfeno kluznymi podlozkami z PTFE teflonu, ktery vynika
svymi kluznymi vlastnostmi.

Tabulka 4.1 shrnuje materialy hlavnich komponent pfedniho zavéSeni a udava jejich pevnostni
parametry. Tabulka 4.2 shrnuje dnosnosti lozisek a kloubovych hlavic.

Tab. 4.1 Souhrn materidalovych viastnosi komponentii [12, 13 ]

Dil Material ll{\;[) ‘ZZ ;(1\1/}1;:] N{sﬁﬁ;};‘:]ﬁ
Téhlice Dural EN AW 2024 T3 290 420
Ramena Ocel 15230.6 635 780
Ty¢ prepakovani Ocel 15230.6 635 780
Vahadlo Dural EN AW 2024 T3 290 420
Cepy Ocel 15230.6 635 780
Vlozky Ocel 15230.6 635 780

Tab. 4.2 Souhrn tinosnosti komponent SKF [14]

Zakladni dynamicka Zakladni staticka

Komponenta Oznaceni unosnost [kN] unosnost [KN]
Kloubova hlavice SALKB 16 F 21,4 34,5
Kloubova hlavice SA15C 18 34,5
Jehlové lozisko NKI 1720 17,2 27
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4.2 ANALYZA NOVE NAVRZENE NAPRAVY

i

Obr. 4.6 Model navrzené predni napravy v programu MSC Adams

Analyza nové navrzené piedni napravy s lichobéZnikovymi rameny byla provedena v programu
MSC software Adams. Zakladni parametry vstupujici do vypoctu jsou:

e hmotnost vozu 850 kg

® rozvor naprav 2 570 mm
e polomér pneumatiky 320 mm

e tuhost pneumatiky 350 N-m’!
e vyska tézisteé 540 mm

e odklon kol -3,07 °

e sbihavost -0,1°

Kinematické body a statické parametry napravy, jako naptiklad ptiklon a zaklon rejdové osy,
byly voleny tak, aby odpovidaly stdvajicimu feSeni. Nastaveni hodnot vyvéseni a stlaeni kol
je na hodnotu 50 mm pro oba stavy. Tato hodnota vychazi z konstrukéné¢ maximalniho mozného
pohybu kola, které je nejvice limitovdno omezenym vykyvem kloubovych hlavic. Ty maji
maximalni vykyv 15 °, coz dovoli kolu maximalni posun pfi stlaCeni a vyvSeni o 64,87 mm.
Az k t¢émto hodnotdm analyza nebyla nastavena, a to z diivodu realné vyuzitelnosti, kdy pfi
téchto hodnotach vykyvu je moznost poSkozeni kloubovych hlavic. Vyziti dorazti zabrani se
k této maximalni hodnoté vykyvu dostat.
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ODKLON KOLA

Statickd hodnota odklonu kola je nastavena na —3,07 °.

Maximalni hodnota odklonu ¢ini —2,97 © a to pfi vyvéSeni kola o —31,2 mm.

Odklon kola EVO

-2.95

-3.051

-3.151
-3.251

-3.351

Odklon kola [°]

-3.45 1

-3.551

-3.65 T i i " . " . . .
-50.0 -40.0 -30.0 -20.0 -10.0 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Posun kola [mm]

Obr. 4.7 Odklon kola nové navrzeného reseni

SBIHAVOST

Hodnota statické sbihavosti byla nastavena na hodnotu —0,1 °.

Vrchol kiivky ma stejnou hodnotu jako statickd hodnota a nastane pfi stlaceni 2,3 mm.

Sbihavost EVO

-0.1

- ==-levé
| | —pravé

Sbihavost [°]

-50.0 -40.0 -30.0 -20.0 -10.0 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Posun kola [mm]

Obr. 4.8 Sbihavost nové navrzeného reseni
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PRIKLON REJDOVE OSY
Statickd hodnota piiklonu rejdové osy je 14,73 °.

Minimalni hodnota pfikonu rejdové osy ¢ini 14,63 ° pfi vyvéseni kola o0 —30,2 mm.

Priklon rejdové osy EVO

15.3
T eelEME

1524 | —praveé
=
0
o
b4
(=}
3,
©
{o
S
<
T

14.6 ‘ , . : ; - . ‘ ,

-50.0 -40.0 -30.0 -20.0 -10.0 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Posun kola [mm]
Obr. 4.9 Priklon rejdové osy nové navrzeného reseni
POLOMER REJDU

Hodnota pti klidové poloze je rovna 59,68 mm.

Maximélni a minimalni hodnoty jsou v krajnich polohdch, kdy maximum 61,46 mm nastava
pii stlaceni 50 mm a minimélni hodnota 58,99 mm pii vyvéSeni —50 mm.

Polomer rejdu EVO

61.5

H ==-levé
61.0- —pravé

Polomer rejdu [mm]

58.5 T i T T T " T r :
-50.0 -40.0 -30.0 -20.0 -10.0 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Posun kola [mm]

Obr. 4.10 Polomeér rejdu nové navrzeného resent
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ZAKLON REJDOVE OSY
Hodnota statického zaklonu rejdové osy je 9,806 °.

Minimum 9,801 ° nastava pii vyvéseni kola o hodnotu —30,2 mm.

Zaklon rejdové osy EVO

T ==-levé
9.83 1 —pravé

Zaklon rejdoveé osy [°]

9.8 i r i " T . : . :
-50.0 -40.0 -30.0 -20.0 -10.0 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Posun kola (mm)

Obr. 4.11 Zdklon rejdové osy nové navrzencho reSeni

ZAVLEK

P11 statické poloze je hodnota zavleku 54,25 mm.

Maximélni a minimélni hodnoty jsou v krajnich polohédch, kdy maximum 54,9 mm nastava pti
vyvéseni —50 mm a minimdlni hodnota 52,85 mm pfi stla¢eni 50 mm.

Zavlek EVO

55.0

o x e
—pravé

54.5

54.0

Zavlek [mm]

]
od
o

53.0

52.5 T T T T . : . . .
-50.0 -40.0 -30.0 -20.0 -10.0 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Posun kola [mm]

Obr. 4.12 Zaviek nové navrzeného reseni
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STRED KLOPENI

Stied klopeni pfedni napravy se pii statické poloze nachazi 13,51 mm nad rovinou vozovky.

Pii maximdlnim vyvéSeni kola se stfed klopeni dostane 111,88 mm nad rovinu vozovky.
Pfi maximalnim stlaceni se stfed klopeni nachdzi —83,69 mm pod rovinou vozovky.

Poloha stredu klopeni EVO
135.0

i -=-pricna

90.01
6751
45.01
2251

0.0]

225

-45.0]

6751

-90.0 ; : : : ; : : ; ;
-50.0 -40.0 -30.0 20.0 -10.0 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Posun kola [mm]

Poloha vuci vozovce [mm]

Obr. 4.13 Poloha stiedu klopeni nové navrzeného reseni

RIiZENi
Natoceni volantu je v rozmezi —580 ° az 580 °, kdy z&porné hodnoty odpovidaji zataceni vlevo

a kladné vpravo. Obr. 4.14 znazoriiuje zmeénu odklonu v zavislosti na natoc¢eni volantu, kdy
hodnota statického odklonu ¢ini —3,07 °.

Pti maximalnim zatoceni vlevo odklon levého kola dosdhne hodnoty 2,9 ° pozitivniho odklonu.
Pfi maximalnim zato¢eni volantu vpravo dosdhne —5,84 ° negativniho odklonu. Pro pravé kolo
plati stejné hodnoty pii zatd€eni v opacném sméru.

Odklon kola pri zataceni EVO

=Ry .
g -=-levé )
N e —pravé

N W

o B
LT
/

o -
o o
P

-1.0
-2.0

Odklon kola [°]

3.01
4.0

-5.0

-630.0 -540.0 -450.0 -360.0 -270.0 -180.0 -90.0 0.0 90.0 180.0 270.0 360.0 450.0 540.0 630.0

Natoceni volantu [°]

Obr. 4.14 Odklon kola p7i zataceni nové navrzeného reseni
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Odchylka od idedlniho thlu pro dosazeni Ackermanovy geometrie pro levé a pravé kolo je
zndzornéna na obr. 4.15. Maximadlni odchylka, kterd je 5,89 °, nastava pfi maximalnim zatoceni
kola.

- Odchylka Ackerman EVO

501 | ---levé s
401 —pravé 177
3.0 -

2.0: =
1.01 s

0.0 S m i e
1.0

-2.01
-3.01
-4.01
-5.01

Odchylka Ackerman [°]

6.0 " : - : : : : : : : : : :
-630.0 -540.0 -450.0 -360.0 -270.0 -180.0 -90.0 0.0 90.0 180.0 270.0 360.0 450.0 540.0 630.0
Natoceni volantu [°]

Obr. 4.15 Odchylka od Ackermanovy geometrie nové navrzeného reseni

4.3 VYPOCET TLUMICi JEDNOTKY

Dalsi fazi ndvrhu nového zavéseni je vypocitani hodnot tlumici jednotky, kterd bude vyhovujici
pro navrzené zavéSeni. Vztahy pro vypocet tlumici jednotky jsou prevzaty ze zdroje [11].

Nejprve je dilezité zjistit rozloZeni hmotnosti na jednotlivé ndpravy, kola a také zjistit
hmotnosti neodpruzenych hmot vozu. Nova evoluce vozu jes$t¢ neni zkonstruovdna ani
kompletné navrzena, tudiz hodnoty rozloZeni vahy nemohly byt zméfeny. Hodnoty rozlozeni
jsou tedy hodnoty piedpokladané a vychdzejici ze stavajiciho feSeni s pfihlédnutim
na zamyslené Upravy vozu. Celkova véha vozu by se méla pohybovat okolo 850 kg z ¢ehoz
450 kg ptipadne na predni a 400 kg na zadni napravu. Hmotnosti neodpruzenych hmot piedni
nove navrzené napravy, viz tabulka 4.3, byly zjiStény z modelu v programu Autodesk Inventor.

e Celkovd hmotnost vozu: ~ M =850 kg
e Celkova tiha vozu: W=8338,5N
e Rozlozeni hmotnosti: 53 : 47 (ptedni : zadni)
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Tab. 4.3 Hmotnosti komponent nové predni ndpravy

Dil Véetné Hmotnost [kg]
Kolo Pneumatiky 17
Brzdovy kotouc - 8.6
Brzdovy tifmen Brzdového oblozeni 4
Naboj kola Loziska 3,83
Téhlice - 2,977
Horni rameno Kloubovych hlavic 1,558
Spodni rameno Kloubovych hlavic 1,791
Ty¢ prepakovani Kloubovych hlavic 0,614
Vahadlo Jehlového loZiska 0,605
Ty¢ Fizeni Kloubové hlavice 0,554
Celkem 41,529

Zadni naprava pro novou evoluci vozu neni zatim navrzena, proto pro vypocet byla vyuZita
stavajici zadni ndprava s vleCenymi rameny. Hmotnosti byly ureny vaZenim jednotlivych
komponent vymontovanych z vozu, viz tabulka 4.4.

Tab. 4.4 Hmotnosti komponent stdavajici zadni ndpravy

Dil Véetné Hmotnost [kg]
Kolo Pneumatiky 17
Brzdovy kotouc - 3,3
Brzdovy timen Brzdového obloZeni 24

Naboje, loziska, silentblokti a

Vlecené rameno . .. 10,2
spojovaciho materidlu
Poloosa - 5,6
Rucni brzda Brzdového oblozeni a mechanismu 1,1
Celkem 39,6
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Pomoci tabulek a hodnot rozlozeni hmotnosti na jednotlivé napravy jsou zjistény hodnoty
odpruzenych a neodpruzenych hmot. Na predni napravu tedy piipada:

e Celkem: my, = 450 kg
e Neodpruzenych hmot: Mnoa, = 78,55 kg
Moq, = 371,45 kg

na jedno kolo: m,; = 225 kg
Mnoa,, = 39,275 kg

e Odpruzenych hmot: Mog,,, = 185,725 kg

Na zadni népravu:

e (Celkem:
e Neodpruzenych hmot:

m, = 400 kg
mnodz = 67,6 kg
modz = 332,4 kg

m,, = 200 kg
Mpoa,, = 33,8 kg
e Odpruzenych hmot: Moa,, = 166,2 kg

V ptipad¢ ptedni napravy, kdy je vyuzito ptepakovani tlumici jednotky do stiedu vozu, je tieba
také zjistit hodnotu pfevodu odpruzeni pohybu kola a pruziny (MR — motion ratio). Pohyb kola
vyvola stlaceni tlumi¢e a pruziny, které je v uréitém poméru k danému pohybu kola. Tento
pom¢ér se urci jako pomér sily na kole vic¢i sile na pruziné ku poméru posunu kola a deformaci
pruziny

Fg
MR = 32, (4.1)
xp
kde: MR [-] - pfevod odpruZeni
Fc« [N] - sila ptisobici na kolo
F, [N] - sila na pruzing
Xk [m] - posun kola
xp  [m] - deformace pruziny

Po vyjadreni silového ptevodu a prevodu posunti pro pfedni navrzenou napravu byl ziskan
vztah

f R cospf-cosy
Ii_k Fp'z?;: cose f R cosp-cosy 2
MRp:é: _g_:_CzZ)Sﬁ'CDSY = (;l;. cosa ) ’ (42)
xp P'FR cosa
Xp
kde: f [m] - vzdalenost vnitinich ¢epli spodniho ramene od osy tyce prepakovani
e [m] - délka spodniho ramene
r [m] - vzdalenost osy vahadla od ¢epu tyce prepakovani
R [m] - vzdalenost osy vahadla od ¢epu tlumice
a [°] - thel od te¢ny pohybu ¢epu tyce prepakovani
p [°] - thel od te¢ny pohybu ¢epu tlumice
y [°] - thel tyCe prepakovani od kolmice na spodni rameno
i, = (L8 ey (s, e ooy g as

U zadni néapravy je pfevod odpruzeni pohybu kola vic¢i pohybu pruziny MR, = 0,425.
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NAVRH PRUZINY
Pro navrh tuhosti pruziny bylo nejprve vyuzito vztahu pro tuhost odpruzeni napravy cn, ktery
je vyjadren pro dosazeni maximalni jizdni bezpe¢nosti

__ (2¢ct) - mpoq - Mog
- (Mnoa + Moa)? ’ (44)

Cn

kde: ¢n  [N'm’'] - tuhost odpruZeni napravy
Ct [N'm] - radidln{ tuhost pneumatiky
Mnod  [Kg] - hmotnost neodpruzenych hmot népravy
mod kgl - hmotnost odpruzenych hmot napravy

Dosazenim hodnot pro pfedni a zadni napravu ziskdme

_ (2:ct) *Mnoay, “Mod,, (2350 000) - 78,55 - 371.45
Cn. = £ = _
P (Mnod, + Mody) (78,55 + 371,45)

=100 860,14 N-m™1, 4.5)

_ (2:Ct) * Mpod, " Mod, _ (2-350000) 67,6 -332,4 — 98307,3 N-m-1. (4.6)

"z (Mpoay, + Mod,)? (59,2 + 340,8)2

Vypocitand tuhost odpruzeni je pro celou ndpravu, tudiz na jedno kolo népravy pfipada
polovina z dané hodnoty

Ch, = 2 = 2001 = 50 430,07 N-m ™, (4.7)
Co, =2z = 23978 _ 49153,65 N-m™?, (4.8)

z 2 2

kde: ¢«  [N'm!] - tuhost odpruzeni jednoho kola napravy

Tuhost pruziny pak vyjadiime ze vztahu

_ Sk (4.9)

T MR’

kde: ¢ [N'm'] - tuhost pruziny

cp = b = 308007 _ 57 097,18 N-m~! = 52,1 N-mm™™, (4.10)
MRy 0,968

c, =z = 2138 _ 1156556 N-m~! = 115,7 N-mm™L. (4.11)
MR, 0,425

Dle vypoétenych parametrti nejlépe odpovida katalogova pruzina s tuhosti 52,57 N-mm'. Dalsi
parametry pruziny jsou: primér dratu 12 mm, stfedny primér pruziny 75 mm, volna délka
290 mm, maximalni stlaceni je mozné o 142 mm a pocet zavitd 9. [15]
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POHYBY KAROSERIE

Klopnd tuhost ndpravy C je vyjadiena dle vztahu
cn=%-c-MR, (4.12)
kde: Cn [Nm-rad!] - klopnd tuhost ndpravy

Dosazenim do vztahu dostaneme hodnoty klopné tuhosti néprav

2 2

Cnp =5+ €y MR, = 22202521 - 0,968 = 741631 Nmrad ™, (4.13)
2 2

Cn, =%, " MR, = 3500097 . 115,7- 0,425 = 72 286 Nm-rad~? . (4.14)

2%

klopeni pro ptedni hp, = 13,51 mm a zadni h, = 117,3 mm ndpravu byly zjiStény pomoci
softwaru. Rozvor néaprav ¢ini r, = 2570 mm a vzdalenost t¢zisté¢ vozu v podélné roviné od
pfedni napravy je [, = 1209,44 mm a zadni /, = 1360,56 mm. Vzdalenost je ddna vztahem

_ hp-lz+hz-lp 0,01351-1,36056 + 0,1173 - 1,20944

hi =hy ————=10,54 - =0,47765m, (4.15)
Tn 2,57
kde: hi [m] - vzdélenost t€zisté od osy klopeni
hr [m] - vyska téZisté vozu
hy [m] - vyska stfedu klopeni pfedni napravy

ra [m] -rozvor niprav
I, [m
[, [m

2%

WVt

]
]
]
h, [m] - vyska stfedu klopeni zadni népravy
]
]
]

Klopeni karoserie okolo osy klopeni je definovano podélnym klopenim Co a vztahem

Meod * hi 703,85 - 0,47765 _
Cop = cod 't = = 0,002348 rad-G~1, (4.16)
Cnp + Cnz —Mcoq g hi  74163,1+ 72286 — 703,85 9,81 0,47765

kde: Co [rad-G!] - podélné klopeni karoserie
Meod  [Kg] - celkova hmotnost odpruzenych hmot vozu

Uhel, o ktery se karoserie naklopi pii piisobeni maximalniho boéniho zrychleni, je definovan
® =C(Cqa,=0,002348-1,3 = 0,02995rad = 1,72°, (4.17)

kde: @ [rad] - thel klopeni karoserie
ay [G] - bocni zrychleni vozu

Naklopi-li se karoserie vozu o thel @, pak dojde ke stlaceni kol na vné&jsi strané zatacky
o hodnotu Z, vyjadifenou nasledujicim vztahem

Zy=05-t-sin® =0,5-1,715-sin0,02995 = 0,02568 m = 25,68 mm, (4.18)

kde: Zx [m] - stlaceni kola v diisledku naklopeni karoserie
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ZKRUTNY STABILIZATOR

Stabilizator je zkrutna pruzina zvysujici klopnou tuhost napravy a tim také ptsobi proti klopeni
karoserie. Vypocet klopné tuhosti stabilizdtoru je dan vztahem

2
_ %

CS—T-CS-MRS, (4.19)
kde: Cs [Nm-rad!] - klopnd tuhost stabiliztoru

Cs [N'-m™] - tuhost stabilizatoru

MR; [-] - pfevod odpruZzeni na ty¢ stabilizatoru

U navrhu nového zavéSeni neni stabilizator po€itan a to proto, Ze neni navrZena odpovidajici
zadni ndprava, kterd ovlivituje také naklapéni celé karoserie. Pti pocitané konfiguraci naprav
nedochdzi k tak velkym naklopeni karoserie, aby bylo kolo stlaceno na limit svého pohybu.
K dal§imu navrhu bude na pfedni ndpravu doporucen stabilizdtor nozovy, a to pro svou
nastavitelnost.

NAVRH TLUMICE

Pro vypocet parametrii tlumice piedni napravy bylo vyuzito vztahu pro pomérny utlum.
Hodnota pomérného utlumu odpruzenych hmot napravy vztazend k bezpecnosti by méla
nabyvat hodnoty D = 0,4, z toho vyplyva

k, =2-D- Cn, " Moq, = 20,4 v/100 860,14 - 371,4 = 4 896,66 N-ssm™1, (4.20)

P
kde: kn [N-s'm™'] - koeficient tlumeni ndpravy
D [-] - pomérny utlum

Hodnota tlumeni jednoho kola ndpravy je ziskdna ze vztahu

kn 4 896,66

p 2

= 244833 N-sm™?, (4.21)

kde: kx [N-s'm™'] - tlumeni jednoho kola ndpravy

Pro vypocitani hodnoty tlumeni tlumice je tfeba piepocitat pomér pohybu mezi kolem
a tlumicem pomoci pievodu pohybu

ki, 244833

ky, =
MR, 0,968

=2529,26 N-sm™! =2529267 N-smm™!. (4.22)
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4.4 DYNAMICKA ANALYZA

Pro urceni velikosti sil plisobicich na jednotlivé ¢asti zavéseni béhem jizdy je tfeba nejprve znat
velikost sil pisobicich na kolo v riznych jizdnich stavech. Vztahy byly ptevzaty ze zdroje [16].

SiLY ZATiZENi KOLA

Sily ptsobici na kolo budou vypocitany pro jizdni stavy prudké brzdéni a prijezd zatackou.

Z Z

oy b

FXb FYZ
Fzp Fz,

Obr. 4.16 Znazorneni sil pusobicich na kolo pri jizdnich manévrech: brzdéni a prijezd zatackou

Pti brzdéni dochézi, diky momentu vytvofeného mezi brzdnou silou v kontaktni ploSe

Vv v

zatizeni je vyjadien vztahem

_ap-hr'M _ (1,3-981):0,54-850
AW, = = 257 =2277,68N, (4.23)
kde: AWy, [N] - podélny pfenos zatiZeni na piedni napravu

ap  [m-s™] - podéIné zrychleni (decelerace)
M  [kg] - hmotnost celého vozu
Tn [m] - rozvor niprav

AW, je hodnota o kterou se zvysi svislé zatizeni pfedni napravy, to znamena, Ze na jedno predni
kolo se ptenese polovina tohoto zatizeni. Pro zjiSténi svislého zatizeni jednoho ptedniho kola
je tedy teba polovinu hodnoty AW, ptipocist k hodnot¢ statického zatizeni daného kola

F, =22 +m,, g =227+ 225.9,81 = 3346,09 N, (4.24)
kde: Fun [N] - svislé zatizeni pfedniho kola pii brzdéni
mp1  [kg] - celkovd hmotnost pfipadajici jednomu kolu pfedni napravy

Podélna sila zpusobujici zpomaleni vozu je dana
F, =F, u=3346,09 -1,3=4349,92N, (4.25)

kde: x4 [m] - koeficient tfeni mezi pneumatikou a vozovkou
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Koeficient tfeni byl zvolen 1,3 stejné tak jako maximalni hodnoty dosazitelnych zrychleni. Tyto
parametry spolu Uzce souvisi a v ptipade, kdy by nedochéazelo k pfenaseni zatiZeni, tak by se
rovnaly. Pfenosem zatiZzeni se méni rozloZeni na jednotlivé kola a tim se méni i koeficient tfeni.
Byla zvolena zdmérné spiSe vysSi hodnota, kterd nasledné pfispiva k vétsi bezpecnosti
pfi provadéni pevnostnich vypocti.

Prijezd zatackou také zptisobi piesunuti zatizeni, ale v tomto pfipad¢€ ze strany vozu na vnitini
Casti zatacky na stranu na vnéjsi ¢asti. Vztah pro vypocet pti¢ného pienosu zatizeni je obdobny
jako v ptipadé podélného pienosu

ap - hr- my (1,3-9,81)-0,54-450

AW, =
lp t 1,715

=180698N, (4.26)

kde: AWj [N] - pfi¢ny pfenos zatizeni na pfedni naprave
ab,  [m-s?] - bo¢ni zrychleni vozu
mp [kg] - celkova hmotnost pfipadajici piedni naprave

Svislé zatiZzeni jednoho pfedniho kola na vnéj$i strané zatacky

F, =AW, + m, g =180698 +225-9,81 = 4 014,23 N. (4.27)
kde: F,, [N] - svislé zatizeni pfedniho kola pii zatdceni

Pti¢na slozka sily, ktera pasobi na kola pii prijezdu zatackou je vyjadiena vztahem

F,

. =F, u=4014,23-13 = 5218,5N. (4.28)

Pti spojeni u€inki téchto manévrt, ziskame svislé zatizeni jednoho z ptednich kol sectenim
statického zatiZeni jednoho kola, ptirtstku zatizeni pfi brzdéni na jedno kolo a pfirtistku zatiZen{
pii zataCeni

£ AWy, = 225-9,81+ 222 4 4415,65 = 7761, 74N, (4.29)

_ AWy
Fz_mpl.g-i- 2

SiLY NA JEDNOTLIVE DiLY ZAVESENI

Pomoci vypocitanych sil pusobicich pii jizdnich manévrech na kolo Fiw, F,, a F; a softwaru
MSC Software Adams byly ziskdny sily ptsobici na jednotlivé komponenty zavéSeni. Nejprve

A%

napravy. Tyto udaje jsou ziskdny z 3D modelu zavéSeni ze softwaru Autodesk Inventor.

Orientace os soutfadnicového systému je takova, ze osy X a Y lezi vroviné rovnobézné
s vozovkou, kdy kladny smér osy X sméfuje vpred a kladny smér osy Y k levé ¢asti vozu. Osa
Z je kolmé k roviné vozovky a kladny smér je orientovan vzhuru. V nasledujici tabulce 4.5 jsou
uvedeny hodnoty a sméry sil piisobicich v danych bodech zavéseni levého kola. Jako zatézovy
stav byl bran stav prtijezdu zatackou vyvolavajici maximalni bo¢ni zrychleni a zaroven prudkeé
brzdéni vyvolavajici maximdalni zpomaleni vozu. Uvedené sily jsou vzdy nejvétsi, jaké
v uddvanych mistech plisobi pii vyse popsanych jizdnich manévrech.
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Tab. 4.5 Sily pusobici pri jizdnich manévrech

Dil Bod Fx [N] Fy [N] Fz [N] > F [N]

Téhlice Stied kola —4359,3 5210,7 7 566,8 10 169,1
Cep fizeni 0,2 1381,5 35,7 1381,6

Horni rameno Vnéjsi cep 2 425,6 -3518 -120,8 42749
Osa vnitinich ¢eptt | -2 425,7 3518 136 42754

Spodni rameno  Vngjsi Cep -6 785,1 10 110,2 7 6434 14 376,2

Osa vnitinich ¢ept 67851  —17779,5 15152 19 090,4

Ty¢€ prepakovani Spodni cep 0 -7 669,3 9131,2 11924.6
Horni ¢ep 0 7 669.3 -9125,2 11920

Vahadlo Osa otaceni 0 3703,5 -15771,3 | 16200,3
Cep tlumide 0 2 840,9 4751,5 5536

Dle tabulek 4.2 a 4.5 lze porovnat zatizeni a hodnoty dynamickych a statickych unosnosti
kupovanych komponent SKF, jako jsou kloubové hlavice a jehlové lozisko. Z porovnani je
patrnd jejich vhodnost.
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4.5 PEVNOSTNi ANALYZA

Pevnostni analyza byla provedena v programu Autodesk Inventor se zadanymi hodnotami
zatizeni a materidlovymi vlastnostmi jednotlivych komponent z ptedchozich tabulek a vypocta.
Nasledujici obrazky znézoriiuji napéti Von Mises s vyzna¢enim mista s maximalnim napétim,
hodnoty bezpecnosti jsou vztazeny k mezi kluzu materiélu.

HORNi RAMENO

Uzl 8602

Prvky 4303

Typ: Napé&t Yon Mises
Jednotka: MPa

Min.: 0.3 MPa

Max.: 127.6 MPa

ol

Obr. 4.17 Napéti na hornim ramenu zavésenit

Hodnota maximalniho napéti ¢ini 127,6 MPa.

Bezpecnost v nejkriti¢téjSim misté je 4,98.
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SPODNi RAMENO

Uzl 12691

Prky 6443

Typ: Mapét Von Mises
Jednotka: MPa

430.1 Max.

Max,: 430.1 MPa

i,

Obr. 4.18 Napéti na spodnim rameni zavéseni

Hodnota maximalniho napéti ¢ini 430.1 MPa.

Bezpec€nost v nejkritictéjSim miste je 1,48.
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TYC PREPAKOVANI
Ty¢ ptepakovani bude kontrolovana na vzpér vypoctem dle zdroje [17], kde vstupujicimi
parametry do vypoctu jsou:

e Délka trubky [ =455 mm

o Koeficient vyjadfujici uchyceni trubky n =1

e Vnitini polomér trubky rr=8,5 mm

e  Vngjsi polomér trubky R:;=10 mm

e Eulerova konstanta E =210000 Mpa

Nejprve je potieba vypocitat polomér kvadratického prufezu

.1 |mRE-T/4 _ m(10%-85%)/4
T \E - \/ m(RE-TE) \/ w(oi-gsy) | OP0MM. (430
kde: i [mm] - polomér kvadratického priifezu

I [mm*] - kvadraticky moment priifezu

S [mm?] - plocha prifezu

Dale vypocteme hodnotu stihlosti

A=1=25-6934, 4.31)
i 6,56

kde: A [-] - Stihlost

Tato hodnota bude porovndna s mezni hodnotou Stihlosti

2.E 2.210000
Loy =Jn-”Re =\/1-”T= 57,13, (4.32)
kde: Ames [-] - mezni Stihlost

R. [MPa] - mez kluzu

Jelikoz je Stihlost vétsi neZz hodnota mezni Stihlosti, bude vypocet kritické sily podléhat
Eulerové teorii dle vztahu

Fop = \/nz lZEI _ \/nz -210 0:505-23 754,154 _ 37 584,46 N | (4.33)

kde: Fyx [N] - kriticka sila

Pomérem sily kritické ku sile zatizeni byla ziskana bezpecnost

Frr 37 584,46
ky, =—=
F 11 924,6

=3,15. (4.34)

kde: k., [-] - bezpecnost pii vzpéru

BRNO 2019 51



NAVRH NOVEHO ZAVESENI

VAHADLO

Typ: Mapétl Von Mises
Jednotka: MPa

139.5 Max.
127.9
116.2
104.6

Z
.
‘.
Obr. 4.19 Napéti na vahadle zavéseni

Hodnota maximéalniho napéti ¢ini 139,5 MPa.

Bezpecnost v nejkritictéj$im misté je 2,08.
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TEHLICE

Typ: MNapét Yon Mises
Jednotka: MPa

86.28 Max,

Min.: 0.26 MPa

21.76
[-1.0
742
(RSN R
z
o o

Obr. 4.20 Napéti na vahadle zavéseni

Hodnota maximalniho napéti ¢ini 86.28 MPa.
Bezpecnost v nejkritictéjSim misté je 3,36.
U tchlice byla sila od brzdéni pfevedena do mista brzdic¢e v efektivnim poloméru kotouce.

Z momentové rovnovahy byla vyjadiena sila o velikosti Fr =11 091,43 N plisobici na uchyceni
brzdového timenu k téhlici.
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KONTROLA CEPU

Kazda z kloubovych hlavic je nasazena na cepu. Rozméry Cepu, kterymi je rameno piichyceno
k rdmu, jsou stejné, tudiz staci zkontrolovat z té€chto ¢eptli ten nejvice zatizeny. Zatizeni na osu
prochézejici obéma vnitinimi ¢epy na spodnim rameni je 19 090,4 N. Tato sila je rozd¢lena
mezi oba ¢epy ramene. Bude ale uvazovan stav, kdy plsobi pouze na jeden z nich. Vstupni
parametry vypoctu jsou:

e  Vnéjsi pramér cepu D, =17 mm

e  Vnitini pramér cepu dc = 8 mm

e Tloustka okardmu ;=4 mm

e Dé¢lka ¢epu mezi oky tlc =31 mm

e Pusobici sila F=19090,4 N

Nejprve bude vypocitano zatizeni pisobici na cep

F 190904

= = =2386,3N-mm™1, (4.35)
2 -ty 2-4

q1

kde: g1 [N'mm™'] - zatiZeni od ok ramu

F 190904

CI2—t_lC

=93 065,7 Nmm™1, (4.36)

kde: g2 [N'‘mm™'] - zatiZeni od kloubové hlavice

Ohybovy moment je vyjadien vztahem
Mo, = Mo, = q; - tl, % = 2386,3 4 -% =19090,4 Nmm, (4.37)
kde: Moi> [N'-mm] - ohybovy moment na ocich rdmu

tl, tl, tle tl, 4 31
M03=ql'tlr'(7+7)—q2'7'7=2386,3'4'(54‘7)—93065;7'

93 065,7 N-mm , (4.38)

kde: Moz [N-mm] - ohybovy moment na ¢epu pod kloubovou hlavici

Maximalni ohybové napéti je dano vztahem

_ Mo; _ Mos _ 930657
O00max = W, n..D‘Cl-_d‘Cl-_l.174-_84-_202’9Mpa? (4.39)

32 D¢ 32 17

kde: oomax [MPa] - maximalni ohybové napéti
Wo  [mm?®] - modul prifezu v ohybu

Bezpecnost pii ohybu k mezi kluzu md hodnotu

k,=—e =28 _ 313, (4.40)

COmax  202,9
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Déle bude ¢ep kontrolovan na kombinované napéti. Nejprve bude zjisténa hodnota smykového
napéti

F F 930657

2-S  w-(R2-712)/2 35343

T, = = 54 MPa, (4.41)

kde: » [MPa] - smykové napéti

Dale hodnota ohybového napéti

Mo; _ 190904
W, 458,68

00, = = 41,62 MPa . (4.42)

Pro kombinované zatiZzeni bude vyjadieno redukované napéti

Orea = 0012 +3 1,7 = /41,627 + 3 54% = 68,19 MPa,, (4.43)
kde: ora [MPa] - redukované napéti

Koeficient bezpecnosti pro kombinované napéti cepu ma hodnotu

k, =L =55 —9g3, (4.44)

Ored 6819
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5 POROVNANI KINEMATIKY

Pro porovnani zmény kinematickych parametrti byly kiivky stavajici napravy a napravy nové
vloZeny do spole¢nych grafi.

ODKLON KOLA

Odklon kola Porovnani

-2.57 e~

-3.01

Odklon kola [°]

-3.51

-100.0 -90.0 -80.0 -70.0 -60.0 -50.0 -40.0 -30.0 -20.0 -10.0 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Posun kola [mm]

Obr. 5.1 Porovnani zmény odklonu kola

U odklonu kola nové navrzené ndpravy je smér zmény piiznivéjsi a to tak, ze pii stlaceni kola
dochdzi ke zvétSovani negativniho odklonu kola, coZ nastava napiiklad u kola na vné&jsi strané
zatacky. Tento jev je zaddouci pro dobré rozlozeni tlaki v kontaktni ploSe pneumatiky a tim
moznost prenosu vétsi bocni sily danou pneumatikou.

SBIHAVOST

Sbihavost Porovnani
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Obr. 5.2 Porovndni sbihavosti

Z obrazku 5.2 je patrna piizniva zména kiivky sbihavosti, kdy u nové napravy nedochazi k tak
velkym zméndm sbihavosti pfi pohybech kola a priibéh je téméi konstantni.
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PRIKLON REJDOVE 0OSY

Priklon rejdoveé osy [°]

Priklon rejdové osy Porovnani
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Posun kola [mm]

Obr. 5.3 Porovnani priklonu rejdové osy

Kitivka u nového zavéseni stoupd, coz znamend zvétSujici se priklon rejdové osy se stlaCenim.
To mé za nasledek potiebu zvétsujici se sily vynalozené fidicem a ale také zvétSovani zpétné
reakce odezvy do volantu. Kfivka stavajiciho feSeni ma opacny pribéh. Nicméné hodnoty se
v obou ptipadech pohybuji okolo 15 © ptiklonu rejdové osy a zmény by nemély byt tak znatelné.

POLOMER REJDU
Polomer rejdu Porovnani
65.0
=

60.01 ===E30
= H
E 55.01
= 4
o
2 50.04
@
g __________
s T T T T T T AT T
A (N N (N O N N T T e e

4001 aemmees== T

-100.0 -90.0 -80.0 -70.0 -60.0 -50.0 -40.0 -30.0 -20.0 -10.0 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Posun kola [mm]

Obr. 5.4 Porovnani poloméru rejdu

Polomér rejdu u nového zaveéSeni méa vétsi hodnotu, coz bude vyvozovat vétsi momenty
pusobici na tdhla fizeni pfi brzdéni, kdy momenty budou plsobit smérem do negativni
sbihavosti.
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ZAKLON REJDOVE OSY

Zaklon rejdové osy Porovnani
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Obr. 5.5 Porovndni zdklonu rejdové osy

Taktka linedrni charakteristika zdklonu rejdové osy u nového feseni oproti stavajicimu zavésSeni
je zpusobena uchycenim vnitinich kloubii ramen, kde je v modelovaci pozici nastavena stejna
vyska ptedniho a zadniho kloubu od vozovky na obou ramenech. Tuto vysku kloubii je ptipadné
mozno meénit pouzitim distancnich podlozek rtizné velikosti. Podlozky vymezuji vili mezi
kloubovou hlavici ramene a oky rdmu a jejich zménou Ize snadno docilit posunuti kloubu
po svislém ¢epu a tim naklopeni ramena.

ZAVLEK

Zavlek Porovnani

55.0

T| ——ENVO

45.0

40.0

35.0
30.0

25.01

20.0+

Zavlek [mm]

15.01

10.0 T T i T " T T . T . ! ! - :
-100.0 -90.0 -80.0 -70.0 -60.0 -50.0 -40.0 -30.0 -20.0 -10.0 0.0 10.0 200 30.0 40.0 50.0
Posun kola [mm]

Obr. 5.6 Porovndni zdvleku

U nového zavéSeni je znatelné vysSi hodnota zavleku. To znamena, Ze bude potieba pouziti
vetsi ovladaci sily pro zato€eni, vzrostou s tim souvisejici momenty stabilizujici vozidlo do
pfimého sméru a vzroste také intenzita zpétné vazby pro fidice.
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STRED KLOPENI

Poloha stredu klopeni Porovnani

200.0

100.0 ¢

=l -

0.0 =

-100.0 1 S S

PO T—T—T—T— T =

Poloha vuci vozovce [mm]
¥
]

-300.01

-400

Posun kola [mm]

Obr. 5.7 Porovnani polohy stiedu klopeni
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Nova naprava posunula polohu stfedu klopeni vyrazné¢ vyse, blize k tézisti, coz velmi redukuje
naklapéni vozu pfi prijezdu zatdckou. Pomoci zmenSovani vzdalenosti stiedu klopeni od tézisté

je redukovan moment zpusobujici klopeni karoserie.

RizENI
46 Odklon kola pri zataceni Porovnani
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Obr. 5.8 Porovnani odklonu kola p¥i zataceni
Zména odklonu pfi zataceni neni nijak vyrazna.
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Odchylka Ackerman Porovnani
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Obr. 5.9 Porovndni odchylky od Ackermanovy geometrie

Nové navrzend néprava ma vétsi odchylku od Ackermanovy geometrie fizeni. V tomto ptipadé
to znamena, ze kolo na vnéjsi stran¢ zatacky je vice pfiklonéno k vnittku zatacky, a to o thel
dany hodnotou v grafu. Ob¢ napravy maji Anti-Ackerman geometrii, coz pfinasi vyhodu pii
prajezdu rychlych dlouhych zatackach, ale na druhou stranu nevyhodu pfi utazenych zatackach.
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ZAVER

Po kinematické analyze stdvajici konstrukce pfedni ndpravy na zdvodnim voze byla navrzena
naprava nova. DoSlo ke zméné ze zavéSeni McPherson na zavéSeni se dvéma piicnymi
lichobéznikovymi rameny. Charakteristiky zmén parametrii geometrie napravy v zavislosti na
pohybu kola, dédle také v zavislosti na natofeni volantu, jsou porovndny v kapitole 5.
Vyraznému zlepseni dostalo klopeni karoserie, kdy byl stfed klopeni karoserie posunut blize
coz je velmi nepiizniva pozice. Nova poloha je 13,51 mm nad rovinou vozovky. Tento posun
pfinese velmi znatelnou zménu redukovani naklapéni karoserie vozu pii prijezdu zatackou.
Dalsim zlepsenim je takika konstantni pribéh zmény sbihavosti pti propruzeni, tudiz nedochazi
k samoftizeni. Nevyhodou kinematiky nového navrhu je zvétSeni poloméru rejdu z ptivodnich
42,9 mm na 59,68 mm v ustalené modelovaci pozici. To zpiisobi vétSi moment piisobici na ty¢
fizeni pii brzdéni, viz kapitola 1.4.

Doslo také ke snizeni hmotnosti celé ndpravy. Hmotnost stdvajici ndpravy bez zapocitdni
hmotnosti ndpravnice ma hodnotu 61,72 kg, zatimco nové navrzena naprava, vcetné tlumice
a pruziny dle vypocitanych parametri, ma hmotnost 57,46 kg. Hmotnosti obou nédprav jsou
uvedeny bez zapo&itani hmotnosti kol. Uspora hmotnosti celé ndpravy tedy &ini 4,26 kg, ale

v

vyznamngéjsi je odleh¢eni neodpruzenych hmot, kde rozdil ¢ini 6 kg.

Dynamickou a pevnostni analyzou byly komponenty ovéieny, zda vydrzi zatizeni vznikajici pfi
uréitych manévrech vozidla. Komponenty zatiZzeni vydrzi s koeficienty bezpecnosti udanymi
v kapitole 4.5. Napftiklad u téhlice by mohlo dojit k dal§i optimalizaci tvaru a hmotnosti pro
odleh&eni, ale navrh je zaméten na Zivotnost a vydrZ komponent.

4

Pouziti napravy se dvéma piicnymi lichobéZznikovymi rameny je vyhodna také v tom, Ze neni
tteba ram nosné konstrukce prodluzovat do takové vysky. U ndpravy McPherson je pro
uchyceni tlumici jednotky potteba pevného opérného bodu v pomérmné velké vySce. Podoba
konstrukce ramu piedni ndpravy je v této praci pouze naznacena a vyslednd podoba bude
upravena pii navrhu celého ramu vozu.
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]anti—dive
Janti-iift
]anti—rise
]anti—squat
ap

ap

C

Ck

Cn

Cn

Cs

Cs

Ct

Co

[°]

[°]

[°]

[°]

[-]

[-]

[-]

[-]

[G]

[m-s?]
[N'm™]
[N'm™]
[N'm™]
[N-m-rad!]
[N-m-rad!]
[N'm™]
[N'm™]
[rad-G™]
[-]

[mm]

[mm]

thel pro uplny Anti-lift
thel pro Uplny Anti-squat
thel pro uplny Anti-dive
thel pro uplny Anti-rise
velikost efektu Anti-dive
velikost efektu Anti-lift
velikost efektu Anti-rise
velikost efektu Anti-squat
bocni zrychleni vozu
podélné zrychleni (decelerace)
tuhost pruziny

tuhost odpruzeni jednoho kola napravy
tuhost odpruzeni napravy
klopna tuhost napravy
klopn4 tuhost stabilizatoru
tuhost stabilizatoru
radidlni tuhost pneumatiky
podélné klopeni karoserie
pomérny utlum

vnéjsi pramér Cepu

vnitini pramér ¢epu

délka spodniho ramene
Eulerova konstanta
vzdalenost vnitinich ¢epl spodniho ramene od osy ty€e pirepakovani
pusobici sila

slozky sily

sila piisobici na kolo
kritick4 sila

sila na pruziné

podélna sila pti zpomaleni
pricna sila pfi zataceni

soucet svislych zatizeni jednoho kola pfi manévrech
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Fap [N] svislé zatizeni pfedniho kola pfi brzdéni

Fz [N] svislé zatizeni pfedniho kola pii zatdceni

hi [m] vzdalenost tézist¢ od osy klopeni

hyp [m] vyska stfedu klopeni predni napravy

ht [m] vyska tézisté vozu

h; [m] vyska stfedu klopeni zadni napravy

i [mm] polomér kvadratického prufezu

1 [mm*] kvadraticky moment priifezu

IC stied klopeni kola

ki [N-s'm!] tlumeni jednoho kola ndpravy

kn [N-s'm!] koeficient tlumeni ndpravy

ko [-] koeficient bezpecnosti pii ohybu

Kp, Kz stied klonéni napravy

kr [-] koeficient bezpec¢nosti pro kombinované

ky: [-] koeficient bezpec¢nosti pii vzpéru

[ [mm)] délka trubky

Iy [m] podélna vzdélenost téziste od piedni ndpravy
L, [m] podélnd vzdalenost tézisté od zadni napravy
M [kg] celkova hmotnost vozu

Mcod [kg] celkovd hmotnost odpruzenych hmot vozu
Mnod [kg] hmotnost neodpruzenych hmot napravy

Mnod1 kgl hmotnost neodpruzenych hmot na jedno kolo
Mo 2 [N-mm] ohybovy moment na ocich rdmu

Mos [N-mm] ohybovy moment na ¢epu pod kloubovou hlavici
Mod [kg] hmotnost odpruzenych hmot ndpravy

Mod1 [kg] hmotnost odpruzenych hmot napravy na jedno kolo
Mp, My [kg] celkova hmotnost ptipadajici na jednu napravu
Mp1, My [kg] celkova hmotnost pfipadajici na jedno kolo
MR [-] prevod odpruzeni

n [-] koeficient vyjadtujici uchyceni trubky

p [-] rozlozeni brzdnych sil

q1 [N] zatizeni od ok ramu

q2 [N] zatizeni od kloubové hlavice
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r [m] vzdalenost osy vahadla od ¢epu tyce prepakovani
R [m] vzdalenost osy vahadla od ¢epu tlumice

RC stied klopeni karoserie

R. [MPa] mez kluzu

In [m] rozvor naprav

T [mm] vnitini polomér trubky

R [mm)] vnéjsi polomér trubky

S [mm?] plocha prifezu

SK stfed klonéni karoserie

Sp, Sz stied kola

t [-] rozlozeni vykonu

tle [mm] délka ¢epu mezi oky

tl; [mm] tloust’ka oka ramu

w [N] celkova tiha vozu

Wo [mm?] modul priifezu v ohybu

Xk [m] posun kola

Xp [m] deformace pruziny

Zx [m] stlaeni kola v diisledku naklopeni karoserie
Zp, 7z bod dotyku pneumatiky s vozovkou

o [°] uhel od te¢ny pohybu Cepu tyce prepakovani
S [°] uhel od te¢ny pohybu ¢epu tlumice

y [°] uhel tyCe piepdkovani od kolmice na spodni rameno
AWy [N] pii¢ny prenos zatizeni na pfedni ndpraveé

AWy, [N] podélny prenos zatiZzeni na piedni napravu

A, O, [°] uhly stfedu klonéni

A [-] Stihlost

Amez [-] mezni Stihlost

U [m] koeficient tfeni mezi pneumatikou a vozovkou
001 [MPa] ohybové napéti

OOmax [MPa] maximalni ohybové napéti

Ored [MPa] redukované napéti

% [MPa] smykové napéti

D [rad] uhel klopeni karoserie
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