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ABSTRAKT, KLi COVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhenmegeni pedni a zadni napravy jednosedadlového
sportovniho vozu. Po teoretickém Gvodu do problématasleduje navrh a optimalizace
geometrickych paramétmaprav. DalStast je zarfena na vyp&ty odpruzeni vozidla a na
sestrojentizeni. Na z&#r jsou uvedena konstraii reSeni jednotlivych dil

KLi€GOVA SLOVA

zawsSeni kol, odpruzeni katlizeni, naprava, geometrie kol

ABSTRACT

This thesis deals with design of front and reapsasion of single-seater sports car. Design
and optimization of geometrical parametres of axiss followed after theoretical
introduction. Another section is concerned withca#tion of the vehicle suspension and
design of the steering. The construction of indialdcomponents is described in the final
section.

KEYWORDS
wheel suspension, springing, steering, axle, wheemetry
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Zakladem kazdého sportovniho vozu je kvalitni padko Ten musi zajistit p@tnou
stabilitu v zatékach, ale i na rovnych Usecichii wysokych rychlostech aipnasledném
prudkém brzéni obstarat maximalnifgnavost vozu. mDlezitymi parametry, které ovliwji
vlastnosti podvozku, jsouiedevSim kinematika za&%eni a odpruzeni a tlumeni kol.
Odpruzeni a tlumeni zabezpge nejwtsSi mozny kontakt kol s vozovkou, coz ma zasadmi vl
na stabilitu vozu a tim i na bezpwst. Vhodné nastaveni kinematiky takéspiva k vyssi
stabilit a zajifuje, aby nedochazelo kvelkym &nam podélné a ifEné unosnosti
pneumatik Bhem zdvihu kol. DlezZité je samazjme i presnéizeni.

Cilem této diplomové prace je navrhnout nezavid&seni gedni i zadni napravy pro
jednosedadlovy sportovniiz. Vozidlo bude formulového typu, takZze kola i se&&enim
nebudou skryta v karoserii,éehoZz pramenni nutnost pouziti blatihikteré budou uchyceny
na €hlicich. Nosnoucast vozidla bude twi ram, ktery bude kryt panely karoserie. Ram
a karoserii navrhuji kolegové, se kterymi jsme efg@ volili a konzultovali zakladni navrh
vozu. Zvoleny motor je vidlicovy osmivalec, ktergnika spojenim dvoiadovychctyivala

z motocyklu Suzuki Hayabusa [27], a bude usnmigtodélr pred zadni hnaci napravou.

Souwasti navrhu podvozku je samotné &eni, systém odpruZeni kotiaeni gedni napravy.
Nejprve je nutné zvolit vhodny typ z&eni a jeho roz#mové parametry, které se naslédn
optimalizuji. Nasleduje zvoleni koncepce odpruzeigho navrh a v neposledtaic i navrh
fizeni.

BRNO 2011 10
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1 PODVOzZKY AUTOMOBIL U

1.1 ZAVESENI KOL

ZawveéSeni kol slouzi k upewni kol na karoserii, musi umoznit jejich vzajemnghgb ve
svislém smiru, ktery je nutny zdélvodu pruzeni kol. Dale musitgnést sily v podélném
a ricném sndru a zachytit brzdné a hnaci momenty.

1.1.1 TuHA NAPRAVA

Tuha naprava svymi vlastnostmi jésstoklada, Ze je nejstarSiraSenim zasSeni kol. Hlavni
nevyhoda sp&iva ve vzajemném ovliiovani kol na levé a pravé steawozidla Obr.1). To
znamena, Zeipprejezdu jednoho kola po nerovnosti dojde kem¥rodklonu druhého kola
a to vede ke zhorSeni jizdnich vlastnostitizadiu nevhodného postaveniicv vozovce.
Naopak i jizdeé po zcela rovné vozovce je vyhodou, Ze odklon &alxi prijezdu zatékou
stéle stejny bez ohledu na naklopeni karoserie.

T TR

_______ —t

d)

Obr. 1 MozZnosti propruzeni tuhé napravy vzhledelkekeserii: a) jednostranné,
b) protibeZné @ zataeni vliivem odsedivé sily, c) proti&Zné, d) stejnakzné [3]

Mezi dalSi vlastnosti p#t predevSim jednoduchost, kterd je vSak vykoupenarma
neodpruzenou hmotnosti napravy a tim spojenymiyweiksetrv&nymi silami, které maji
negiznivy vliv na komfort i bezp#ost jizdy. Tuto nevyhoddasténé eliminovaloieSeni
De-Dion, u kterého sefgsunula rozvodovka s diferencidlem z mostu ndpnavgaroserii.

Zistalo zde ovSem vzajemné owlowani kol, a proto vyvoj dogpk nezavisléemu zageni
kol, které je popsano v nasledujicich kapitolach.

BRNO 2011 11
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1.1.2 LICHOBEZNIKOVE ZAVESENI

U nezavislého zasgeni tedy jiz nejsou kola navzjetimo ovliviiovana, avsak népno pes
karoserii ano. Jak je vl z Obr.2, vznikne naklopenim karoserie nagjgim kole kladna
zmeéna odklonu a na vriitim kole zaporna, coz z hlediskéeposu boni sily pneumatikou
neni optimalni.

ithel naklopeni karoserie

——

- odklon + oidklon

Obr. 2 Schéma odkléni kol vzniklého vikledku klopeni karoserie [4]

LichobéZznikové za¥Seni ma usp@dani se dsmi pricnymi rameny. Diky tomu, Ze horni
rameno je kratSi nez dolni, dochazi pohybu kola do karoserie ke Zn¢ odklonu do
zapornych hodnot afippohybu kola z karoserie ke Zn¢ odklonu do kladnych hodnot
(Obr.3). Coz vede k odstrani nebo zmiréini vySe popsané nevyhody.

P
Z4 r\
Obr. 3 Zobrazeni kinematickych Obr. 4Konstrukce gedu klopeni kola P

zmen pA propruzeni a st'edu klopeni karoserie li8hobéZnikovi
lichobéznikové napravy [3] nhapravy (3]

Velikost znen odklonu a rozchodu je mozné korigovat polohdadst klopeni kold, ktery
je dan paseiikem os picnych ramen@br.4). Cim wtsi je vzdalenost &du klopeni kola od
kola samotného, tim mensi jsou&m odklonu a rozchodu kol. Natsetiku spojnice sedu
klopeni kolaP s bodem dotyku kola s vozovkdU a osy vozidla se nachaziesd klopeni
karoserieS jehoz poloha ma vliv na klopeni karoserie. Prenaoi¥zna ramena lezi isd
klopeni na vozovce. [12]

BRNO 2011 12
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1.1.3 ZAVESENi MCPHERSON

Toto za¥Seni je tvéeno dolnim picnym ramenem a vZpou McPherson, jejiz soasti je
hydraulicky tlumé zarove slouzici k uchyceni kola ke karoser®Hkr.5). Vyhodou je, Ze
v horni¢asti vznikl \&tSi prostor pro zastavbu motoru.

i~0sa vozidla

vedeni a sou-
¢asné  tlumié

Obr. 5 Schématické zobrazeni napravy McPhersotredysklopeni kola P a karoserie S [3]

Posuvnym vedenim v tlugii zde bylo nahrazeno hornitigné rameno, proto musi byt
pistnice i cely tlumi dostaténé¢ dimenzovany naipnos sil z kola na karoseriif¢3to vlivem
realkenich sil ve vedeni pistnice zde vznikagdi sily, které ovlisuji funkci tlumice zejména
na malych nerovnostech.

Modifikaci napravy McPherson vzniklo zseni, které se nazyvd RevoKnuckle. Oproti
klasickému McPhersonu se v tomtidgadct pruzici a tlumici jednotka nenat&polu s kolem
(Obr.6). Natateni kol obstarava paralelni sviségp, ktery je umigh na vzgie tlumici

(7%

a pruzici jednotky. Tento celek je ve spodfiti uchycen narfgném rameni. [12]

pruzici a tlumici jednotka

horni éep

spodni e P
P P pfiéné rameno

Obr. 6 3D model pedniho za#Seni RevoKnuckle vozu Ford Focus RS 2009 [16]

BRNO 2011 13
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1.1.4 VICEPRVKOVE ZAVESENI

Jak je patrné ©br.7, skldda se viceprvkové zseni z gkolika samostatnych ramen. Ty je
mozno variabil§ uspdadat dle kinematickych pozadavia z hlediska optimalnihof@nosu
sil jednotlivymi rameny, coZ ma velmi pozitivni vlha jizdni vlastnosti. Na druhou sranu je
nevyhodna konstruki slozitost, Zehoz prameni vysSi vyrobni naklady i vySsi nachstima
poskozeni.

uhe|
zaklanu

Obr. 7 Schéma viceprvkové napravy; lémterameno; 2, 3, §#icna ramena;
5-vodici rameno [14]

1.1.5 KLIKOVA NAPRAVA

Tato naprava se pouziva jako zadni nepshé@nJeji vyhodou je zejména mala prostorova
nara:nost, diky¢emuz se riize z¥tSit zavazadlovy prostor. Uchyceni kol je zpfedkovano
dvémi podélnymi rameny sifgnou osou kyvaniQ@br.8). To znamena, Zeisdy klopeni koP

lezi v nekonénu, takZe @i zdvihu kol nedochazi ke zZmam odklonu, sbihavosti ani
rozchodu. Sed klopeni karoseri8 se nachazi v rovinvozovky.

Obr. 8 Schéma klikové napravy [3]

BRNO 2011 14
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1.1.6 KLIKOVA NAPRAVA'S PROPOJENYMI RAMENY

Jiz z ndzvu je patrné, Ze tato naprava vychazikewéd napravy a také jeji hlavni vyhodou je
prostorova nenatmost, z niz plyne aSeni zavazadlového prostoru. Zde jsou ovSem padéin
ramena spojena ohyb®pevnou, avsak torZrpoddajnou fickou. Ta nejastji byva ve tvaru

U. Fxi stejnol&Zzném propruzeni je namahana na ohyb a svou pewarsti jen malé znsny
odklonu, sted klopeni kola totiz lezi v neko¥reu. Naopak H protibéZném propruzeni je
namahana krutem, cozigobi jeji deformaci a ma za nasledek vyggEiremeny odklonu. Je

to dano tim, Ze osa @eni @i protibéZném propruzeni je odliSna od osy @idi [
stejnolkZzném propruzeni, a tedyatl klopeni kol jiz nelezi v nekonu (Obr.9). [12]

pohled zezadu
i ! .
stred klopenr -+ ., stred .
karosérie __ ——"T klopeni
—_— kola
LN LGS SIUNNILINS
pudorys .
——— osa otacen(
o //pfi stejnobézném propruzen(
< i torznf

.\‘)A/pfl’ékc
osa “otaceni ~ | *
pfi protibézném "I )

propruzeni
umisténi’ tlumice

a pruziny

Obr. 8 Schéma klikové napravy s propojenymi ranighy

1.1.7 KYVADLOVA UHLOVA NAPRAVA

Poslednim typem je néprava kyvadlova uhlova, kteéa uchycena kola na rozvidlenych
ramenech se Sikmou osou kyvafib¢.9). Tim @i zdvihu kola vznikaji zrény odklonu,
sbihavosti i rozchodu, které Ize korigovaténmou Uhti osy kyvani. Nejasgjsi pouZziti je pro

zadni hnaci napravy.
pravy a) Pohled zezadu osa vozidla

i

.délka kyvani'"
b) Pohled shora

Obr. 9 Schéma kyvaa/é uhlové napravy serstly
klopeni kola P a karoserie S [3]

BRNO 2011 15
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1.2 RizENI

Rizeni je z hlediska bezpmosti jednim ze 8&Fejnich prvk automobilu, protoZze slouzi
k udrZzeni a nastaveni sm jizdy vozidla. Z tohoto i/odu jsou na & legislativou kladeny
tyto pozadavky (podrokév [3] ):

e Snadna, rychla a bezp® ovladatelnost. Yizeni nesmi vzniknout kmity.

» Rizena kola se sama musi vracet imgho sniru.

* Vile ve volantu mohou byt maxim&ri8° pro konstruéni rychlosti nad 100km/h,
27° pro 25-100km/h a 36° pro rychlosti do 25km/h.

* Maximalni paet ot&ek z jedné krajni polohy do druhé nesrélctit 5.

» P¥i rychlosti 10km/h a zat@ni z gimého smiru do zatéky o polongéru 12m nesmi
ru¢ni sila na volantuigkrasit 250N

NaObr.10jsou schématicky zobrazeny a pojmenovany hléasiitizeni.

fidici pdake

fidici tyé

Fizeni spojovaci ty&

hlavni pdka
prevodka fizeni
Fizeni

Obr. 10 Hlavnicastirizeni [3]

1.2.1 USPORADANi MECHANISMU RIiZENI

Mechanismugizeni zajiguje vazbu mezi jednotlivymi koly a volantem a takési byt jeho
uspdadanim docileno rozdilného n&tmi kol @i zat&eni, aby nedochézelo k velkému
opofebeni pneumatik. i prajezdu zatédkou se totiz vnini kolo odvaluje po kruznici
s menSim polodrem neZ vajSi kolo, tudiz natéeni vnitniho kola musi byt &Si, a tedy
odpovidat Ackermann@vgeometrii Obr.11). Tohoto efektu se docili tim, Z&dici paky
nejsou rovnokZné s podélnou osou vozidla a vznikne tzv. lickolk rizeni Qbr.10),
nicméré presného dodrzeni Ackermannovy geometrie v praxi enadlpsahnout vlivem
kinematiky fizeni. Navic z@vodu smérovych uUchylek pneumatil lezi skutény sted
zat&eniOg jinde nez teoreticky podle Ackerman@a(Obr.12).

BRNO 2011 16
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Obr. 11 Ackermannova geometrigeni [3]

Jednotlivé naténi kol se speéita jednoduSe pomoci nasledujicich rovnic, Rl poloner
zat&ky, | je rozvor,ty je vzdalenost rejdovyckepd, f1 a2 jsou natéeni jednotlivych kol [3]:

t
0
R+ —
2 1)
cotgp 1 = I
(2)
cotgp 2 =
Obr. 12 Skuténa geometrigizeni [3]
BRNO 2011
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Pozicetidicich tyi ma takeé vliv na zenu sbihavosti kol ip pruzeni. Pro co nejmensi Zny
se musi navrhnout tak, aby prodlouzena spojnicé bbdT naridici ty¢i prochazela sedem
klopeni kolaP (Obr.13. Je zde vi#t i stred klopeni karoserig.

Obr. 13 Schéma uspadaniridici tyce [4]

Dva z&kladni principy uspédani mechanismiizeni vychazi z pouzitér@vodky fizeni.
Muze byt pouZzita fevodka s ottnym pohybem (se Sroubem a matici nebo Snek@i).10
nebo gevodka s posuvnym pohybemiebenovgObr.14).

T

fidici ty¢ Fidici paka

Obr. 14 Mechanismudzeni s hebenovou fevodkou [4]

1.2.2 PREVODKY RIizZENi

Prevodky fizeni se Sroubem a matici jsou dnes pouZivané pprxeraktory Qbr.15 3.
Sroub je ne tideli volantu a pes matici se ovlada hlavni pakaeni, ktera je uloZena atas.
Pro sniZzeniteni vznikla modifikace, kde kontakt Sroubu s matipfostedkovavaji valivé
kulicky (Obr.15 B. Dalsim typem fevodek s ottnym pohybem je $nekové&eni. Snek je na
volantové kiideli a na hlavni pace uchyceny Snekovy segmeit’agg jeji pohyb Qbr.15 g.

Obr. 15 Revodkyrizeni s otenym pohybem [3]
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Nejvice pouzivanym typem v dnesni dgb ovSem Febenovéizeni QObr.16), u kterého je
pievod zaji&n pastorkem na volantovéitieli a febenem, ke kterému jsotighycenyiidici
ty¢e.ReSeni je to poiné jednoduché a mélo prostokorarané a zarovie velmi presné. Pro
zabrarni vzniku vile opotebenim je feben pitlacovan na pastorek pomoci pruziniep
kluzak ©br.17). Pastorek je uloZzen ve dvou valivych lozZiskachieben na kazdém konci
v kluznych pouzdrech. pastorek

fidici paka

hieben

pastorek

0y

\nj;’
lj

P

e

4 .I’,I',l’
T\

\\\“\\.\ |I|

£
!

=

{I‘k fidici ty¢

Obr. 16 Hebenové&izeni [3] Obr. 17Rez hirebenovyniizenim [4]

1.2.3 HRIDELE VOLANTU

Hiidel volantu spojuje iigvodkutizeni s volantem.#@nési veskeré ovladaci momenty, ale je
dulezity také v oblasti bezprosti. Musi totiz p havéarii vozidla a deformaciipdni ¢asti
zamezit pohybu volantu do prostoru kabiny. Protedbglo Hidele vloZena &ovana trubka,
ktera se fi narazu zdeformujeQbr.18 b, pripadré teleskopick&ast iidele zasouvajici se
do sebe Qbr.18 3. Bezpeénost vtomto ohledu zvySuje i vhodné usmtani s vioZzenou
hiideli mezi Kizovymi klouby.

Obr. 18 Hidele volantu [3]
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1.3 GEOMETRIE KOL

Geometrii kol se rozumi odchylky pozice kol a r&msy od zakladnich rovin s@adného
systému vozidla. Jejich spravné nastavenitjesité jak z hlediska jizdnich vlastnosti, tak
Z hlediska opdtbeni pneumatik.

1.3.1 ODKLON KOLA

Odklon kola je uhel meziigdni rovinou kola a svislou podélnrientovanou rovinou vozidla
(Obr.19. Drive se uvadlo, Ze by odklon fednich kol ndl byt kladny z dvodu vymezeni
vali v uloZzeni a mechanismtizeni. Z hlediska igneseni &3i picné sily pneumatikou je
vSak vyhodgjSi zaporny odklon. Ten se v dnesni él@ouziva v drtivé $tSin¢ pripadi, je to
umozreéno i tim, Ze pesnost vyroby jednotlivych komporiezawSeni je takova, Ze neni
duvod k vymezovani ®i odklonem.

Unel pfiklonu 6

thel odklonu ~  kladny
AT odklon T

TS TT AN TN AN TN

zaporny
. odklon

Obr. 19 Uhel odklonu kola [3] Obr. 20 Fiklon rejdové osy [3]

Pri zdvihu kola dochazi ke ztndm odklonu, to ma za néasledek vzniképé sily ve stop
pneumatiky a zarowevznika gyroskopicky momentupobici silou nafizeni. To zvySuje
namahani zasgeni, a proto by zémy odklonu pi pruzeni nély byt co nejmensi. OvSem jak
bylo popsano v kapitole 1.1.27imaklagni karoserie dochazi ke Zmam odklonu kol do
negiznivych hodnot Qbr.2). Z tohoto dvodu by ngla byt kinematika zaseni takova, aby
se zm¢nami odklonu Bhem zdvihu kola tato nevyhoda eliminovala a kolozachovalo
zapornyei nulovy odklon.

1.3.2 PRIKLON REJDOVE OSY, POLOMER REJDU
Ptiklon je uhel mezi rejdovou osou a svislou pod@rientovanou rovinou vozidlapr.20).
Priklon slouzi k sam@innému vracenitiznych kol do polohy pro ifmou jizdu. Vlivem

piiklonu dochazi p nat&enifizenych kol k jejich zvedani. Sila k tomu fedina musi byt
vynalozZena i nat&eni volantu a i jeho uvolréni ho vraci do fimé polohy. [3]

Pokud v picné rovire vozidla zobrazime pse&ik rejdové osy s vozovkou, pak vzdalenost
tohoto pfis&iku a stedu stopy se nazyva polénrejdu a jeho hodnoty mohou byt kladné,
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zaporné i nulové@br.21). Ma vliv na citlivost vozu na podélné sily ve giptakzecim etSi
je polon®r rejdu, tim je citlivost ¥tSi. Mohlo by se tedy zdat, Ze vyhodné by bylo ftbuz
nulového polorru rejdu. OvSem z hlediska nestejuelkych podélnych sil nafpdnich
kolech je optimalni volbou zaporny polénrejdu. V gipac, kdyz napiklad prestane brzdit
jedno kolo, z&né brzdna sila druhého kolaigobit na iz momentenMy vici tézisti. Pokud
je polorer rejdu rg kladny, tak navic vznikne moment od brzdné $ily vici rejdové ose,
ktery natéi kola nepiznivé ve stejném sgru jako misobiMy (Obr.22). Jestlize by vSak byl
polomér rejdu zaporny, pak by pisobil v op&ném smyslu a natél by kola proti pohybu,
ktery vznika dikyMr.

Brzdna sila

stfedn z /
rovina ru
kola 4 L/ rejdova ! | ;

1 tﬂ’ | M '_

i i
I J S MR
) a) b) —
M T
Obr. 21 Polordr rejdu: a) kladny, b) zaporny Obr. 22 Ucinky kladnéhc
c) nulovy [3] polomeru rejdu [3]

1.3.3 ZAKLON REJDOVE OSY , ZAVLEK

Zaklonem se rozumi Uhel mezi rejdovou osotiiénpu rovinou vozidla. Pokud je rejdova osa
skloréna vzad je zaklon kladnyOpr.23 g, pokud vped je zaklon zaporny. Vzdalenost
prasetiku rejdové osy s vozovkou aiastlu kola se nazyva zavlek. Jehé&inkem se kola
navraceji do mého smiru, podobg jako kol&ka nakupnich vozik (Obr.23 H. Toto
samozejm¢ plati pouze v fipad kladného zéklonu a pokud sia pisobi proti sniru jizdy
(brzdéni, valivé odpory). U vozidel stpdnim nahonem vSakipakceleraci psobi hnaci sila
ve snéru jizdy, coz méa za nasledek nsai kol do rejdu. Tuto vlastnost je vSak mozno
korigovat vhodnym nastavenim polém rejdu.

zaklon T

b)

Obr. 23 Kladny zaklon rejdové osy a zavlek [3]
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1.3.4 SBIHAVOST KOL

Pokud jsou kola v gimétu do roviny vozovky na iedni strat blize k sob, jedna se o
sbihavost Qbr.24 g, jestlize se pblizuji na zadni straf) jde o rozbihavostQbr.24 .
Vlivem sbihavosti psobi na kolech maléiigné sily, kterétasténé narovnavaji kola do
piimého sniru a viizeni tvdi predpgti. Kvali urc¢ité poddajnosti zasgeni atizeni se kola i
jizdé snazi natéit do rozbihavosti, proto se kola nastavuji do abdsti.

Obr. 24 Sbihavost kol (a), rozbihavost kol (b) [3]
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2 NAVRH ZAVESENI
2.1 KONCEPCE A ZAKLADNi ROZM ERY

Jedna se o sportovni vozidlo formulového typu,rtaraena, Ze kola nejsou zakryta karoserii,
ale jsou i se zas¥enim odkryta. Ztohoto hlediska vyplyva, Ze pduniipravy typu
McPherson by bylo pahkud obtizné, protoZze by vyZzadovalo ram nad koly pobyceni
vzpéry McPherson. Klikova naprava a klikova napravaappjenymi rameny se uziva pro
zadni nepohamé napravy, @ivody jsou prostorova nenamost a hlavé jednoduchost,

z ¢ehoz prameni népis presné vedeni kol. Kyvadlova ahlova ndprava se syegiva pro
zadni hnaci napravy, ale nevyhodou je oléjfgimastaveni kinematiky.

Vzhledem k tomu, Ze tuha néprava je pro toto vozidlprosto nevhodna, protoze se jeji kola
vzajemr ovliviwuji pri pruzeni, je velmi prostor@wmnarozna a ma ztiaé neodpruzené hmoty,
zbyvaji pouze d¥ moznosti: - lichoBznikové za¥Seni

- viceprvkové zageni

Volba padla na lichaiZnikové za¥Seni se d&mi trojuhelnikovymi rameny. ivodem je
jednoduchost proti viceprvkovému z&eni, ovSem se zachovanimegného vedeni kol
a téntt stejnych moznosti nalédi kinematiky zawgsu.

Formulova koncepce také vyzaduje urmstpruzici a tlumici jednotky uviitamu. Penést
vertikalni sily kola na pruzinu s tlug@m je mozné dsmi zpisoby: - pes push-rod
- pes pull-rod

Z Obr.25 je patrna funkce push-roduiiPzdvihu kola nahoru setf@s push-rod, ktery je
uchycen na spodnim ramenugtlaa vahadlo, které je ato¢ uchyceno k ramu, a tagvede
silu na tlumé s pruzinou (pruzina na obrdzku neni zobrazenaprdtiatomu pull-rod je
uchycen k hornimu ramenu & pdvihu kola nahoru taha za vahadlo, které mamvadlisne
uspdadani, tak aby byl tluniitaké stlaovan Obr.26). Zvolena byla varianta s push-rodem.

V poslednitacdt se musi zvolit také typizeni. Volba padla naiébenové&izeni, protoze je
ponerné jednoduché, aviakgsné a &n¢ se pouziva ve vSech modernich vozech.

Push-rod vahadlo

tlumic

Obr. 25 Push-rod [17]
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Pull-rod

thumié

vahadlo

Obr. 26 Pull-rod [17]

Prvotni navrh roziri zawsSeni vznikl po stanoveni zakladnich razinvozidla Ehem
konzultace s kolegy, kie navrhuji ram a karoserii. Vzaly se v Uvahu régmpodobr
koncipovanych vozidel, dadle moznosti zastavby at&ani. Také se musi zohlednit, jaké se
zvoli pneumatiky a disky. Zvoleny byly:

Rozchod: 1605mm

Rozvor: 2500mm
Pneumatiky: 235/35 R18
Disky: 8 J x 18 H2, ET48, 5x112 (otvory pro $royl57 (pamer stredici diry)

PREDNI ZAVESENT

303

565

/m
\

85

JT———-——____ 550

1605

621
265
220

PUDORYS

2500

ZADNI ZAVESENI

448

805

1605

Obr. 27 Prvotni navrh rozéni zawsSeni
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Na zaklad téchto hodnot byl stanovem prvotni navrh ra@zinzawsSeni Qbr.27), ktery
ovSem bude optimalizovan po z§st kinematickych vlastnosti z programu Adams. Dale
budou muset byt stanoveny hodnotykmnu, odklonu, zaklonu, poloru rejdu a vhod&
umistitéizeni s ohledem na polofiigicich tyi (Obr.13.

2.2 KINEMATICKY MODEL V PROGRAMU ADAMS

2.2.1 TVORBA MODELU

Kinematicky model je vyhotoven v programu Adamsw.i@ostupovalo se tak, Ze se nejprve
vytvorily jednotlivé c¢asti za¥Seni pomoci jednoduchych piuk Tyto prvky sice
nereprezentuji skutay tvar sodasti, ale polohy baduchyceni jednotlivych komponent jsou
piesné. Poté se stasti spojily za pomoci vazeb, které musi zZdarfunkénost a ndly by
odpovidat skut@nosti. Pouzity byly sférické vazby, pouze v mistechyceni ramen k ramu
jsou ot@né vazby.

TP2

Obr. 28 Model pedniho za#Seni v programu Adams View s ozgr@m jednotlivych bad
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Obr. 29 Model zadniho z&8eni v programu Adams View s ozer@m jednotlivych bad

2.2.2 KINEMATICKE CHARAKTERISTIKY P REDNIHO ZAVESENI

Aby mohla byt provedena optimalizace, je nejprvénduziskat prbehy kinematickych
charakteristik. Proto musely byt zavedeny v prograAdams View pomocnéviarkery
a nasleda pres funkci Measure ziskany pitbehy, které poté byly zpracovavany
V postprocesoru.

Pribéhy kinematickych charakteristik, které byly zjg&any, jsou zrény odklonu, sbihavosti,
z&klonu, rozchodu a rozvoru. Zavislosti charaktiriggsou na zdvihu kola. Pokud se kolo
pohybuje nahoru, je zdvih kladny a pokudidqge zdvih zaporny. Po ziskani jejichip&hu
nasledovala optimalizace, ktera probihal@&zou polohy uchyceni ramen z&eni.

OPTIMALIZACE PR UBEHU ODKLONU A SBIHAVOSTI KOL

Zména odklonu Bhem zdvihu kola by #a byt co nejmensi, ale zase ne nulova, aby
kompenzovala néfznivé odklagni kol vlivem naklopeni karoserie. Optimalizace ayl
provedena zgnou polohy uchyceni ramen k ramu vozidla. ®lar.30 je vidét prabeh pred
optimalizaci a n®br.31po optimalizaci.

Zména sbihavosti by naopak v idealninfipact méla byt nulovd, v praxi toho ovSem
dosahnout nelze. Ovli¥ni této charakteristiky se provadi &mou polohytidici tyce. Ziskané
prabéhy jsou naDbr.32a0Obr.33
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Prubeh zmeny odklonu predniho kaola

20

104

0o

Odklon (deg)

-1.0 1

-2.0 .
-B00 -500
Analysis: Last Run

400 -300 -200 -100 00 100 200 300 40.0 50.0 60.0

Zawih {mm)

Obr. 30 Peibeh zneny odklonu pedniho kola ped optimalizaci

Pruteh zmeny odklonu predniho kola

2011-04-15 160838

0.5

00

Ddklon {deqg)

-0.5 A

-15 T
-60.0 -50.0

Analysis. Last_Run

-40.0 -30.0 =200 -10.0 0.0 100 200 300 40.0 50.0 50.0

Zawih {mmy)

Obr. 31 Piibéeh zneny odklonu pedniho kola po optimalizaci

2011-03-31 18:23:54
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Prubeh zmeny shihavosti na jednom pradnim kole

03

044

00

Sbihavost (deqg)

S04

-600 500 400 -300 -20.0 -100 00 100 200 300 40.0 500 600

Analysis: Last Run Zdvih (mm) 2011-04-15 13:44:10

Obr. 32 Pribeh zmeny sbihavosti jednoho @dniho kola ped optimalizaci

Frubeh zmeny shihavosti na jednom prednim kole

0.035

0.025 4

0.015
0.005 +

0o
-0.005 4

-0.015 4

Shihawost (deq)

-0.025 4

-0.035 1

-0.045 : : : : : : : : : : :
-60.0 -500 -40.0 -30.0 -200 -100 00 100 200 300 40.0 500 60.0

Analysis: Last_Run Zahwih () 2011-03-31 18:23:54

Obr. 33 Pribeh zneny sbihavosti jednoho@dniho kola po optimalizaci
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PRUBEHY ZMEN ZAKLONU , ROZCHODU A ROZVORU
Nasledujici piibéhy byly ziskany po optimalizaci odklonu a sbihavket.

Frubeh zmeny zaklonu predniho kola

0.5 1

0.0

Zaldon (deg)

-0.5 1

-60.0 -50.0 -40.0 -300 -200 -10.0 00 100 200 300 400 500 G600

Analysis. Last_Run Zawih {mmy) 2011-03-31 182354

Obr. 34 Piibeh zneny zéklonu pedniho kola

10 Prubeh zmeny rozchodu na jednom prednim kole

2.04

1.0

0.0

-1.0 4

-2.0 4

Rozchod (mm)

-3.0 4

-4.0

-5.0 4

-6.0 4

-60.0 -50.0 400 2300 S200 -100 0o 100 200 300 400 500 60.0
Analysis: Last_Run Zahih {mm) 2011-04-07 21:01:43

Obr. 35 Pribeh zneny rozchodu jednohapdniho kola

BRNO 2011 29



NAVRH ZAV ESENI -

Prubeh zmeny rozvory prednibo kola

0o

Rozvor (mim)

-0.05 4

-01 . . . . . . . . . . .
-600 -500 -40.0 -300 =200 -10.0 oo 100 200 00 400 500 50.0
Analysis: Last Run Zavih {mm) 2011-04-1518:19:.43

Obr. 36 Pribeh zneny rozvoru pedniho kola

2.2.3 KINEMATICKE CHARAKTERISTIKY ZADNIHO ZAV ESENI

Postup ziskani a optimalizovani charakteristik #agrza¥Seni byl identicky jako uipdni
napravy.

OPTIMALIZACE PR UBEHU ODKLONU A SBIHAVOSTI KOL

Prubeh zmeny odklonu zadniho kola

20

0o

Odklon (dedg)

220 T T \ T \ T \ T \
500 400 -300 =200 -100 00 100 200 300 40.0 500

Analysis: Last_Run Zchih {mm) 2011-04-15 180623

Obr. 37 Piibéeh zneny odklonu zadniho kola@d optimalizaci
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Frubeh zmeny odkdonu zadniho kola

0.0
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-50.0 -40.0 -30.0 -200 -10.0 0o 10.0 200 300 400 50.0
Analysis. Last_Run Zawih (mm) 2011-04-1% 17:01:22

Obr. 38 Pribeh zneny odklonu zadniho kola po optimalizaci

Prubeh zmeny shihavost na jednom zadnim kole
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014
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500 400 300 200 100 00 100 200 300 400 50.0

Analysis: Last_Run Zawih {rmm) 20110415 18:06:23

Obr. 39 Pribeh zneny sbihavosti jednoho zadniho kolag optimalizaci
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Prubeh zmeny shihavosti na jednom zadnim kole
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Obr. 40 Peibeh zmeny sbihavosti jednoho zadniho kola po optimalizaci

PRUBEHY ZMEN ZAKLONU , ROZCHODU A ROZVORU

Prubeh zmeny zaklonu zadniho kola

0.5 1

0.0

Zallon (deg)
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10 . . . . . . . : .
-500 -40.0 -300 -200 -100 UR0] 100 200 200 400 500

Analysis. Last_Run Zawih {rmmy) 2011-04-15 170122

Obr. 41 Piibeh zmeny zaklonu zadniho kola
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1 Frubeh zmeny rozchodu na jednom zadnim kole
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Obr. 42 Piibéh zmeny rozchodu jednoho zadniho kola

Frubeh zmeny rozvoru zadniho kola
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Obr. 43 Pribeh zneny rozvoru zadniho kola
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2.3 VYSLEDNA GEOMETRIE ZAV ESENI

Nyni po ziskani pibehu vSech pdebnych kinematickych veldin bylo nutné stanovit
geometrické parametry z&eni. Ty v mnoha ohledech vychazi gravkinematiky zagsu.
Vysledné hodnoty plati pro statickou polohu vozslaicem na palué.

Jak jiz bylo zmigno v kapitole 1.1.2, dochazi vlivem naklopeni kar@s k nepiznivému
odklareni kol. To je moznctastené eliminovat polohou ramen, a tedyapéhem zngny
odklonu Ehem zdvihu kola. Tim se problém vSak zcela te&iy protozZe iilis velké zngny
odklonu g pruzeni maji za nasledek velké &g Unosnosti pneumatiky Wigném sndru.
NejvetSi pricnou silu penese v@Si pneumatika ve chvili, kdy je kolmo k vozovceboe

v mirném zaporném odklonu. Aby tedii pmaximalnim naklopeni karoserie byla pneumatika
v této pozici, musi mitipstatické poloze vozidla jiz nastavertity zaporny odklon.

Hodnota naklopeni karoserigi pnaximalnim picném getizeni byla zvolena na 2°iiP
znalosti velikosti rozchodu je tedy mozné vypat zdvih kola (Flloha | - 1.1) pi tomto
naklopeni zObr.44 Podle zdvihu kola se zig€hu zneny odklonu pedniho Qbr.31)

a zadniho@Qbr.38 kola zjisti, o kolik se zémi odklon kola vlivem kinematiky napravy a po
odeiteni této hodnoty od naklopeni karoserie ziskankéoodkola v klidové poloze vozidla.

i
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Obr. 44 Schéma pro vypet zdvihu kola podle naklopeni karoserie [3]

Naklopeni vozidla: ¢ = 2deg
Rozchod pednich i zadnich kol: t = 1605 mm
Zdvih kola @i naklopeni o 2°: z = 28.024 inm

Zmena pgedniho odklonu podl®br.31je 0,61° a zrfna zadniho odklonu podi@br.38 je
0,75°. Odétenim tchto hodnot od 2° ziskame poZzadované odklony kgsladné odklony
jese byly zwtSeny o 0,05° do zaporného &mn

Predni odklon: Yp —-1.44deg

Zadni odklon: y ; = —1.3deg

BRNO 2011 34



NAVRH ZAV ESENI -

Shihavost kol byla zvolena pod@br.33 pro gredni kola a podl®©br.40 pro zadni kola tak,
aby se kola nedostala v Zadné fazi zdvihu do re@kuisti. Hodnoty v grafech jsou vzdy pro
jedno kolo, takZe pro celkovou shihavost bylo nygnéynasobit demi.

Predni sbihavost: b

o = 0.09 deg

Zadni sbihavost: 5, = 0.03 deg

Priklon kol se utuje pouze wuidicich kol a byl zvolen if@devSim na zakl&dpolonéru rejdu.
Z davodi, které jsou popsany v kapitole 1.3.2, byla snais&at polongr rejdu v zaporné
oblasti. Vliv na tento parametr kr@npiiklonu ma i zalis (ET) digkkol, ktery se musi bréat
v uvahu.

Priklon: o = 8.5deg

Polomér rejdu: ro = —2mm

Zaklon pgrednich kol u sportownladknych vozidel se zadnim pohonem se pohybsgjginou
v rozmezi 4°- 6° (dle [13]). S ohledem na ugtani ramen volim nasledujici hodnotu.

Z&klon: 1 = 4.75 deg

Zavlek: ng = 26 mm

V néasledujici tabulceT@b.]) jsou vypsany fesné sotadnice jednotlivych bad zawseni,
které odpovidaji korimé poloze po optimalizaci. Ozfeni vSech boil je zobrazeno spolu
s modely za#Seni vObr.28 a Obr.29 Paiatek soéadného systému a orientace jednotlivych
0s je patrna Dbr.45

predni naprava

zadni naprava

Obr. 45 Poloha a orientace stadného systému
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Tab. 1 Soradnice bod zawsSeni

Souadnice bod predniho za¥Seni Souadnice bod zadniho za&Seni

Bod X[mm] | Y[mm] | Z[mm] Bod X[mm] | Y[mm] | Z[mm]
RP1 0 -198,000 0 Rz1 2371,230403,500| 15,700

RP2 302,815, -198,000 10,57 RZ2 2818,95403,500 0,065
RP3 0 -282,00Q0 230,249 RZ3 2371,23192,500| 221,930
RP4 302,815 -282,000 219,645 Rz4 2818,95492,500| 237,563
RP5 347,315 -275,000 0 RZ9 2822,80827,500| 72,632
TP1 187,268 -777,89Y  -4,399 TZ1 2697,66578,354| -6,176

D

L

\~Al

TP2 290,127 -742,25 258,893 TZ22 2697,14372,347| 258,755
TP3 293,500| -736,46 187,010 TZ3 2756,00376,482| 76,417

2.3.1 STREDY KLOPENI KOLA A KAROSERIE

Stred klopeni kolaP je sted kruznice, po které se pohybuje kokhém zdvihu, a #d
klopeni karoseri€s je bod, kolem kterého se karoseriecotdhem naklapni. Jak jiz bylo
zmiréno v kapitole 1.1.2, &td klopeni kola leZi na fseiiku os horniho a dolniho ramene,
protoZze osy ramen jsou kolmice na vektory rychlestiodechTP1 a TP2 Sted klopeni
karoserie poté vznikne protnutim spojiicse stedem stopy kol& pro levé a praveé kolo.
SpojnicePK je ot kolmice na vektor rychlosti, tentokrat v ko#. Pro statickou polohu
vozidla Ize schéma zjednodusit na polovinu vozkzeasted klopeni karoserie je tentokrat
v prisetiku spojnicePK a osy vozidlaQbr.46, Obr.47. Body TP1aTP2jsou polohy bot
na €hlici, bodRP1,2(RP3,94 odpovida pise&iku osy bod RP1(RP3 aRP2(RP4 s @i¢nou
rovinou, ktera prochaziigdem kola.

| osa vozidla

|

|

|

|
S

| —— o
A __ll_f__f_____d__ﬁ'_‘—;f;;:;"_—"f—;—::;;___%i

1S 4

b

Obr. 46 Konstrukce gtdu klopeni kola P a karoserie S pr@gni napravu

VySka sttedu klopeni karoserie pro gredni napravu: Pp = 67.2 mm
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Pro zadni napravu byl postup konstrukce naprostaticky. V [5] a [8] se uvadi, Zeist
klopeni zadntasti karoserie by #h byt vySe nez $ed klopeni pednicasti karoserie a jak je
vidét nize, tento pozadavek byl dodrzen.

i osa vozidla
E— |
|
22 RZ3,4 |
"‘_‘——-e—_________—__J
e p
| ____,_,_____d_d__::_;:_‘j‘_;_;-e.:
. e - 0
TZ1 RZ1,2 1 S -
oY
K o
[}

Obr. 47 Konstrukce &du klopeni kola P a karoserie S pro zadni npravu

VySka stredu klopeni karoserie pro zadni napravu: p, = 852 mm

2.3.2 STREDY KLONENI KOL

Podobr jako polohy stedi klopeni karoserie ovliwiji jeji klopeni, tak sedy kloréni kol
maji vliv na klorgéni karoserie &hem brzéni nebo akcelerace vozidla. Dokonceitdr poloha
ramen vede k Uplnému zamezeni koinObr.48). V praxi se ovSem tato moznost nevyuziva,
protoze takové uspadani ramen ma negativni vliv na kinematikuézawni.

e —

Obr. 48 Uspoadani ramen napravipuplném zamezeni klemi [7]

Principem omezeni kl@ni karoserie je vhodnym usfg@anim ramen zachytit dirou ¢ast
sil, které vzniknou fenesenim hmotnosttigorzdéni nebo akceleraci, v ichytech ramen. Diky
tomu jiz poté tyto sily nebudouigobit na pruziny vozidla a tim se snizi konhkaroserie.

Snizeni sil psobicich na pruziny o 20-30% je povazovano za @htinihodnotu. [7]
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Sestrojeni $edu klorgni kola je nasledovné. Rovnika se spojnici bddRP1 a RP2 se
pienese do boddPLl Ve skuténosti se jedna, jako urethi klopeni, o kolmici na vektor
rychlosti v bod TPL Totéz se provede pro horni rameno&gawni a v piseiku téchto dvou
rovnolEzek lezi sted kloreni predniho kolaO, (Obr.49 §. Konstrukce stdu kloréni
zadniho kolaD, je obdobna®@br.49 h. Uréeni hodnot anti-dive a anti-lift je iffoze | — 1.5,
kterd obsahuje vymty klonéni vozidla. Givod nulové hodnoty anti-squat je obja&sn

v kapitole 3.3.4.

a) PREDNI NAPRAVA SMER JizDY

3769,7

3793,3

Obr. 49 Konstrukce #gtdu klomni pedniho Q a zadniho kola ©

Vyska stredu klonéni predniho kola:
Vzdalenost G, od piredniho kola:
Vyska stredu klonéni zadniho kola:
Vzdalenost Q od zadniho kola:
Anti-dive piedni napravy (brzdéni):

Anti-lift zadni napravy (brzd éni):

Anti-squat zadni napravy (akcelerace):

Skp = 310.4 mm

Isp = 3769.7 mm

Skz = 310.9 mm

ls; = 3793.3 mm
Kp = 28.43 (Mo
Kk, = 18.111[%
Kgz = 0%
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3 NAVRH ODPRUZENI

Odpruzeni kol ma za ulohu zameziepaseni vibraci Zigobenych nerovnostmi vozovky na
posadku. Bje se tak, protoZe svislé sily od kol se na kaiop&endaseji pes pruziny, a tudiz
kola kopiruji vozovku, ovSem karoserie ne. Timkdka kopiruji vozovku, jsou s ni ve&tgim
kontaktu, takZe je moZnagnést ¥tSi sily, které psobi ve stop. Je vSak také nutné pouZziti
tlumica, které zmiiiuji kmitani kol, coz ma také velky vliv na pohodliezpé&nost jizdy.

3.1 KONCEPCE A MOZNOSTI USPORADANI

Jiz v kapitole 2.1 bylo zmémo, Ze pruzina s tludem budou umighy uvnit ramu a pro
pievedeni vertikalni sily kola na pruzinu s tldem bude slouzit push-rod a vahadlo
(Obr.25. Tato koncepce ma velké moznosti ovlivnit nasté\aelpruzeni. Podlagizné polohy
bodi uchyceni push-rodu a tlute k vahadlu se totiZz &ni prevod odpruZeni. iBvodem
odpruzeni se rozumi pa@mzdvihu kola wi¢i zdvihu tlumie. Tento parametr je velmiilgzity
pro navrh odpruZeni, protoZze ma vliv na volbu tahosiZiny.

Moznosti ffevodu odpruZeni jsoudzné, ovSsem za optimalni hodnotu z hlediska funkce
tlumi¢e se povazujeipvod 1:1, kdy zdvih kola i zdvih tlude jsou identické. ievod
odpruzeni sednem zdvihu kola rize nenit vlivem kinemaiky uchyceni push-rodu a tldeni
Raznou polohou tlundie a push-rodutéi vahadlu se docilitiznych znén prevodu. Pokud je
poloha push-rodu a tluge te&na k pohybu vahadla, jsou Zny prevodu nejmensi. Hlavni
prioritou ovSem je, abyipvod odpruzeni byl nar@dni a zadni ndprastejny, jinak by totiz
dochéazelo k ovlivani stability vozidla Bhem klopeni. [8]

3.1.1 PREDNi NAPRAVA

Variant iizného uspiadani soustavy push-rod — vahadlo — tijeivzdy vice. UvaZovalo se
nad rEkolika moznostmi a ty jsou ukazany zde.

Prvni varianta ma uloZeny tlude gicné (Obr.50. U predni napravy, ktera neni poliaa, je
mezi koly nevyuZzity volny prostor. V tomto prostdsy tedy mohly byt uchyceny tluge. Ty
jsou v8ak pro tuto variantuiipS dlouhé, takze by musely byt soke presazeny. To by
ovSem znamenaloizné umisini vahadel a tlundii na levé a pravé strgncoz by vedlo
K riznym zngéndm grevodu odpruzenidmem zdvihu kol.

Druhou moznosti je umistit tlughipodélrt ve snéru jizdy vozidla Qbr.51). Zde je vSak
mére vyhodné, Ze sily od tlurdé by negsobily snérem dovnit ramu, takze by zde byla
nutna mohutsi konstrukce.

Posledni moZnosti, ktera se uvazovala je podélnéttmhtlumice proti sndru jizdy vozidla
(Obr.52. Sily od tlumée zde sriuji smerem dovnit ramu a také je jenodussi undidt
stabilizatoru, ktery omezuje klopeni karoserie.
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tlumic s pruzinou

push-rod

smér jizdy

>

|
Obr. 50 Uspeoadani odpruZeni/edni napravy varianta 1

—

tumi¢ s pruzinou

push-rod

smeér jizdy

i vahadlo

Obr. 51 Uspeadani odpruZeni/edni napravy varianta 2

Vysledné usptadani odpruzeniipdni napravy bylo konstruovano podle navrhnufti t
varianty, ze které vychazi i vypet p‘edniho odpruzeni.
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tlumi¢ s pruzinou

——

2

~ ———__ push-rod

Obr. 52 Uspoadéani odpruZeni/edni npravy varianta 3

3.1.2 ZADNi NAPRAVA

U zadni népravy zcela odpadaji variantyfignqym uloZzenim tlunde kwili nedostatku
prosotru. Mvodem je pitomnost motoru, kterd velmi omezuje moznosti @&g@ani. Prvni
mozZnou variantou je podélné ugadani tlumie ve sndru jizdy Obr.53. Zde by ovSem bylo
problematické uchyceni tluge, protoze kuli motoru zde neni mozné umistitigné vyztuhy
ramu. Také by se zde obt&amistil push-rod tak, aby nekolidoval s poloosou.

tlumic s pruZinou

| push-rod

R
—
-

smér jizdy

i vahadlo

L
Obr. 53 Uspeadani odpruzeni zadni napravyarianta 1
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Vhodrgjsi variantou tedy je podé&ruloZzeny tlumé proti snéru jizdy ©br.54). Je zde sice
nevyhoda, Ze sily od tluge nefisobi smrem dovnit ramu, nicméa poloha push-rodu je
vhodrgjSi z hlediska fipadné kolize s poloosou. Navic je zde jednoduéByeeni tlumie,
které miZze byt na fi¢cné vyztuze rdmu mezi oky uchyceni hornich ramen.zRdni napravu
byla zvolena tato varianta.

tlumic s pruZinou

push-rod

smér jizdy

Obr. 54 Uspoadani odpruzeni zadni napravyarianta 2

3.2 MODEL ODPRUZENi V PROGRAMU ADAMS

Nyni, kdyZ byly zvoleny varianty usp@dani pro jednotlivé napravy, je mozné vytvmodel

odpruzeni v programu Adams View. Postup tvorby rhodeyl obdobny jako u zageni,
takZe jednotlivé body uchyceni byly spojeny prviulink a zavazbeny sférickymiipadre

otocnymi vazbami. Pouzitim prvkspring-damperse nahradi pruzina s tlukem a pro
stabilizator se pro nahrazeni jeho deformace astupouZzije torzni pruzina.

Na Obr.55 a Obr.56 jsou zobrazeny modely soustaviegniho a zadniho z&seni etn
oznaeni jednotlivych bod uchyceni. Resné sotadnice &chto bodi jsou uvedeny Tab.2
Poloha sotadného systému a orientace jednotlivych os je idenfjako u modelu zageni
(Obr.45.
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Obr. 56 Model odpruzeni zadni ndpravy s @emém jednotlivych bad
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Tab. 2 Sotadnice bod odpruzeni

Souadnice bod predniho odpruzeni Souadnice bod zadniho odpruzeni
Bod X[mm] | Y[mm] | Z[mm] Bod X[mm] | Y[mm] | Z[mm]
RP6 182,218| -654,140 32,786 RZ6 2653,03852,258| 33,941
VP1 214,602 -222,560 239,14'5 vz1 2459,23@26,115| 199,884
VP2 183,265| -218,776 224,025 Vz2 2434,48246,389| 185,688
VP3 205,591| -138,428 278,931 VZ3 2459,22'840,514| 259,823
VP4 193,474 -173,819 253,496 VZ4 2451,058B82,346| 230,532
SP1 89,449 | -177,000 214,898 SZ1 2181,09384,000| 235,000
SP2 95,500 | -168,000 35,000 Sz2 2180,81871,000f 30,000
PP1 515,447 -152,073 441,113 PZ1 2779,22340,514| 259,823

Pro vyp@ty stabilizatoru je nutnéeédét jeho zkrouceni i danych zdvizich, tyto hodnoty

byly zjistny z programu Adams. Hodnota pro naklopeni kareser 2° byla zjiS¢na podle

zdvihu kol 28 mm. Hodnota maximalniho n&ai znamena, Ze kola na levé a pravé &tran

jsou v navzajem ogaych dorazech zdvihu. Zavislosti zkrouceni stabibm na zdvihu kola
jsou vickt na Obr.57 a Obr.58 Tyto zavislosti se tykaji pouze zdvihu jednohdakdakze
napiklad pro zjis&ni zkoruceni stabilizatoruipnaklopeni karoserie o 2°, je nutn&ise

absolutni hodnoty zkroucenifipzdvihu -28 mm a +28 mm. TotéZz plati pro hodnotu

maximalniho zkrouceni stabilizatoru.

Javislost Zkrouceni predniho stabilizatoru na zdwihu kala

Zkrouceni stabilizatoru (deg)

-60.0

-50.0 -40.0

Analysis: Last_Run

Obr. 57 Zavislost zkroucenigdniho stabilizatoru na zdvihu kola

=300

-20.0

-10.0

Zdvih frmm)

0o

10.0

200 300

400 500
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2011-04-22 21:58:35
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Zavislost zkrouceni zadniho stabilizatoru na zcdvihu kola

6.0
5.0
4.04
3.0 1

204

-2.04

Fkrouceni stabilizatory (deg)
[an]
fo)

30
40

-5.0 1

-B.0 T i i T T T ‘ T T
500 400 -300 -20.0 -100 00 100 200 300 40.0 50.0

Analysis Last_Run Zavih (mim) 20110415 181943

Obr. 58 Zavislost zkrouceni zadniho stabilizatcawdvihu kola

Zkrouceni predniho stabilizatoru pfi naklopeni karoserie oy = 2°:  q p = 10.26 deg
Maximalni zkrouceni predniho stabilizatoru: Omp = 19.44 deg
Zkrouceni zadniho stabilizatoru pfi naklopeni karoserie oy =2°: qa , = 7.68 deg
Maximalni zkrouceni zadniho stabilizatoru: dmz = 11.43 deg
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3.3 VYPOCET ODPRUZENI

V této kapitole je nazran vypa@et odpruZzeni na zakladzvolené koncepce a podle
ziskanych dat z programu Adams. OvSem dosavadrmhnéhoto vozidla je zasien na
zawsSeni a na ram s karoserii, kterglaji kolegove, tudiz vozidlo nebude navrhnuto
kompletrg celé. To znamena, Ze i tento vypbodpovida stadiu navrhu vozidlainmdem je,

Ze nejsou znamy koteé hmotnosti, patfvadZ nejsou zahrnuty néklad brzdy, pevodovka,
vnitini vybaveni vozidla, atd. Pr@&t&i realnost vypétu se proto k odpruzené hmotnosti, ktera
zahrnuje odpruzené&asti za¥Seni,fizeni, motor fidice, ram a karoserii,fjpocetla alespd
hmotnost pevodovky, ktera byla odhadnuta na 46 kg. VSechnyvajici odpruzené i
neodpruzené hmotnosti a polohy jejicktzi$t byly ziskany z 3D modé&l Hodnoty ve
vypoétech, které jsou voleny, byly@dem konzultovany s vedoucim diplomové préace.

Zde uvedené vzorce se vztahutSmou pouze k jedné napkg\protoze rozdil ve vypitech
mezi gedni a zadni ndpravou bdsto jen v dosazenych hodnotach. Kompletni ¥ppro
piedni i zadni napravu jsou Vil®ze | — 1.

3.3.1 HMOTNOST A POLOHA TEZISTE

vy

Z hmotnosti a &i& odpruzenych a neodpruzenych hmot se gfla celkova hmotnost,
poloha jejiho &ziSt a rozloZzeni hmotnosti na napravy. Cely Wgioje v Riloze | — 1.2
a vzesly z §j nasledujici hodnoty.

Obr. 59 Polohy jednotlivyctezi& [1]

Celkova hmotnost: me = 591 kg
VySka celkovehozist: hy = 441.497 ihrr
Podil hmotnosti naiedni napra#. P = 42.1120%
Podil hmotnosti na zadni nap&av Z = 57.888[ %6
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3.3.2 TUHOST PRUZIN

K uréeni tuhosti pruzin je nutné znét vlastni frekvearioserie. U &nych osobnich aut jsou
vlastni frekvence vrozmezi 0,8 — 1,5 Hz, u formyth voZi bez gitlacnych aero-
dynamickych prvik se pohybuji hodnoty kolem 2 Hz a u vose znanym vlivem
aerodynamiky az 7 Hz,ifigemz u pedni napravy by vlastni frekvencesla byt nizSi nez
u zadni. [8]

Tuhost na kole [5]:

m, (2% §)°
o = ————— (3)
2
m, — odpruzena hmotnost,— vlastni frekvence karoserie
Tuhost pruziny v roviné kola [5]:
Ct L0k
Co = (4)
Ct = Ck
C: — tuhost pneumatiky
Vlastni frekvence napravy [1]:
(5)

m, — neodpruzena hmotnost

Obr. 60Ctvrtinovy model
odpruzeni [1]

Tuhost pruziny:

c = coll (6)

ip — prevod odpruzeni

Uspaadani tlumie, vahadla a push-rodu je takove, Zevpd odpruzeni je s drobnymi
odchylkami khem zdvihu kola roven jedné, takze tuhost skdepruziny odpovida tuhosti
mysSlené pruziny v rovihkola. Kompletni vypéet se nachazi vifoze | — 1.3.
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3.3.3 KLOPENi KAROSERIE

Na Obr.61 jsou schématicky zobrazenyresly klopeni pro fedni napravuS, a pro zadni
napravus,, avSak sed klopeni pednicasti karoseri&, lezi v naSemippacdt nad vozovkou.

Obr. 61 Schéma pro vypet zaklonu osy klopeni (zde vSakp8d vozovkou) [1]

Zaklon osy klopeni:
Pz~ pp

(7)

v = ata

Pp — vVySka stedu klopeni karoserie praqaini napravu,
p; — vySka stedu klopeni karoserie pro zadni naprdwirozvor

Klopna tuhost pruzin dané napravy [5]:

Cp = 05 Ed:[ﬂz[[b 8)

t — rozchod kol napravy

Klopna tuhost pruzin se pia pro gedni a zadni napravu, celkova klopna tuhost prigin
dana jejich sottem.

KLOPNE MOMENTY

Klopny moment je moment, ktery se snazi naklopibg&arii a pro jeho vypiteni je potebné
piicné zrychleni. Podle [5] jsouébné pneumatiky schopny vyvinout maximalniicpé
zrychleni 1g a proto byla zvolena tato hodnota.|df@ni karoserieip maximalnim gicném
zrychleni bylo zvoleno na 2°.

Klopny moment od odstediveé sily [1]:
Mos = Moy Moy + My W 9)

ay — pricne zrychlenihg - svisla vzdalenostzist odpruzené hmoty a osy klopedil(r.61),
g — gravit&ni zrychleniy — naklopeni karoserie
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OvsSem klopné momenty vznikaji i vliivem settagich sil neodpruzenych hmot. Pokud lezi

v

Mos a pokud lezi nad iggdem klopeni, {ssobi ve stejném sfru. [1]

Klopny moment od setrvanych sil neodpruzené hmoty pro danou napravu [1]:

Mg = ~mn@y{p - hy) (10)
p — vySka stedu klopeni karoserie dané naprawys vyska &Z2iSt neodpruz. hmoty napravy

Celkovy klopny moment [1]:
My = Mgg* Mgp+ Mg, (11)

Msp— klopny moment od setrv. sil neodpruz. hmawdmi napravy,
Ms;— klopny moment od setrv. sil neodpruz. hmoty Zadpravy

KLOPNE TUHOSTI STABILIZATOR U
Celkové klopna tuhost pof¥ebna pro naklopeni oy [5]:
M
CC = — (12)
Y

Z hlediska bezpmosti je vhodné dosadhnout u vozidla mirné netlevéti. Proto by nil
vychazet porer rozdilu zatiZzeni koligdni a zadni napravy v porovnani s rozloZzenim e€élko
hmotnosti 0 5% &sSi pro gedni napravu. [5]

Rozdil zatiZzeni grednich kol [5]:

VA p = AZ [P+ 5%) (13)

AZ. — celkovy rozdil zatiZzeni kol levé a pravé strany

Z AZ, se nasledhstanovi patebna klopna tuhost n&gaini napra¥ a odétenim této hodnoty
od C; ziskame pdebnou klopnou tuhost na zadni nagraRoté jiz je mozné stanovit klopnou
tuhost stabilizatoru.

Klopna tuhost stabilizatoru dané napravy [5]:

Cs = C-Cp (14)

C — potebna klopna tuhost na dané nagrav

Vysledné hodnoty i s postupem vywjsou v Riloze | — 1.4.
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3.3.4 KLONENI KAROSERIE

BRZDENI

Pro tento vyptet je zapdebi znat zpomaleni vozidla, které se zvolilo posiddopnosti
béZnych pneumatik vyvinout v podélném &mn pretizeni 1.2g. [5]

Také je nutné znat pamrozdileni brzdnych sil, ktery po konzultaci s vedouciiplamové
prace byl zvolen na 0,64 ve présh predni napravy.

Predkloréni karoserie $ brzdini je 1,584°, postup vygtu je nasleduijici.

Zména zatizeni kol gredni a zadni napravy (i brzdéni [1]:

h
_ t (15)
8Z py = mldy -

dx — zpomaleni vozidla

Zména vertikalniho zatiZéni kol dané napravy s vyuzitim anti-dive/anti-lift efektu [1]:
AZ 4 = AZ {1 -«) (16)

k — anti-dive/anti-lift koeficient dané napravy

Ponafeni/zdvih na dané napra¥ [1]:
AZ o (17)
20¢

Yp =

Uhel klonéni vozidla pii brzdéni [1]:
Ypb ~ ¥Yzb (18)

I
Ypb — pondeni na pedni napra®, y,,— zdvih na zadni napréav

bp =

AKCELERACE

Hodnota zrychleni ip akceleraci se duje z krouticiho momentu motoru a odstopani
pievodovky. Ale vzhledem k tomu, Ze navrieyodové sking se neprovadi, vychazelo se
opét ze schopnosti pneumatik a bylo zvoleno zrychlebb g.

PortvadZz mé vozidlo hnanou zadni napravu,tzij§ se pouze hodnota anti-squat pro zadni
napravu. Podle [5] se hodnota anti-squauje vzhledem Kk rovié rovnol&zné s vozovkou

a prochazejici gtdem kola. N®br.49 bje ovSem vidt, Ze nevhodnou volbou sklonu ramen

vychazi sted kloréni zadniho kola iimo v této rovig. Proto je hodnota anti-squat u zadni

néapravy 0%.

Zakloreni karoserie P akceleraci je 0,971°. Vyget je analogicky s vyptem Kkloreni pri
brzdéni. Fresny postup obou vypti je v Riloze | — 1.5.
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3.3.5 TLUMENI

Nejprve je nutné si wdomit, Ze se navrhuje rozdilné tlumeni procstléni a pro roztahovani
tlumic¢e. Pondry roztazeni/stlgeni se Bzn¢ pohybuji v rozmezi 1,5/1 — 4/1. Z historického
hlediska se povazuje za optimalni hodnotu goddl. Hodnota tlumeniipstlacovani by néla
odpovidat 20-50 % kritického tlumeni kola, tedy dy@wzenych hmot. Byla zvolena hodnota
20%. Naproti tomu tlumeniiproztahovani tluntie by se mllo pohybovat v rozmezi 70-140
% kritického tlumeni karoserie, tedy odpruzenyctohri8]

Kritické tlumeni rdmu [8]:

{ m
_ o (19
ko = |4 E:O 3—2

Kritické tlumeni kola [8]:

m
n (20)
kp = \/4[QCO+ Ct)E'Z_
Tlumeni pr¥i stlaéeni tlumiée [8]:
kg = k,20% (21)

Tlumeni p¥i roztazeni tlumiée [8]:

Ky = Kglg (22)

irs — pon@r tlumeni (roztazeni/sttani)

Tlumi¢e byly zvolenyBilstein MDS 1500 2-Way[18] se zdvihem 100 mm proiqoni
napravu a se zdvihem 80 mm pro zadni napravu. Otaotiumice lze zvlag nastavovat
tlumeni pro stl&eni i roztaZzeni a snasi sily do 5000 N.

Obr. 62 Tlumd Bilstein MDS [18]
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3.3.6 NAVRH PRUZIN

Pt navrhu pruzin se vychazelo z jejich tuhosti, ad@nych hmotnostifipadajicich na dané
kola a z parameir které jsou dany zvolenym tlud@m. Tyto parametry jsou zdvih
a minimalni vnitni pramér pruziny. Po vypd&teni sil, které na pruzinutipobi ¥ statické
poloze vozidla a i minimalnim a maximalnim zdvihu kola, séigtoupilo k samotnému
navrhu pruziny. Ten byl proveden pomoci konfiguratgruzin v programu Autodesk
Inventor. Zakladni vypgy pro navrh pruzin jsou viRoze | — 1.7.

Navrh pruzin byl provath pro materidl 14 260 a bylofipném zohledgno i dynamické

namahani. Zde jsou uvedeny vysledné parametryrpruZi

Material: 14 260
Mez pevnosti v tahu: om = 1680 MPa
Mez pevnosti v krutu: Ty = 1008 MPa

Modul pruznosti ve smyku:

PREDNI PRUZINA

Gq = 7.85[10'MPa

Tuhost navrzené pruziny: Cp = 9.792 %
Vnittni pramér pruziny: sz = 60mm
Stredni ptimér pruziny: DSp = 67 mm
Vné&jSi pramér pruziny: Dlp = 74 0mm
Pramér dratu: dIO = 7mm
Patetcinnych zaviti: np = 8
Stoupani: tsp = 23 mm

Patateini (montazni) stkeeni:
Stlateni @i statickém zatiZeni:

Maximalni stl&eni:

Slp = 13.244 Omm

Ssp = 63.244 Omm

S8p = 113.244 Omm

Délka nezatiZzené pruziny: lOp = 205 mm
Mezni délka pruziny: Igp = 77 mm

Napsti v krutu @i pocateEnim stla&eni: T1p = 63.782 MPa
Napeti v krutu @i maximalnim stlaeni: tgp = 545.169 MPa
Mez Unavy v krutu pro neomezenydgbcykki: 1 cp = 646.393 MPa
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Generator komponent tHaénych pruZin |
=} naveh Ja wipofet | |
- Pevnostni wypocet pruginy ~ Material pruziny Vysledky «

[spotet kortraly prutin ]| | ¥ [zuslechtang 2 ocel SiCr (14 260) ol [ 16,000 rm
Mez pevnost v kahu Uuhl 1630,000 MPa 3 l 3 23,000 mm
i~ MoZnosti vy pocty
e ,,.UY Diovoleng napeti v kruty ‘I:Al 1008,000 MPa L4 I K 1000wl
TP mayrh -d e " - TS . k 9,792 Mimm
| 3 I
IFS' D, rozmiry sestavy —>d, Ly, m, Fy j Modul pruZnasti ve syl A g {3095
: Hustoka pl 7850 kgfm3 » I
Metada karekce kiivky napsti & L1932
Souinitel wyuZiti materisly usl 0,900 ul E I B 128,000 mrn
IBez korekce :I L an 030
I Kontrola vzperného vybogeni rrinf ,030 mm
HMavrh montazsnich rozmerd T/ pridziy Lg 77,000 mm
| Navrh wisch montaznich rezmeri Ly b H j I\.-’sdene ulozeni — ravnobé#ng obrobene dosedad plachy ;I Fa 1253,336 M
Ta 646,393 MPa
- Zatizeni =l IV Dyniamické zatizeni 5 63,752 MPa
i izeni 4 2 ™
Min, zatiEeni F1| 128,226 M I IKuIic'kovane pring LI T 545,169 MPa
Ma, zatiZeni Fgl 1096,000 M ’I o 623,431 MPa
Zivotnost pruZiny v bisicich prihybd M I =10000 'I E !
Pracovni zatizeni Fl 612,327 N 3 I W 2,229 mps
— Soudinitel bezpednosti kFI 1,15ul Ls I f 69,360 Hz
~Rozmery i
Primer dratu dI 7 mm » I i~ Mont&Eni rozméry: pruzing Wiy 61,3397
| 2144,000 mm
ey \ ==l
\nitFni primer Dzl 60 mm ]’ | Hiks & j m ;,543 kg
Délka volné pruginy Lul 205,0 mm 4 I Délka pfi min, zatizeni L1| 191,905 mim ¥ I
~Zéwity pruginy Délka pfi max. zatiZeni Lgl 93,068 mm ¥ I
Zathraufilovani pockl zayit 14 = Pracovni zdvih H| 93,836 mm ¥ I
Zinné zévity nl 3,00000000 ul » I Delka pfi pracovnim zatiEent LWl 142,465 mm ¥ I
¥ ¥ i<
@ | Wypoiitat | oK I Starno | = |
4

Obr. 63 Navrhnuté parametry<dni pruziny v konfiguratoru pruzin

ZADNIi PRUZINA

Tuhost navrzené pruziny:
Vnittni pramér pruziny:
Stredni pimér pruziny:
Vné&jSi pramér pruziny.
Primeér dréatu:

Pcatetcinnych zaviti:
Stoupani:

Patateini (montazni) stkeeni:
Stlateni @i statickém zatizZeni:
Maximalni stlgeni:

Délka nezatizené pruziny:

Mezni délka pruziny:

Napsti v krutu @i pocatecnim stl&eni:

Napsti v krutu @i maximalnim stlaeni:

Mez Unavy v krutu pro neomezenyded cykh:

Dg, = 68.4mm
D1, = 76.8[m
d. =
n, = 7

23.564 mm

8.4 mm

~+
|

sz
S1, = 12.066 [hm
Sgz = 92.066 LImm
sg; = 92.066 [hm

190 mm
83.500 mm
= 76.480 MPa
= 583.578 MPa
651.780 MPa

_. _
S
=
~ N
oo

-
[o0]
N

|
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Generator komponent tlatnych pruzin ol -
R Je wipodet | = S
i~ Pevnostni wipodet pruzing ~ Material pruziny | Vysledky «

[5potet kantroly prusin =]| | P zuslechteny z oceli Sicr (14 260) s 15,214 mm
IMez pevnosti v tahu Uultl 1630,000 MPa r I t 23,564 mm
~MozZnasti vypoctu ) s
T St Dovolené napéti v krutu ":AI 1008,000 MPa * I K Lo
Ty/r iy o . — =l 21,341 Nfmm
l a l
|Fg. D, razmery seskawy <= d, Ly, 1 Fy j R SERRS i 3 59 11,987 mm
Hustota: pl 7850 kgfm™3 4 I
Metoda korekee kfiviky napsti & 21, g mm
Soudinitel wyuZitl materialu usl 0,900 ul r I Sq 106,500 mm
iBez korekce ;I L a5 574
—I Kontrola vepétného wybofeni minf it I
Mayrh - monbSenichrezmer TP Rz Ly 53,500 mm
| Mavrh wiech montaEnich razmerd Ly, Le, H Ll I".-’edene ulozeni — reynobiézns obrobené dossdac plochy LI Fa e A0
T 651,780 MPa
- Zatizeni - ¥ Dyvnamicks zatiFeni 7 76,480 MPa
Min, zatiZeni Fll £o5 815 M jP IKuIic'kované pruginy ;I T3 583,578 MPa
Mazx, zatizeni Fgl 1952,000 N *I . Ty 679,466 MPa
; Zivotnost pruziny v bisicich prihybi M | =10000 vI
Pracovni zatizeni FI 1104,000 M >I W 2,732 mps
— Soutinitel bezpetnosti kfl Litul ’l f 90,869 Hz
—Rozmery
Briimer draku dl ,4 mm 3 I ~ Monk&zZni rozméry pruziny g 89,2721
j g = 1968,480 mm
Wikl prims bo] 60 mm v [Lits—>H =
rikFni primer o i 0,646 kg
Délka valné prusiny Lol 190 rm >I Diélka pii min. zatiEeni L1| 178,003 mm ¥ I
—Zavity prusiny Delka pfi max. zatizent Lgl 98,532 mm 14 l
Zackrouhlovani poctu zayitd | 1 it I Pracowni zdvib HI 79,481 mm ¥ I
Sl n| 7,000 ul » Délka pii pracovnim zatiZeni - Ly | 138,268 mm F
¥ ¥ %
@ | ‘ypocitat | oK I Storno | == |
“

Obr. 64 Navrhnuté parametry zadni pruziny v konfigoru pruzin

3.3.7 NAVRH STABILIZATOR U

Pro navrh stabilizatoru je nutné znéat jeho zkroii@etaké jeho klopnou tuhost. Zkrouceni
stabilizatofi byla zjiS€na z programu Adams a klopné tuhosti jsou ¥y v Riloze | —
1.4.3. Za material stabilizatorbyla zvolena ocel 14 260. Navrh vychézi ze zakleun
pevnostnich vyp&t. To tedy znamena, Ze ramena stabilizatoru jsotitfpma na ohyb
a kruhova ty nebo trubka mezi rameny na krut.

Upiny vypaet, ktery je v Floze | — 1.8, je sloZzen ze dvatasti. V prvni se navrhuje
stabilizator, aby vyhovoval danym paranietrpti naklopeni karoserie o 2°, ve drutésti je
poté pevnostni vyget pro maximalni zkrouceni stabilizatoru. Z hledigkevnosti pedni

i zadni stabilizator vyhovuje a proto je zde uvedegmouze porovnani pozadovanych
a navrhnutych paramétstabilizatot pro naklopeni o 2°.

Prevod stabilizatoru [10]:

T (23)
S a

o. — zkrouceni stabilizatoru

Tuhost stabilizatoru [10]:

cs = Cgl (24)
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PREDNI STABILIZATOR
Predni stabilizator se sklada z kruhovéetya dvou ramen s obdelnikovymifgzem.

Délka kruhové tye: Ipp = 336 mm
Praimér kruhove tye: DOp = 20.5 mm
Délka ramen: rp = 170 mm
Sitka ramen: by, = 28mm
Tlou&’ka ramen: hIO = 9mm
PoZadované zkrouceni stabilizatorurmklopeni vozu o 2°: ap = 10.26 deg
Zkrouceni navrzeného stabilizatoru g naklopeni vozu o 2°: o cp = 10.282 [deg
o g
PoZadovana tuhostguniho stabilizatoru: Csp = 3.385x 1§é\l—d
ra

o Tig|
Tuhost navrzeného fedniho stabilizatoru: Cspc = 3.378 x 103d\l_d
ra

ZADNI STABILIZATOR
Zadni stabilizator se sklada z trubky a dvou rasebdelnikovym pitezem.

Délka trubky: IpZ = 738 mm
Vné&jSi pramér trubky: Doz = 22mm
Vnittni primér trubky: Di; = 18 mm
Délka ramen: r, = 205 mm

Sirka ramen: b, = 28 mm

Tlou&’ka ramen: h, = 9mm

PoZadované zkrouceni stabilizatorurmklopeni vozu o 2°: a, = 7.68 [teg

Zkrouceni navrzeného stabilizatoru g naklopeni vozu o 2°: « cz = 7.722 [deg

o, (M
Pozadovana tuhost zadniho stabilizatoru: Cgz= 1.257x 18%
ra

o, i
Tuhost navrzeného zadniho stabilizatoru: Cszc = 1.25 x 103d\l—d
ra
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3.3.8 VYPOCTY VZPERNE PEVNOSTI

Ke vzpéru dochazi u satasti namahanych tlakem, u kterych jejich délkkolikanasobg
piekrauje roznery prirezu. Ze vSech sdasti za¥Seni jsou na vap nejvice namahany
push-rody, protoZzeipnasi nej¥tsi sily a maji znmou délku. Déle byly provedeny vy
vzperné pevnosti u tahel stabilizatoa ucasti zadniho ramene, ktera spojuje badyla RZ2
(Obr.29, protoZe zde je ne}tsi silové zatizeni ze vSech ramen&&ani. Rsobici sily byly
zjistény v programu Adams fpsimulaci fiznych zatznych situaci (viz. kapitola 3.4).

Vypocty jsou uvedeny viloze | — 1.9, vSechny vySe zndiré soddasti vyhovuji podmince
(26).

Mezni sila vz@rné stability [9]:

2
o Eh (25)
v 2
ly
E — modul pruznosti v tahil, — polarni moment gitezu,l, — délka sotasti

Podminka vzpérné stability [9]:
26
F &, < F, (26)

F: — sila fisobici na sotést,k, — soinitel bezp&nosti

3.4 SiLY Vv ZAVESENI

Nyni, kdyZ uz jsou znamy tuhosti pruzin a stabtlizé je mozné nasimulovat v programu
Adams fizné z&7né stavy a uit pii nich pasobici sily na jednotlivé body z&eni. Zde
uvedené stavy jsou vSak zjednoduSené, neuvazujenmd dynamické namahani a razy od
nerovnosti vozovky a také setiwe (Einky neodpruZzenych se¢asti. V tabulkach nejsou
uvedeny vSechny body z&eni, které jsou n®br.28 Obr.29 Obr.55 Obr.56 protoze
nékteré sodasti jsou tvéeny pouze déma body, takzZe gsobici sily jsou véchto dvou
bodech identické (ndpRP6 a VP2). Rozdil je pouze v kladném nebo zapornémeram
pusobeni, ktery je také dan tim, na kteroucgasti pisobi. Sily ve vSech bodech jsou uvedeny
v priloze | - 3. Sily v bodech, ve kterych jsou uchitsdamu RP1-4 VP, PP1, RZ1-5 VZ],
PZ1), jsou uvedeny&i ramu. Orientace séadného systému odpovibr.45

UvaZovaly se nasledujici 2ané stavy:
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3.4.1 MAXIMALNI STLA CENi PRUZINY

Pfi maximalnim stl&eni pruziny jsou kola v dorazu kladného zdvihi, lgerém se kola
pohybuji nahoru. Ve st@gola pisobi pouze normalova sila, jejiz velikost odpovddtzeni

jednotlivych kol gi daném zdvihu.

Tab. 3 Sily v jednotlivych bodeck maximalnim stléeni pruziny

Sily v bodech fedniho zawSeni Sily v bodech zadniho z&eni
Bod X [N] Y [N] Z [N] Bod X [N] Y [N] Z [N]
RP1 -85 -3613 -994 RZ1 0 -4057 189
RP2 0 -6087 -1373 RZ2 4526 -267 -803
RP3 0 81 -15 RZ3 -14 56 -14
RP4 -28 46 -8 Rz4 0 116 -28
TP1 -33 59 1104 TZ1 -9 135 -1995
TP2 28 -127 23 TZ2 14 -172 42
TP3 5 40 -15 TZ3 -1,5 -7 1
RP6 118 9641 3471 RZ6 -45171 4189 260p
VP1 -4841 9567 650 VZ1 -7108 4141 2584
SP1 4019 56 2270 Sz1 637 2 -11
PP1 940 18 551 Pz1 1954 46 32
3.4.2 BRZDENI

Ve stog pneumatiky jsobi norméalova sila a podélna sila maximalnim brzdni, ktere
odpovida zpomaleni 1,2giiRimulaci brzéni se bralo v Gvahu i poreni @idé a zdvih zadni
¢ast vozu, které jsou vypteny v Riloze | — 1.5.1.

Tab. 4 Sily v jednotlivych bodeck przdeni

Sily v bodech fedniho za¥Seni Sily v bodech zadniho z&eni
Bod X [N] Y [N] Z [N] Bod X [N] Y [N] Z [N]
RP1 2123 -4971 -344 RZ1 0 -2119 -208
RP?2 0 -2738 -136 RZ?2 2362 776 -121
RP3 0 1357 -236 RZ3 0 300 -3
RP4 -880 -1239 246 RZ4 -493 -335 -14
TP1 -2143 61 -1012 TZ1 -1165 196 -50§
TP2 880 -119 -10 TZ2 493 35 17
TP3 4 32 -13 TZ3 -47 -245 -14
RP6 20 2172 805 RZ6 -1197 1147 927
VP1 -844 2171 306 VZ1 -1813 1143 923
SP1 0 0 0 S71 0 0 0
PP1 864 1 498 Pz1 616 4 3
BRNO 2011 57



NAVRH ODPRUZENI

3.4.3 ZATACENI
Zde uvedené sily plati pro &8i kola vozu p zat&eni s bénim pretizenim 1g. Ve st@p

pusobi normalova aftftna sila, ktera je danaripnym zrychlenim. Zdvih kol odpovida
naklopeni karoserie o 2°.

Tab. 5 Sily v jednotlivych bodeck pat&‘eni

Sily v bodech fedniho zawSeni Sily v bodech zadniho z&seni
Bod X [N] Y [N] Z [N] Bod X [N] Y [N] Z [N]
RP1 0 -1400 -481 RZ1 0 -2581] -12
RP2 0 -2201 -681 RZ2 3703 1866 -771
RP3 0 -133 18 RZ3 0 -265 50
RP4 -49 -544 76 RZ4 -10 -726 137
TP1 -23 -1359 -796 TZ1 -7 -2724 -1488§
TP2 49 677 -95 TZ2 10 992 -188
TP3 -26 -224 16 TZ3 -1 -4 1
RP6 24 4960 1958 RZ6 -3696 343§ 227D
VP1 -2537 4905 698 VZ1 -5770 3420 2263
SP1 1815 75 842 SZ1 412 3 -8
PP1 746 -20 418 PZ1 1663 16 11

3.4.4 KOMBINACE ZAT EZNYCH STAVU

Pro dosazeni varianty s né&fSim zatizenim komponanzawsSeni se zkombinovalyfedchozi

tii zakzné stavy do jednoho. Kola jsou tedy v maximalniadkém zdvihu a ve st¢gpuasobi
normalova, podélna iifEna sila. Velikost podélné igné sily byla ponechana stejna jako u
piedchozich staly, prestoze by rly byt zmenSeny. Vlivem vistajici podélné sily totiz
piiéna sila klesa a obraceplati totéz. OvSem vzhledem k tomu, Ze nebylydpdkzici resné
zavislosti pro Bzné pneumatiky, ponechaly se velikosti sil néaény.

Tab. 6 Sily v jednotlivych bodeck kombinaci zatznych staw

Sily v bodech fedniho za¥seni Sily v bodech zadniho z&seni
Bod X [N] Y [N] Z [N] Bod X [N] Y [N] Z [N]
RP1 2112 -7107 -721 RZ1 0 -4334 208
RP2 0 -803 -1826 RZ2 5840 3076 -113¢
RP3 0 1167 -222 RZ3 -579 19 -25
RP4 -946 -1991 413 RZ4 0 -1232 300
TP1 -2229 -1669 -902 TZ1 -1323 -2931 -16813
TP2 946 824 -190 TZ2 579 1212 -275
TP3 -32 -278 36 TZ3 -54 -279 36
RP6 117 9578 3448 RZ6 -4517 4189 260p
VP1 -4816 9505 642 Vz1 -7108 4141 2584
SP1 4019 56 2269 SZ1 637 2 -11
PP1 914 18 536 PzZ1 1954 46 32
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3.4.5 AKCELERACE

Pri akceleraci fisobi ve stopachipdnich kol pouze normalova sila. U zadnich kidgbi
normalova i podélna sila. Podélné sily maji takovelikost, Ze vozu udi zrychleni 0,55g.
Je zde zohledimo i kloreni karoserie, které je vypteno v Riloze | — 1.5.2.

Tab. 7 Sily v jednotlivych bodeck pkceleraci

Sily v bodech fedniho zaw¥Seni Sily v bodech zadniho z&seni
Bod X [N] Y [N] Z [N] Bod X [N] Y [N] Z [N]
RP1 0 -353 -43 RZ1 0 -85 -74
RP2 7 -502 -48 RZ2 0 -2143 -343
RP3 0 27 0 RZ3 0 -640 90
RP4 -11 4 0 RzZ4 1155 927 -90
TP1 -13 13 -325 TZ1 2716 -311 -1354
TP2 11 -31 0 TZ2 -1155 -288 0
TP3 1 9 -9 TZ3 109 568 -29
RP6 6 841 416 RZ6 -2716 2540 1771
VP1 -287 854 256 VZ1 -4105 2537 1766
SP1 0 0 0 SZ1 0 0 0
PP1 293 -13 160 PZ1 1389 3 2
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4 NAVRH RiZENi

4.1 MECHANISMUS RIZENI

Jiz v kapitole 2.1 bylo uvedeno, Ze bude pouZzitebknovétizeni Obr.16), které vynika
piesnosti, ale i jednoduchosti. Nejprve se vSak msteiovit natéeni jednotlivych kol,
protoZe je na vnihim a viEjSim kole rozdilné@br.11). Maximalni natéeni vrejSiho kola se
stanovilo na 31°. Podle rovnic (1) a (2) z kapitdl.1 se poté vygetlo nat@eni vniiniho

kola pro Ackermannovu geometriDbr.65 . Vypodéty i s hodnotami ulil vnitiniho kolag,

pro dané uhly v&sSiho kolag; jsou uvedeny vifloze | - 2.1.

Nasledr se provedla konstrukce mechanistizeni a pomocitznych poloh kebenetizeni
a mznych délek a uspadani tidicich pak a t§i se zkouSelo ifblizit hodnotam
z Ackermannovy geometrie. Vyslednyap&h zavislosti natéeni jednotlivych kol je na
Obr.65 c

Zavislosti natoéeni vnéjsiho a vnitfniho kola
35

30

25

20
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0 3 10 15 20 25 30 35 40 45

8, []

Obr. 65 Zavislost nat@ni vrgjSihof; a vnitnihof, kola:  a) linearni;
b) podle Ackermanna; c) skut& po optimalizaci
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4.1.1 STOPOVY POLOMER OTACENI

Stopovy polondr ot&eni je polondr stopy, kterou vytvii piredni vigjSi kolo @i zat&eni
s maximalnim natenim kol. Vypa@et je proveden viHoze | — 2.2 na zakladObr.11
Hodnota stopového polafru ot&enicini 4851mm.

Stopovy polonér otaceni:
t
Rmt E (27)

cos(B 1m)
Sim - Uhel natéeni vrejSiho kola v dorazu rejdu,
R - vzdalenost podélné osy vozidla otkdu zatéeni @i fim

Rg =

4.2 PREVODKA RIZENI

U hiebenovéhdizeni se fevodka sklada z ozubenéhiebene a pastorku. Pastorekie¢len

maji ukity sklon zulii (Obr.66 a usp®adani vychazejici ze Sroubového soukoli. Toto

uspdadani se zvolilo, protoZe pokudéhpastorek i beben pimé ozubenifizeni pak bylo
piiliS strmé, nebo @mmér pastorku a tedy i modul vychézefili maly. Ri pouziti Sikmych

zuhi se navic snizi hodnota dto zuhi pii jejich podezani, takZze je mozno pouzit mensi

pocet zuli a tedy pro stejny pmér pastorku ¥tSi modul.

pastorek

hieben

10°

290

Obr. 66 Schéma pastorku zehenem
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4.2.1 ROZMERY PASTORKU

Pro ugeni pd&tu zuh pastorku je nutné vychazet z minimalnih&tpozuhi ozubeného kola
pii jejich podezani. Vzhledem ktomu, Ze pastorek neni zatizesokyym krouticim

momentem nebo vysokymi @tami, vychazelo se z ptu zuli pfi dovoleném malém
podezani. U pimych zulh je tento poet zulli 14. Nasledny vyptet je uveden vifloze | —

2.3, zde jsou vysledné parametry:

Uhel sklonu zub pastorku: Bp = 34deg
Uhel sklonu zub hiebenu: Bph = 10deg
Pcatet zuli pastorku: z = 8

Modul normalovy: m, = 1.75 mm
Modul ¢elni: mg = 2.111 Iihm
Pramér rozte&né kruznice: d = 16.887 Umm
Pramér hlavové kruznice: dy = 20.387 mm
Praimér patni kruznice: df = 12,512 Omm

4.2.2 PREVOD RiZENIi

Prevod fizeni je dan posrem 0hlu nat®eni volantu a $édniho Ghlu nateni kol a
rozhodujici nérou ovliviwujetidici sily afidici pohyby, které vykonadic. [3]

Otaky pastorku a volantu jsou identické, protoZze uzeglwe fHidele s kiZzovymi klouby
(Obr.18 9, kteréa spojuje pastorek sitheli volantu, byly dodrzeny podminky stejiahosti.

Prvni podminkou stejneéfinosti je, Ze obrozvidleni na vioZenéifdeli musi leZet ve stejné
roviné (Obr.67). Dale musi byt uhel mezi osou pastorku a osouerié lidele stejny jako
Uhel mezi osou iiidele volantu a osou vloZzen&idele. A v neposlednfad® musi osa
pastorku, vlioZenérfdele i Hidele volantu leZet ve stejné rowi22]

Prevodiizeni ma hodnotu 22,719, postup jeho Wpge v Riloze | — 2.4,

Obr. 67 Spravna pozice rozvidleni na vliozeriddli [22]

Prevodrizeni [3]:
. By
i = ———
' Bim*PB2om (8)
2
py - Uhel ot@eni volantu p nataieni kol z jednoho dorazu rejdu do druhého,
fam - Uhel natoeni vnitniho kola v dorazu rejdu
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5 KONSTRUKCNIi PROVEDENI

Tato kapitola je zagfena na popis konstrukce jednotlivychidiawSeni, odpruzeni dzeni.
VSechny sotasti i jejich spojeni do sestav byly provedeny egpamu Autodesk Inventor, ve
kterém probhl i navrh pruzin, jak jiz bylo zmimo v kapitole 3.3.6.

Jako material &Siny sowésti byla zvolena ocel 15 230, protoze je vhodnd yelmi
namahané sa@asti a je dote svditelna i obrobitelnd. Mez pevnosti této oceli jeF0 MPa
a mez kluzu ma hodnotu 635 MPa. [23]

5.1 SoOUCASTI ZAVESENI

5.1.1 RAMENA ZAVESENI

Dolni a horni trojuhelnikova ramena jsou i®ra ze dvou trubefd30x2,5 mm a kruhové
ty¢e se zavitem pro uchyceni kulového kloubu (unihafito €hlici. Na trubky jsou na
druhém konci nawany oka pro uchyceni k ramu. Na dolnich ramenechajdc umisin
achyt pro push-rod.

Prednifidici ty¢ a zadnitidici rameno jsou tdeny trubkou@18x2,5 mm, na kterou jsou
navaeny Sestihranné &g s otvory se zavity pro uniballyrd®ini tidici ty¢ spojuje &hlici

s hrebenentizeni, zadnfidici rameno je uchyceno néhtici a ramu. Pro moznostiggovani
sbihavosti je vZdy pouZit na jedné stramiball s pravym z&vitem a na druhé st&arevym
zavitem. Jejich polohy jsou zaji$ty pojistnou matici.

horni rameno

dolni rameno

Obr. 68 Ramenasedniho zasSeni
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horni rameno

dolni rameno

Obr. 69 Ramena zadniho 28eni

Unibally spojujici ramena &ltlice jsou Fluro GAXSW 16 MS a unibally ri&dici tyéi a
zadnimiidicim ramenu jsou Fluro GAXSW 10 MS [24]. Jejicargmetry jsou v #loze | —
4.2.

5.1.2 TEHLICE A NABOJE KOL

Téhlice slouZzi k propojeni ndbole kola s ramenyegani. Byva k ni uchycen brzdovyrten a
v naSem fipact slouzi také k uchyceni blatriikPrenos sil z naboje néHlici se dje pomoci
loziska kola.

Predni loziska jsou DAC25520037 od firmy WD Bearingbyp zadniho loZiska je
DAC40750037. [25]

Zpusoby uloZeni naboje néhlici jsou na Obr.70 a Obr.71 Uvnitt zadniho naboje je
draZkovani pro uchyceni poloosy. $asti naboje jsou jiz Souby, kterymi jsou pomociekat
s kuzelovou nebo kulovou dosedaci plochou uchydera. Tyto Srouby jsou do naboje
nalisovany nebo jsou kmu pivaieny. Na naboj vSak také musi byficghyceny brzdové

kotouie, které jsou také vymodelovany, ale pouze ze dastgch divodi.

BRNO 2011 64



KONSTRUK ENi PROVEDENI

téhlice

pojistny krouzek
naboj kola

loZisko kola

podloZka

naboj kola

Obr. 70 Fedni thlice s ndbojem kola

téhlice

pojistny krouzek

pojistny krouzek
draZkovani

loZisko kola

naboj kola

naboj kola

Obr. 71 Zadnidhlice s ndbojem kola
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5.1.3 SESTAVY ZAVESENI

Na Obr.72jsou vidit sestavy pedniho a zadniho z&eni i s uchycenim blatnik Blatniky
modeloval kolega, ktery navrhuje karoserii [20].

zadni zavéseni

predni zavéseni

Obr. 72 Sestavarpdniho a zadniho z&seni

5.2 SOUCASTI ODPRUZENI

5.2.1 PUSH-RODY A VAHADLA

Push-rody Qbr.75 Obr.76) jsou tvdeny kruhovou t§i @18 mm, ve které jsou vgzany

zavity pro uchyceni unibal GAXSW 10 MS od firmy Fluro. Push-rody jsou uchygen
k dolnim ramefim zawSeni a k vahadlu.

Vahadla jsou swana ze dvou ple¢ha rozgrné trubky, ve které jsou kluzna pouzdra pro
uchyceni k ramu@br.73).

Srouby tlumici

zadni vahadlo

predni vahadlo

$rouby push-rodq

Obr. 73 Vahadla
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5.2.2 TLUMICE S PRUZINOU A STABILIZATORY

Zvolené tlumée jsou od firmy Bilstein a twd s pruzinou jeden konstraki celek. Rozrery
tlumic¢a jsou v Riloze | — 4.1. 3D model tlurse byl ziskan ze stranek vyrobce [18] a 3D
model pruziny vzeSel z konfiguratoru pruzin proguwarimventor. Rozréry pruzin jsou

v kapitole 3.3.6.

Obr. 74 Fedni tlumé s pruzinou

Predni stabilizator Qbr.75 je tvaren d¥mi rameny s obdelnikovym fitezem, které jsou
spojeny kruhovou @i. U zadniho stabilizatoruOpr.76) je kruhova ty nahrazena trubkou.
Jejich rozndry jsou uvedeny v kapitole 3.3.7. Spojeni stabibré s vahadly zajifuji tdhla
stabilizatofi, ktera maji obdobnou konstrukci jako push-rody.

5.2.3 SESTAVY ODPRUZENI

tlumi¢ s pruzinou

tahlo stabilizatoru

vahadlo

push-rod

stabilizator

(T

S —

uchyty stabilizatoru

&
=

Obr. 75 Sestava odpruzernigoiniho kola
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tlumic s pruzinou

tahlo stabilizatoru

stabilizator

vahadlo

push-rod

uchyty stabilizitoru

Obr. 76 Sestava odpruzeni zadniho kola

5.3 SOUCASTI RizENI

5.3.1 PREVODKA RizZENi

Konstrukce vychazi z kapitoly 1.2.2, kde je popshfebenova fevodka. NaObr.77 je ez
osovou rovinou pastorku a jsou zde popsany hlavaidsti gevodky. Pruzina fitlaci pres
kluzak Heben k pastorku a tim vymezujéliv Pastorek je ulozen v loziskach a uken

draZzkovanim, na kterém je uchycetiizkvy kloub. Jehlové lozZisko je typ NA 4900
a kulickové lozisko je typ 61904, ¢lod firmy SKF [26].

Na Obr.78 je vyobrazena celargvodka. V liebenutizeni je drazka, kterd pomoci dorazu
vymezuje maximalni pohybtébene a tim maximalni n&eni kol. Ugsreni proti vniknuti
necistot je pomoci o-krouzk a na obou koncich, kde vystupujeelen, by byly pryzové
manzety.

kulickové loZisko

o -krouzek
astorek . .
P jehlové loZisko

pojistny krouzek hreben

o - krouzek kluzak

vicko -
pruzina

Obr. 77Rez prevodkouizeni
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pastorek

kluzné pouzdro kluzné pouzdro

uchyt ridici tyce

uchyt fidici tyce doraz rejdu i
kluzak 3
hreben

Obr. 78 Hebenova pevodkarizeni

5.3.2 SESTAVA RiZENi

VSechny so&asti fizeni jsou zobrazeny n@br.79 Prenos momentu zifdele volantu na
pastorek, jejichZ osy jsowznokezné, je zprogedkovan viozenouifdeli s Kizovymi klouby.
Uspaadani &chto # komponent je takove, Ze byla dodrzena podmin&maiteZznosti (viz.
kapitola 4.2.2). Loziskaifdele volantu jsou 61904 a 16004 od firmy SKF [26$ou ulozeny
v konzoléach, které jsourroubovany k ramu.

volant

konzola loZiska

vloZena hridel s kiiz. klouby

dérovana trubka

hfidel volantu

prevodka rizeni

Obr. 79 Sestavaizeni
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5.4 VYSLEDNE SESTAVY

Obr. 80 Sestava/pdni napravy

Obr. 81 Sestava zadni napravy
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Obr. 82 Kompletni sestava

Obr. 83 Sestava zadeni s ramem [21], motorem [20]/a&icem [20]
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ZAVER

Tato diplomova prace &ha za cil navrhnuti podvozku jednosedadlového spaiho vozu.
Vzhledem k formulové koncepci bylo zvoleno lickahikové zawSeni, které ma zigaou
moznost nastaveni kinematickych vlastnosti. Vyhetdmm modelu zaseni v programu
Adams a naslednou optimalizaci kinematiky se docitddanych pibéhtt geometrickych

parametii v zavislosti na zdvihu kola. Po zggi paramett, které maji vliv na klopeni
a kloreni karoserie, sefistoupilo k navrhu odpruzeni.

Tlumi¢ s pruzinou jsou umi&ty uvnitt ramu, takze pro transformaci vertikalniho pohybu
kola na zdvih tlumie bylo pouzitoieSeni s push-rodem a vahadlem. Nejprve bylo nutné
stanovit koncepci uspadani &chto prvki pro gredni i zadni napravu. V uvahu se braly
prostorové porry a vhodnost uchyceni k rAmu z hlediskarsu sil. Konéné uspsadani

pro predni i zadni napravu je s tludeim snétujicim proti snéru jizdy. U gedni napravy vSak
musi byt sklotin Sikmo vzliru pro zachovani dostém®ho prostoru prdidice. U zadni
napravy je naopak vhodné horizontalni usrisz divodu zastavbového prostoru pro motor.
V programu Adams byl vytwen kinematicky model prekodpruzeni, pomoci kterého byly
ziskany hodnoty zkrouceni stabilizatorV nasledujici vypétové casti byly zjisény
poZadované tuhosti pruzin a stabilizétodiky nimz byly poté tyto komponenty navrZzeny.
Takeé se vypeetly hodnoty tlumeni i roztahovani a sttvani tlumét. Jakmile byly znamy
vSechny tyto parametry, bylo mozné v programu Adasimsulovat fizné zatzné stavy

a z nich zjistit silové &inky na prvky zawSeni a odpruzeni a z nich pramenici sily na ram
vozu.

Navrh fizeni s bebenovou fevodkou byl proveden v souladu s dnezr® pouzivanymi
koncepcemi. Uspddanitidicich pédk a t§i je takové, Ze fibeh zavislosti natéeni vrejSiho
a vnitniho kola lezi mezi mbéhem pro Ackermannovu geometrii @sté linearnim
prabéhem.

Celé pojeti podvozku bylo navrhovano tak, aby &estal v porovnani séinymi cestovnimi
vozy vyrazg sportovnim n&nim, jehoz chovani se spiSe blizi zavodnimivwezProto také
hledisko komfortu ustoupilo snaze naladit podvozekmaximalni filnavost.

Obr. 84 Celé vozidlo s karoserii [20] a ramem [21]
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

a [m/s?] Podélné zrychleni

a [m/s?] Pricné zrychleni

bp [mm] Sitka ramen fedniho stabilizatoru

b, [mm] Sitka ramen zadniho stabilizatoru

c [N/mm] Tuhost pruziny

C [Nm/rad] Patebna klopna tuhost na dané nagrav
Cc [Nm/rad] Celkové klopna tuhost gebnéa pro naklopeni g
cg Tezise

Ck [N/mm] Tuhost na kole

Co [N/mm] Tuhost pruziny v rovié kola

Co [Nm/rad] Klopna tuhost pruzin dané napravy

Co [N/mm] Tuhost pedni pruziny

Cs [Nm/rad] Klopna tuhost stabilizatoru dané napravy
Cs [Nm/rad] Tuhost stabilizatoru

Csp [Nm/rad] PoZadovana tuhostaainiho stabilizatoru
Cspc [Nm/rad] Tuhost navrzenéhdeaniho stabilizatoru
Csz [Nm/rad] PoZadovana tuhost zadniho stabilizatoru
Cszc [Nm/rad] Tuhost navrzeného zadniho stabilizatoru
Ct [N/mm] Tuhost pneumatiky

C; [N/mm] Tuhost zadni pruziny

d [mm] Piimér roztené kruznice pastorku

D1p [mm] VngjSi pramer predni pruziny

D1, [mm] VngjSi prameér zadni pruziny

D2p [mm] Vnitini pramér predni pruziny

Dy, [mm] Vnitini pramér zadni pruziny

da [mm] Pramér hlavové kruznice pastorku

ds [mm] Primér patni kruznice pastorku

Di; [mm] Vnitini pramér trubky zadniho stabilizatoru
Dop [mm] Pramer kruhové t¢e predniho stabilizatoru
Doz [mm] VngjsSi pramer trubky zadniho stabilizatoru
dp [mm] Primér dratu gedni pruziny

Dsp [mm] Stredni ptimér predni pruziny
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D, [mm] Stredni ptimér zadni pruziny

dx [m/s] Podélné zpomaleniipbrzdeni

d; [mm] Pramér dratu zadni pruziny

E [MPa] Modul pruznosti v tahu

f [Hz] Vlastni frekvence karoserie

fn [Hz] Vlastni frekvence napravy

F [N] Sila pisobici na satést, kterd je namahana na &zp
F [N] Mezni sila vzgrné stability

g [m/<] Gravitasni zrychleni

Gs [MPa] Modul pruznosti ve smyku

h, [mm] VySka £2iS€ neodpruzené hmoty napravy
np [mm] Vyska €zist predni neodpruzené hmoty
hnz [mm] Vyska €zist zadni neodpruzené hmoty
hok [mm] Svisla vzdalenostfist odpruzené hmoty a osy klopeni
hp [mm] Tlou¥’ka ramen fedniho stabilizatoru

hy [mm] VySka celkovéhocZiste

hio [mm] VySka £2iSt€ odpruzené hmoty

h, [mm] Tlou&¥ka ramen zadniho stabilizatoru

ip [-] Prevod odpruzeni

lp [m?] Polarni moment fitezu

ir [-] Prevodiizeni

Irs [-] Pomer tlumeni (roztazeni/stani)

is [-] Pievod stabilizatoru

K Stred stopy kola

Kn [Ns/m] Kritické tlumeni kola

Ko [Ns/m] Kritické tlumeni ramu

Kr [Ns/m] Tlumeni pi roztazeni tlumie

Ks [Ns/m] Tlumeni pi stlaceni tlumite

Ky [-] Sowinitel bezpénosti

I [mm] Rozvor

lop [mm] Délka nezatizené@dni pruziny

loz [mm] Délka nezatizené zadni pruziny

lop [mm] Mezni délka pedni pruziny
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loz [mm] Mezni délka zadni pruziny
lp [mm] Vzdalenost celkovéh@ist od gredniho kola
loo [mm] Podélna vzdalenostAist odpruzené hmoty odiedniho kola
lop [mm] Délka kruhové t§e predniho stabilizatoru
lpz [mm] Délka trubky zadniho stabilizatoru
lsp [mm] Vzdalenost @od gredniho kola
lsz [mm] Vzdalenost @od zadniho kola
ly [mm] Délka sodasti namahané na vap
l, [mm] Vzdalenost celkovéh@zist od zadniho kola
l20 [mm] Podélna vzdalenostAist odpruzené hmoty od zadniho kola
mc [kq] Celkova hmotnost
my [mm] Modul ¢elni
My [Nm] Celkovy klopny moment
Mh [kq] Neodpruzena hmotnost
Mh [mm] Modul normalovy
Mo [kq] Odpruzena hmotnost
Mos [Nm] Klopny moment od odiedivé sily
Mg [Nm] Moment brzdné sily kolem rejdové osy
Ms [Nm] Klopny moment od setrnéaych sil neodpr. hmoty pro danou napravu
Msp [Nm] Klopny moment od setréaych sil neodpruz. hmotyedni napravy
Msz [Nm] Klopny moment od setréaych sil neodpruz. hmoty zadni napravy
Mt [Nm] Moment brzdné sily kolen€Zist
Nk [mm] Zavlek
Np [-] Pocet ¢innych zavifi predni pruziny
n, [-] Pocet cinnych zaviti zadni pruziny
O [N] Odporova sila
Op Stred kloreni predniho kola
Os Skuteny sted zatéeni
O Teoreticky sted zatédeni
O, Stred kloréni zadniho kola
P Sted klopeni kola
[%] Podil celkové hmotnosti naguini napra®
p [mm] VySka stedu klopeni karoserie dané napravy
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Pp [mm] VySka stedu klopeni karoserie pr@quni napravu
Pp [mm] VySka stedu klopeni karoserie pr@mni napravu
o8 [mm] VySka stedu klopeni karoserie pro zadni napravu
o8 [mm] VySka stedu klopeni karoserie pro zadni napravu
R [mm] Polongr zat&eni

o [mm] Polongr rejdu

Rm [mm] Vzdalenost podélné osy vozidla otestu zatéeni @i fim
' [mm] Délka ramen fedniho stabilizatoru

Rs [mm] Stopovy polonir ot&eni

r, [mm] Délka ramen zadniho stabilizatoru

S Sted klopeni karoserie

S1p [mm] Pa:ateini stlaeni gedni pruziny g montazi na tlumi
S1z [mm] Pa:ateini stlateni zadni pruzZinyip montazi na tlumi
Sep [mm] Maximalni stlgeni gedni pruziny

S8z [mm] Maximalni stl&eni zadni pruziny

Scp [mm] VySka stedu klorgni predniho kola

Sz [mm] VySka stedu klorgéni zadniho kola

S Stred klopeni karoserie n&quni naprag

Ssp [mm] Stlateni gredni pruziny pi statickém zatiZzeni

Ssz [mm] Stlateni zadni pruzinyip statickém zatiZzeni

S, Stred klopeni karoserie na zadni nagrav

t [mm] Rozchod kol

T Kloub ty¢etizeni na kebenu

T Celkové &zise

to [mm] Vzdalenost rejdovycbepi

Thp T&ZiS€ neodpruzené hmotygdni napravy

Thz Té&ZiS€ neodpruzené hmoty zadni napravy

To TéZiSk odpruzené hmoty

tsp [mm] Stoupani pedni pruziny

tsz [mm] Stoupéani zadni pruziny

U Kloub ty¢etizeni naghlici

Yo [mm] Pondeni/zdvih na dané naprav

Ypb [mm] Pondeni gedni napravy i brzdeni
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Yzb [mm] Zdvih zadni napravyipbrzdni
z [-] Patet zuli pastorku
Z [%0] Podil celkové hmotnosti na zadni nagrav
[mm] Zdvih kola
Z [mm] Zdvih kola
a [°] Zkrouceni stabilizatoru
o [°] Smeérova uchylka pneumatiky
Olcp [°] Nato¢eni navrzenéhoipdniho stabilizatoru
Ocz [°] Natoc¢eni navrzeného zadniho stabilizatoru
Op [°] Zkrouceni edniho stabilizatoruipnaklopeni karoserie o 2°
0 [°] Zkrouceni zadniho stabilizatordimaklopeni karoserie o 2°
B1 [°] Natoceni vrEjSiho kola
Bim [°] Uhel nata@eni vrej$iho kola v dorazu rejdu
B2 [°] Natoceni vnitniho kola
Bom [°] Uhel nat@eni vnitniho kola v dorazu rejdu
Bn [°] Uhel sklonu zuli htebenu
Bp [°] Uhel sklonu zuli pastorku
By [°] Uhel volantu pi nataeni kol z jednoho dorazu rejdu do druhého
v [°] Uhel odklonu
Yo [°] Uhel odklonu gedniho kola
Yz [°] Uhel odklonu zadniho kola
o1 [°] Zména odklonu
Jp [°] Shihavost pednich kol
Ay [mm] Zmena rozchodu
d; [°] Shihavost zadnich kol
AZy [N] Zména vertikal. zatizkol napravy s vyuzitim anti-dive/anti-lift
AZy [N] Zména zatizeni koligdni a zadni napravyigrzdni
AZ; [N] Rozdil zatiZzeni kol levé a pravé strarty mpaklopeni
AZp [N] Rozdil zatiZeni fednich kol pi naklopeni
K [-] Anti-dive/anti-lift koeficient dané napravy
Kaz [-] Anti-squat koeficient zadni napravy
Kp [%] Anti-dive koeficient gedni napravy
Kz [%] Anti-lift koeficient zadni napravy
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c [°] Priklon rejdové osy

Oe [MPa] Mez kluzu v tahu

Om [MPa] Mez pevnosti v tahu

T [°] Zaklon rejdové osy

T1p [MPa] Nageti v krutu @i poc¢atesnim stla&eni gedni pruziny

Tiz [MPa] Nageti v krutu @i poc¢atesnim stla&eni zadni pruziny

Tgp [MPa] Nagti v krutu @i maximalnim stlaeni gedni pruziny

Tsz [MPa] Nagéti v krutu @i maximalnim stlaeni zadni pruziny

Tep [MPa] Mez Unavy v krutu i@dni pruziny pro neomezenyda cykki
Tez [MPa] Mez Unavy v krutu zadni pruziny pro neomezpolet cyki
Te [MPa] Mez kluzu v krutu

Tm [MPa] Mez pevnosti v krutu

v [°] Zé&klon osy klopeni

Dy [°] Uhel kloreni vozidla fi brza&éni

] [°] Naklopeni karoserie
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SEZNAM PRILOH

Priloha | — Vyp@ty odpruZeni, vypé&ty fizeni, sily v za®Seni, rozmdry a parametry
tlumica, uniball a lozisek

Priloha Il — CD obsahujici elektronickou verzi pra8® modely, kinematické modely
z programu Adams, vyg@ty v programu Mathcad
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