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ABSTRAKT, KLi COVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem dostupnétizera pro zkouSeni tuhosti z8eni primarg
uréeného pro vozidlo Formule StudenteBpoklada se vsak i vyuziti pro osobni vozidla.
Prace také obsahuje popis problematiky zkouSendstulzavSeni a popisuje vybrana
zaizeni pouzivana pro tyto zkousky.

KLi€GOVA SLOVA

tuhost zawSeni, elastokinematika, z&8eni kol, navrh fipravku, formule student

ABSTRACT

The goal of this work is to design available fagilfor testing of suspension stiffness
primarily intended for Formula Student vehicle. Mover, it is expected to be used for
passenger vehicles as well. This work also contdescription of issues of suspension
stiffness testing and describes some of the fasliturrently used for this kind of tests.
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suspension stiffness, kinematics and complianspession, design tool, formula student
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UvoD
Zawseni kol je prvek spojujici kolo s karoserii voaidh genaSejici mezi nimi silova
puasobeni. Pod vlivem tohoto zatiZeni doch&zi k jebfmrdnaci, coZ ma za nasledek &m

koneného postaveni kolawvi vozovce. Geometrie podvozku vyznamnymugpbem
ovliviuje jizdni stabilitu, komfort a ovladatelnost vdaid

ZkouSeni tuhosti ma tedy velky vyznam pro vyvoj idet, protoZze umaiuje nalézt slaba
mista v konstrukci a porozufnzménam parametirpodvozku, k nimz dochazi za provozu.

Cilem této prace je navrhnout dostupn&zami pro zkouSeni tuhosti zgeni kol pro Gely
Formule Student. Do budoucna seqpokladéa i vyuZiti pro osobni automobily.

BRNO 2013 10
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1 DEFINICE ZAKLADNICH POJM U

1.1 FORMULE SAE/STUDENT

Od roku 1981 se v USA péda motoristicka soé univerzitnich tymi Formula SAE. V roce
1998 vznikla Evropska obdoba této saat - Formula Student. V séasné dob se soutze
Formula SAE/Student konaji také v Australii, Brazftalii, Némecku a Japonsku &astni se
jich tymy z celého ssta.

Ukolem kazdého tymu je navrhnout a vyrobit jednaskovy zavodni automobil
formulového typu v souladu s platnymi zavaznymivjdly pro péislusny r@nik soutze.
.Dle pravidel by n#l byt potencidlnim z&kaznikem vikendovy neproféabidrzavodnik
autokrosu nebo sprintu./Bdpoklada se vyvoj a vyroba 1000 takovychtaivozne.” [13]
S takto postavenym vozem se tyndastni zavodl. Kone&né umistni je dano pétem
ziskanych botl za jednotlivé zavodni discipliny.

Zavodni discipliny: [13]

» Static Events (Statické discipliny)
— Design (150 boi)
— Price (Cena - 100 bddl
— Presentation (Prezentace - 75 ijod

» Dynamic Events (Dynamické discipliny)
— Skid-Pad (,Osmika” - 50 bodh)
— 1 km Sprint (150 boi)
— 75 m Acceleration (Zrychleni - 75 bind
— 22 km Endurance & Fuel Economy (Vydrz a $pba - 300 + 100 badl

Celkem je mozno ziskat 1000 kiod

Pro vstup do dynamickych disciplin je nutné d&s@ absolvovani nasledujicich
bezpeénostnich test

e Technical & Safety Scrutineering (Technika a b&npst)

» Tilt Test (N&klonovéa zkouska)

e Brake & Noise Test (ZkousSka brzd a hluku)

SILVERSTONE

Obrazek 1: Formule Dragon 2 tymu TU Brno Racind.][2

BRNO 2013 11
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1.2 ZAVESENI KOL

»Pod pojmem ,za¥Seni kol* rozumime zjzob pipojeni kol k ramu nebo karoserii vozidla.”
[2] Z hlediska konstrukce se rozliSuji dva zakladinihy za¥Seni, a to zasseni zavislé
anezavislé(viz Obrazek 2). Rozdil mezi nimi sgiga v tom, Ze v fipacd zavislého zakseni
pohyb kola na levé stramapravy pimo ovliviiuje pohyb kola na str&nprave, nebo jsou
navzajem spojena. \fipadt nezavisleho zaseni jsou, jak jiz z ndzvu vyplyva, kola na levé
a pravé strahna sob nezavisld. Kazdé kolo je ke karoserii (rAmiip@jeno samostatn

a ovlivnit se mohou jen néjno prostednictvim karoserie (rdmu) vozidla. Kegstavitehm
jednotlivych druli zawSeni pati nasledujici typy konstrukci:

* zavislé za¥sSeni
- tuha naprava
* nezavislé za¥Seni
- lichobéznikova naprava
— naprava McPherson
- kyvadlové& uhlova naprava
- klikova naprava
- viceprvkova naprava
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Obrazek 2: Porovnani tuhé napravy (a) a nezavisk&hsseni (b). [2]

Z funkéniho hlediska zasseni pesré urcuje vzajemnou polohu kola a karoserie (ramu),
pienaSi mezi nimi silové tgobeni a umailje propruzeni (tj. svisly pohyb) kolaidi
karoserii. Teoreticky ma kolo tigené napravy dva stupivolnosti, a to zniiovany svisly
pohyb a rotaci kolem vlastni osy. Pro kdieené napravy jer¢ba picist jeS¢ rotaci kolem
svislé osy. V tomto fipadt tedy ti stupré volnosti. Ve skuténosti se vSak ip propruzeni
kola wici karoserii néni i jeho poloha vficném snéru, jeho odklon od karoserie a dalSi
parametry. Skutaa trajektorie kola je tedy prostorovotikou a jejim popisem se zabyva
kinematika za®¥Seni. Kinematické zemy pi propruzeni lichobznikové napravy jsou
znézorgny na nasledujicim obradzku (Obrézek 3).

BRNO 2013 12



DEFINICE ZAKLADNICH POJMU -
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Obrazek 3: Kinematické zmy vznikajici pi propruzeni lichobZnikové napravy: a) propruzeni kola,
b)propruzeni karoserie, c) klopeni karoserie a k{ith
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Vyznam symbal na obrazkuz, - propruzeni kola®&i karoserii,z; - propruzeni karoserie
vici kolu, 01 - odklon kolady - baini posuv kolaf - samaizeni.

1.3 TuHOST

Tuhost (nebo také pruznosi elasticita) je charakteristicka vlastnostes, ktera se pod
zatizenim deformuji. Jeji vyznam lIze nazodemonstrovat naifkladu vinuté tl&éné pruziny.
Tuhost pruzinyk je definovana vztahem

k= IN-m1]
A "
kde F [N] je sila misobici na pruzinu @l [m] je rozdil délek pruzinyfied a po zatiZzeni.
Z tohoto vztahu jeiejmé, Ze tuhost pruziny bude tinit$i, ¢im vétSi bude sila a/neb&im
menSi bude deformace pruziny. Dokonale tuhé (idepd#teso se pod libovokh velkym
zatizenim vbec nedeformuje4(=0) a jeho tuhost je tedy nekame velka. U realnychdes
vyrobenych z realnych materniaoto ovSem neplati a tuhost ma vzdy kbra hodnotu.

V praxi rozliSujemeit druhy pruzin, a to:
* linearni - tuhost je konstantni v celéntipthu zatZovani
e progresivni - tuhost se s rostoucim zatizenisiSzye
» degresivni - tuhost se s rostoucim zatizenim znensu

BRNO 2013 13
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2 ZAVESENI KOL VOZIDEL FORMULE SAE/STUDENT

Pravidla Formule SAE [8]ikaji, Ze Wiz musi byt vybaven pifunkénim systémem z&geni,
ale pouziti konkrétniho typu zde neni nijakiimano ani zakazano. V praxi se vyuziva
nezavislého zasgeni kol, konkréts lichobéZznikova naprava (viz Obrazek 4). Vyhoda tohoto
typu sp@iva vtom, Ze p spravné konstrukci dochazi jen k malym é&madm geometrie
v zavislosti na propruzeni kol (viz Obréazek 3).

Obrazek 4: Licho#&nikova naprava [2]

Konstrukené je lichokZnikova ndprava twena dvojici picnych ramen #tSinou Gzné délky,
kdy horni rameno byva kratSi. Tvar a provedeni ramméze byt fzné. NefastjSi jsou
trojuhelnikova ramena a takétipad, kdy je rameno tweno samostatnymi &gmi
piipojenymi k €hlici. Materialy pouzivané pro ramena jsou ocelirst hliniku a kompozity.

Na nasledujicich obrazcich jsodikbady zawSeni kol pouZivanych na vozech Formule
SAE/Student.

Obrazek 5: Ramena tiena ty'emi
z kompozitniho materialu [20]

Obrazek 6: Svavana trojuhelnikova ramena
z oceli [20]

BRNO 2013 14
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~
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Obréazek 7: Zvlastnispad svaovanych Obrazek 8: Trojuhelnikova ramena

trojuhelnikovych ramen [20] z kompozitnich materiaf20]
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3 ZKOUSENIi TUHOSTI ZAVESENI KOL

ZkouSeni tuhosti za&éeni (také ozrimvané jako réieni elastokinematiky) spada do kategorie
laboratornich zkouSek. Tuhost Zdeni mizeme chapat jako schopnost kola zachovat si svou
pozici, pisobi-li na ®gj zatiZzeni. Za¥Seni kola se skldda z vice komponent, a proto zde
mluvime o tuhosti soustavylés, kde kazda 2¢hto komponent ma 8y podil na vysledné
hodnot tuhosti. Vyznamnou roli tedy hraji i prvkizeni, pohonu, odpruZeni a tlumeni, prvky
mechanické stabilizace podvozku a takéisgi uloZzeni zaseni v karoserii (ramu).

V konstrukci modernich osobnich vozidel je zgelém snizeni i@nosu vibraci pouzivano
pruzného ulozeni dilzawsSeni do tzv. silentblak Tuhost tohoto prvku méa na Zng polohy
kola nejtSi podil.

3.1 METODIKA ZKOUSENI

Pro konstrukci automobilu a jehsasti je velmi dlezitd schopnost predikce chovani
v podminkéach realného provozu. Cilem a zakladniedgokladem pro ziskani relevantnich
vysledki je tedy co nejiesrgjSi simulace jizdnich stéwa nméfreni jim odpovidajici polohy kol.
Dulezité je také simulovat realny kontakt kola s wkamu. Béhem zkousky musi byt pe#¥n
ukotvena bd'to karoserie nebo kolo.

3.2 SIMULOVANE JiZDNi STAVY

Fx—F'Z“

Obrazek 9: Sily gsobici na kolo vozidla (na obrazku kolo na levaretvozidla)

BRNO 2013 16
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PFima jizda konstantni rychlosti

Pri jizdé konstantni rychlosti vifmém sméru pasobi na kolo pouze vertikélni silg coby
reakce na zatizeni kola. RozloZzeni hmotnosti (tilogidla na jednotliva kola je stejné jako
za klidu vozidla. Ostatni sily jsou nulové. Sim@dohoto jizdniho stavu neni slozita, je totiz
stejny jako stani (klid) vozidla.

Prijezd zat&kou konstantni rychlosti

Pt zat&eni pisobi na vozidlo dogdivé zrychleni. Reakci na&jne odstediva (setrvéna)
sila, ktera psobi na vozidlo v og@mém sndru. M&-li vozidlo skutén¢ zatait, musi byt tato
reakce vyrovnanaifgnymi silami Fy (viz Obrazek 10, zr@ny S, S S 2 Ss). Sowkasre
dochazi ke zrin¢ vertikalniho zatizeni jednotlivych kol, a siceiZzani kola na vSi strar
vzroste o hodnotuZ, pro kolo gedni napravy respiZ, pro kolo zadni napravy. O stejnou
hodnotu se naopak zmensi zatiZzeni kola naningtra. Toto je doprovazeno naklémim
karoserie o uhe).

Obrazek 10: Béni sily a zrany radialnich reakci vznikajicicinkem odstedivé sily [3]

Pri odvalovani kola po vozovce dochazi k posuusqgbist pricné silyFy, smérem od stedu
kontaktni plochy — tzv. zavlek pneumatiky (viz Obrazek 11). Sila na vzniklém rameni
Vytvéii tzv. vratny moment pneumatilysg (viz Obrazek 11).

Obrazek 11: Vratny moment a zavlek pneumatiky hairrase kole se sfrovou Uchylkou. [3]

BRNO 2013 17
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Akcelerace v gfimém sn¥ru

Pri akceleraci na koloisobi podélna sil&y jako reakce na hnaci momertepaseny kolem.
Pricna silaFy=0. | vtomto gipact dochazi k perozcleni vertikalniho zatizeni kol —
obdobr, jako tomu bylo u zat&ni. Zatizeni zadnich kol se &s&i a gedni kola jsou

o stejnou hodnotu odléana. Toto je doprovazeno zakiaim karoserie.

Brzdéni v pFimém snéru
Brzdéni je obdobou akcelerace. Podélna ilgusobi tentokrat ogmym snérem, zatizeni
se [fesune naiedni napravu a cela akce je damla ndenim karoserie.

A piipadné kombinace&cthto jizdnich stal.

3.3 VYSLEDKY ZKOUSEK TUHOSTI ZAV ESENI

Vysledkem zkousSek tuhosti z&8eni je funkni zavislost polohy kola na zatizeni. Sleduje se
piedevSim zrna paramefr geometrie podvozku (odklon kola, sbihavost atgklikoz
spravné nastaveni geometrie ma zasadni vliv nadatdbost vozidla, jizdni stabilitu,
opotebeni pneumatik a také Zivotnost komponent podvoZiskané vysledky se pouZivaji
pro optimalizaci konstrukce jednotlivych piykporovnani vlastnostiiznych konstruk&nich
feSeni, pro nastaveni optimalni geometrie kol a pagéwieni virtualnich modél

BRNO 2013 18
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3.4 POUZIVANA ZARIZENI
3.4.1 SPMM 4000 FROM ANTHONY BEST DYNAMICS

SPMM neboli Suspension Parameter Measuring Mackingiekladu ,stroj pro rifeni
parametii zawSeni*) od spolénosti Anthony Best Dynamics (UK) jeiZaeni [5] utené pro
kvazi-statické nreni paramefr zawSeni kol. Umo#uje testovani Sirokého spektra vozidel
od monoposi F1 a zavodnich speciabZz po mikrobusy. Je dostupné v provedenitgiami
zakladnami kol (pro s@asné ndfeni obou naprav), ale také v provedeni se&ndv
zakladnami (pro wteni pouze jedné napravy vozidla). Model tohotdizemi s popisem
z&kladnichtasti je na obrazku nize (Obrazek 12).

Roll Pitch Wheel stations Loading ramps
Bounce Mechanism
Wheel stations

Encoder Stands

|t '
- L4

Obrézek 12: SPMM 4000 - popis zakladndésti [5]

Encoder Stands- stojany potenciomeir slouzi k uchyceni ¥aeni pro odr‘ovani polohy
kol. To se sklada zgi digitalnich lankovych potenciométrjez jsou pipojeny k vyvazené
desce fipevrené na kolo prosgédnictvim matic kol (viz. Obrazek 13). Deska seyinlte
spolu s kolem, krogrotace kolem jeho osy (uloZzena @t®).

Obrazek 13: Fpojeni lankovych potenciométk vyvazené desce [23]

Wheel stations— zakladny kol — umaitji posuvy v podélném aigném snéru za @elem
piizptisobeni proizné hodnoty rozvoru naprav a rozchodu kol. Tytoybgtrovrsz slouzi
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SOUCASNE METODY ZKOU SENi TUHOSTI ZAVESENI KOL -

pro simulaci zatizenitpbrzdeni, akceleraci a zatani vozidla. K simulaci vratného momentu

slouzi vrchni oténacast zakladny. Pohonem jsou zde servomotory.

Pro méreni zatizenipisobiciho na kolo je pouZzito viceprvkovych piezogiekych
tenzometi. Ty umozuji metit sily a momenty ve vSecketch osach. Navic je mozné&iar
X-ovou a Y-ovou polohu sdu kontaktni plochy.

Roll Pitch Bounce Mechanism- mechanismus pro klopeni, ktan a pruzeni — je twen
pohyblivym stolem, k &muz je peva prichycena karoserie vozidla. Pohon stolu Zajis
6 lineérnich elektromechanickych polioifento mechanismus slouZi k simulaci pahyb
karoserie vozidlaiprealnych jizdnich situacich.

Loading ramps — najezdové rampy — slouZzi pro najeti vozidla kebni z&zeni.

MozZnosti testovani:
SPMM 4000 umotuije jako vstupnii{dici) vel€inu testu pouzit

svisly pohyb karoserie (propruzeni)
klopeni karoserie

podélné zatizeni kola

piicné zatizeni kola

vratny moment kola

fizeni volantem vozidla

a nefit pii tom

Uheltizeni (sbihavosti)
uhel odklonu kola
vertikalni posuv
podélny posuv

— priény posuv

Hodnoty sil a momeifitpasobicich na kolo jsou pochopitéltaké zaznamenavany.

Vysledkem test je grafické zobrazeni fugiki zavislosti libovolné rrené velkiny na vstupni
veli¢ing. Za timto d@elem je SPMM 4000 vybaveno interaktivnim zobrazavazaizenim,
které umo#uje zobrazeni vice grafnajednou a také proloZeni vyslédkiznych tesi

do jednoho grafu. Automaticky je gitana hysterezefiek.

Stejné z#izeni pouZivaji mimo Antony Best Dynamics (UK) tak@ol€&nosti Morse
Measurement LLC (USA) a MIRA (UK).
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Obrazek 14: Fklad grafického zobrazeni vyslédiestu [22]

3.4.2 MTS K&C SYSTEM

Spol&nost MTS (USA) pouziva pro &eni kinematiky zagSeni a zkouSky tuhosti daeni
[6], které je konstruén¢ velmi podobné vySe uvedenému (viz. Obrazek 15VvnRo je
dostupné v provedeni sgyimi nebo jen déma platformami kol a umakije tak kompletni
test se z&ovanim obou naprav nebo jen jedné. Zasadni rapdfliva v tom, Ze je zde
karoserie automobilu nehybn&hem celého testu. Pomoci hydraulicky a elektromige
ovladaného upinaciho iZzeni je peva fixovana k zaklad® zatimco simulaci veSkerych
pohyhi, posuvi a néklori provadji platformy kol.

Méreni zatizenizaji¥uje, steji jako v gedchozim fipadt, Sestiosy tenzometrickglen.
Zaznamenavany jsou hodnoty sil a monigmb vSechnyit osy.

M éieni polohy kol je realizovano Sestiosym optickymizenim.

Moznosti testovanijsou shodné s SPMM 4000. &ge mozné niit zavislost paramelir
zawsSeni na vertikalnim pohybu karoserie a jejim nakJopodélném zatizeni,fipném
zatiZeni, vratném momentuiaeni kol.

Ridici systém zpracovava (v iffpads ,,étyfkolové“ varianty) 79 kanél mérenych dat
a 25 kandl pro fizeni servopohan Pribéh méienych hodnot Ize sledovat na zobrazovacim
zarizeni a narrena data se ukladaji na pevny disk pro p2apracovani a analyzu.
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G

m

S T Sk
E ey . “.‘. .’ - - - - .
Obrazek 15: MTS K&C System [6]

Ohe vySe popsana #aeni jsou si konstrukci a svymi moznostmi velmigona. LiSi se jen
v druhu pouzitych systéimméreni a pohof. Jejich vyhodou je velmi sofistikovariéSeni
simulace redlnych jizdnich sfgvvelké mnoZstvi mfenych parametr a tim padem
i ziskanych dat a také Uraveejich automatizace, ktera usnhage provadni test.

Naopak nevyhodou bude sloZitost, prostorova st a zejména pak jejich vysoké cena.
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3.4.3 MERENi ELASTOKINEMATIKY NA CVUT

ZkouSenim tuhosti (8tenim elastokinematiky) za&Seni se zabyvaji i odborni pracovnici
FSCVUT v Praze.,V roce 1993 bylo na zéakladobjednavky automobilové spatesti
Skoda, a.s. vyvinuto kolektivem pod vedenim dagc.Jiitho Svobody prototypové izzeni
ur¢ené pro rdreni elastokinematickych a kinematickych vlastnagtrav osobnich vaz' [7]

Obrazek 16: Stav prodreni elastokin"ematiky, FSVUT v Praze [7]

Kotveni karoserie zaji¥'uji specialni stojany a podfy umiséné na zakladové desce.

Zatézovani kola provadi pracovni 8t vybaveny drzakem, doéj je kolo upevino.
Vertikalni pohyby stolu realizuje elektromechanickphon a k aplikaci sil gsobicich
v podélném a ikném smdru slouzi otény hydraulicky valec. Tyto sily jsou dreny
tenzometrickym sningam.

PEVNY STOJAN S

DRZAKEM OKA
PEVNY
STOL
VVSKOVE
STAVITELNY ZDVIHACI Soaw
sTUL
STOIAN PODLOZKA KOLA
10 | —
- Fx otocny
L hydraulicky
valec
Yy
L zdvihacistul

o F,
El B

Obrézek 17: Schémagiticiho stavu [7]
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Pro méreni zmén geometrie kolase pouziva specialrvyvinuta nefici hlava (viz Obrazek
18) kotvend k pracovnimu stolu. Ta je vybaveeani linearnimi snima polohy. Prvni z nich
je umistn do osy kola a zbylé dva slouzi préieni znény odklonu a sbihavosti kola. Hroty
snim&u se opiraji o sklemou desku Pipevrenou na kolo. Tato deska udava rovinu kola.
Posuv kola, resp. pracovniho stolu, j&fem dalSim linearnim snirm polohy. Pro r¥eni
zdvihu kola je pouzit lankovy potenciometricky siaém

ODKLON L e ENI
PODELNY

SBIHAVOST y
-\///
POSUV

777 PRIENY
POSUV

Obrazek 18: Schémagitici hlavy [7]

Tento nefici stav je porerné jednoduchy, ale nevyhodouie byt nepesnostéi spiSe
nerealnost ziskanych dat. Zejména kotveni kolafipravku pracovniho stolu iis
neodpovida readlnému kontaktu kola s vozovkou. palkemoznost z&kovani pouze jednoho
kola nedava dostateou gedstavu o zrnach geometrie celé napravy. Velikostémiotiz
nemusi byt (pro stefrvelké zatizeni) stejnd na obou kolech napratiyzatiZzeni kola ficnou
silou vznikd pi jeho odvalovani také vratny moment, jehoz simulémto zd&izeni
neumo#uje.
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4 NAVRH

Cilem je navrhnout dostupny ugpb zkouSeni tuhosti z&eni. Hlavnimi kritérii jsou
jednoduchost a nizké naklady na vyrobu. Navrhiegéni by tedy #to maximalré vyuzivat
bézr¢ dostupné prvky. Zakédzkovd vyroba specialnich kamepo by celkovérieSeni
nezadoucim zZisobem prodrazovala.

Hlavni ¢asti z&izeni pro zkouSeni tuhosti zéeni jsou:
* potrebné pipravky
* mechanismus z&tovani
* mechanismy reni
- zatizeni
- polohy kol
* mechanismus zpracovanttanych dat

V nasledujicich podkapitolach jsou rozebrana mdgaani jednotlivycitasti.

4.1 NAVRH PRIPRAVKU
4.1.1 VARIANTA CG.1

/

Obrazek 19: Varianta. 1

Tato varianta se sklada z kotvicich desek a prdbowstolu a umaluje testovani samotného
zawsSeni s kolem. Kazdé z ramen &seni je upnuto v bodech uloZeni, které jsou posuvné
vici kolejnici. Kolejnice je wici kotvici desce ulozena atieé a umo#uje tak nastaveni
libovolného sklonu kyvné osy ramena. Otlesky je mozno nastavit ve &m os Y a Z

a nat@it kolem osy Z. Kolo je umisho na pracovnim stole, ktery vyvozuje zatizeni kola
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VYHODY
— kompatibilita s ramenyiznych roznéra
— moznost testovani vliviizné geometrie z&geni na jeho tuhost
— prostorova nenatmost

NEVYHODY
— omezena pouzitelnost — pouze pro lickibiikové zagsSeni
- nerealnost vysledk — nezahrnuje vliv ostatnich privknapravy f{izeni, odpruzeni
a tlumeni, pohon, mechanické stabilizace)
- vysSi cena

4.1.2 VARIANTA €. 2

Obréazek 20: Variant&. 2

Tato varianta jiZ testuje z&$eni na vozidle. Kotvena jsou zde kola &zatana je karoserie
(ram) vozidla.

VYHODY
- jednoduchosteSeni
- snadnost vyroby
- nizka cena
— variabilita — pro izné velikosti rozvoru naprav a rozchodu kol

NEVYHODY
- nerealnost vysledkméieni — fisobiSt sil neni v kontaktu kola s vozovkou
- obtiZnégi zcela nemozné #ieni znén geometrie kola
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4.1.3 VARIANTA €. 3

Obrazek 21: Varianta.

V tomto pipadt je kotvena karoserie (ram) vozu aé&atvano je kolo v mist kontaktu
s vozovkou, coZ nejvice odpovida realnému stavipréek se sklada z pritkkotveni
karoserie (rdmu) a pracovniho stolu. Ten uinge pohyby kola ve sénu os X a Y a rotaci
kolem osy Z.

VYHODY
— variabilita — pro izné velikosti rozvoru naprav a rozchodu kol
- simulace reélného kontaktu kola s vozovkou
— vetSi redlnost nagtenych dat

NEVYHODY

- slozitjSi konstrukce
- vysSi cena

Po konzultaci s vedoucim prace byla vybrana variam ¢. 3.
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4.2 NAVRH ZATEZOVANI

U zvolené varianty iipravku je pateba zatZzovat stil ve snéru os X a Y. Toho je mozné
docilit jednodusepouzitim linearnich pohdn Na trhu je dostupn&ada linearnich pohdn
liSicich se typem pohonu. V nasledujicich podkéd@dio jsou nastimy jednotlivé typy.

4.2.1 MECHANICKE

Cist¢ mechanické vyvozeni jednoosého zatizeni umdphohybové Srouby. Jedna se &
dostupnou strojni s@ést. Sroub v kombinaci s maticfewadi rotani pohyb na transtai.
Pro ely pohonu pracovniho stolufipravku neni rozhodujicifpsnost polohovani, proto
neni nutné pouzitifesnych kuktkovych Srould nebo pedepnutych matic. Zde si vystme

s biznym trapézovym zavitem. Pohon (f&@ta pohyb) by vtomto provedeni zajivala
obsluha testu.

Y

Obréazek 22: Trapézovy Sroub s matici [24] Obrazek 23: Frubova trapézova matice [25]

VYHODY
— jednoduchost
— nizk& cena

NEVYHODY
— plynulost chodu zavisi na obsluze
— nelze automatizovat

4.2.2 ELEKTROMECHANICKE

Elektromechanické linearni aktuatory (viz. Obra2dk kombinuji mechanismus pohybového
Sroubu s elektrickym pohonem. Jako pohon jsou pdn¥i jak DC, tak AC motory, a
vyjimkou neni ani pouziti servomoforMezi pohon a pohybovy Sroub §asto vioZzen jest
pievodovy mechanismus pro dosazeni lepSich vystuprachmetit aktuatoru (tazné/ttma
sila, rychlost posuvu apod.).

Na trhu je dostupna pestra skalamych konstruknichieSeni a variant od cetédy vyroba.
Hlavnim kritériem vybru je poZzadovana taznatfe sila.
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Obrazek 24: Linearni Sroubovy pohgady LZ80, vyrobce PHOENIX MECANO [26]

VYHODY
— moznost automatizace testu
— Siroka Skala variant — velky vgb

NEVYHODY
- vySSicena

4.2.3 HYDRAULICKE

Hydraulické linearni pohony (viz. Obrazek 25) mpjacovni komoru s pistem. Sila je
vyvozena fisobenim tlaku kapaliny v pracovni kofama plochu pistu. Tento typ pohonu je
souasti hydraulického okruhu, ktery dale obsahigepadlo a zdsobnik pracovni kapaliny,
regul&ni prvky a propojovaci komponenty (hadice, potrubi)

ﬁo\. .

Obrazek 25: Hydraulicky valec od firmy Jihostroy]2

VYHODY
— moznost automatizace testu
- velké pracovni sily
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NEVYHODY
- vysSi cena
- slozZitost systému

— prostorova namnost systéemu

Zvolena varianta: mechanicky pohon trapézovym Sroubm a matici.

4.3 NAVRH MERENI ZATIZENI

Pro zvolenou kombinacitfpravku a zpsobu zatZzovani je vhodnym gtidlem tenzometricky
snim& umisény mezi pracovni &t a pohon. Konkréth bude pouZit snindatahové sily.
.Podstata polovodfového tenzometru sgiwa ve vyrazné zné jeho odporu s mechanickou
deformaci.” [18] Tenzometry byvaji zapojeny dailmuastku nebo celého Wheatstoneova
mustku, coz pi statickych nétenich kompenzuje vliv teploty (viz Obrazek 26).

T1 T2 T1 T2
R R
T3 T4
O O O o
Iin Lin
(Uil'l) ([Till)
Pl mistek Plny mistek

Obrazek 26: Zfisoby zapojeni tenzom2{28]

Vystupnim signalem tenzometrického snémge napti v mericim obvodu (viz Obrazek 26,
znaeno mV). Tento nagpovy signal je zesilen a dale zpracovan vyhodnodavaetizenim.
Priklady snim&u tahové/tlakové sily jsou na obrazcich nize (vizda2bk 27 a Obrazek 28).

S KRAFTAUFNEHMER
SIAEIEER (CE

Obrazek 27: Snimaahové/tlakové sily FO31,
vyrobce VTS Zlin [9] Obrézek 28: Snimaahové/tlakové sily S9,
vyrobce HBM [10]
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Vybér konkrétniho snim# bude proveden aztipkoneiné realizaci testovaciho izzeni,
kdy bude mozno zvazit aktualni ceny.

4.4 NAVRH MERENi POLOHY
4.4.1 KONTAKTNI

Vhodny zpisob kontaktniho gfeni polohy kola pedstavuje pouziti lankovych snitia(jako

v ptipacc SPMM 4000). B tomto zpmisobu ndteni vS8ak musi byt dodrzena podminka
dostaténé vzdalenosti sninda od né¢teného objektu, aby byla Zma vysunuti lanka ip
posuvu kola v podélném snu zanedbatelnd. Tato varianta vyZaduje konstraeai§ich
piipravki jednak pro upnuti samotnych snithaa dale pipravek na kolo k uchyceni kainc
lanek.

Obrazek 29: Lankovy snimaolohy SG10, vyrobce SIKO [31]

VYHODY
— moznost kontinualniho &eni

NEVYHODY
— cena (5 snimai pro 1 kolo)
— nutnost konstrukce dalSichiipravka

4.4.2 BEZKONTAKTNI

I 7

Pro bezkontaktni geni je mozné vyuzit fotogrammetrickérizeni TRITOP (viz. Obrazek
30). Toto feSeni sed¥ne¢ pouziva pro deforntmi analyzy. Sklada se z digitalniho
fotoaparatu, zni@k umig'ovanych na rfeny objekt, etaloin (tyce znamych rozeri) a
programu na vyhodnoceni fotografii.
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Obrazek 30: Mrici systém TRITOP na UATR9]

Analyzovany pedntt se opafi znatkami a poté je focen Ziznych mist v prostoru. Pro kazdy
stav zatizeni jef¢ba pdidit sadu fotografii analyzovaného objektu. Fotfigrgsou nasled
automaticky vyhodnoceny programem a vystupem jddus@dadnice jednotlivych bada
takeé grafické zobrazeni jejich posunu na fotograéiteného objektu (viz. Obrazek 31).

Report - Example

Deformation (Vector Deformation (

X axis)

[mm]
0.70

0.25

0.00
-0.25
-0.50
-0.75
-1.00
=135

TRITOP 2 i gorcom
Obrézek 31: Fklad pouZiti systému TRITOP prefani deformace karoserie vozidla [30]

! Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi FSIMW Brng
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VYHODY

— moznost podroh#Si analyzy deformace v konkrétnich bodechéZawi (ne jen zegma
polohy kola)
— nulové naklad§

NEVYHODY
— gasova narénost ngreni
— nemoznost automatizace testu

Po konzultaci s vedoucim prace byla zvolena bezkalktni varianta - systém TRITOP.
Tato metoda n¥feni je sice zdlouhavd, ale vzhledem ki‘pdpokladané nizkééetnosti
testi se investice do varianty s lankovymi snintéjevi jako zbyteéna.

4.5 ZPRACOVANI DAT

Pro zpracovani dat séguipoklada pouziti stici karty a poitacového programu v Lab View.
KonkrétniteSeni otazky zpracovani dat nefégnetem této prace.

% My3leno naklady na giizeni. Systém TRITOP je jiz k dispozici v laboté@tt UADI, a proto jsou tyto naklady
nulové.
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5 KONSTRUKCNI RESENI

5.1 PRACOVNI STUL

Obrézek 32: Hlavnéésti pracovniho stolu

Pracovni gtl je umistn pod kolem testovaného vozidla gepaSi na & zatizeni a posuvy
vyvozené pohonem. V navrhu variant byl u Variahty (Obrazek 21) pracovnitstnavrzen
pro celou jednu napravu. ToteSeni bylo vSak jeSprepracovano a vysledkem je samostatny
pracovni dil pro kazdé kolo. Vyhodou tohoti@Seni je Uspora materialu &t8i variabilita,
kdy je v gripact potteby mozno zatizit kazdé kolo jedné napraigné velkou podélnou silou.

Hlavni ¢asti pracovniho stolu (vi@dbrazek 32) jsou:

1-tana

2-stly

3 - pojezd stolu Y

4 -stil X

5 - pojezd stolu X

6 - plotna pro pojezd stolu X

7 - vedeni stolu X

Konstrulkéni feSeni &chto podsestav je popsano v nasledujicich podkapito
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5.1.1 TOCNA PRACOVNIHO STOLU

N\ i 3 4

— 05—
Obrazek 34: Detail ulozeni oy
Obréazek 33: Téna pracovniho stolu

Casti ta&ny pracovniho stolu (viZObrazek 33 ®brazek 34):

1 - deska tény

2 -cep tany

3 - kuzelikové lozisko 302/28 J2

4 - radialni valekové lozisko NU 202 ECP

Tocna je svéencem desky tmy acepu t@&ny a je uloZzena otmé ve stolu Y. K ulozeni
je pouzito kombinace kuzZelikového a radidlniho &k&deého loZiska.

512 STOLY

3/ 4
pohled shora pohled zespodu

Obrazek 35: A Y
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Césti stolu Y:
1 - deska stolu X 2
2 - naboj loziska A y
3 - naboj loziska B [
4 - pojezdova rolna N >}j| L
5 - doraz pojezdu )

6 - tazné oko \ 3

Obrazek 36: Detail uloZeni nahiojozisek

Naboj loZiska A je fivaren k desce stolu a ze spodasti je do &j nalisovan naboj loziska B
(detail viz Obrazek 36). Ke spodni stéadesky jsou fivaieny dorazy pojezdu, které omezuji
maximalni mozny posuv stolu. Axialni vedeni z&jj§ pojezdové rolny. TaZzna oka slouZi pro
piipojeni snima&e zatizeni a pohonu.btY ma jeden stupevolnosti (pohyb ve simu osy Y)
auici stolu X je uloZzen valiy, aby byl zaji&n co nejmensi odpor proti pohybu stolu.
V piipact kluzného uloZeni by byteci odpor ¥tSi, ¢imz by se do rkreni vnasela népsnost.

5.1.3 POJEzD sTOLU Y

Obrazek 37: Pojezd stolu Y

Casti pojezdu stolu Y:

1 - klec pojezdu
2 - valec pojezdu (maly)

3 - valec pojezdu (velky) \\\
4 - Sroub | 3}\* e
5 - matice : o h

Obrazek 38: Detail uloZeni valce pojezdu
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Vélce pojezdu jsou uloZzeny v kleci pomoci Srbujisténych kontra maticemi. Klec je
vyrobena jako swanec a slouzi pro vymezeni vzajemné polohy jedryatti valdi pojezdu.

514 STOL X

pohled shora  pohled zespodu

Obrazek 39: 3 X

Casti stolu X:
1- deskarstolu X ol
e e 5
£ peziord o T

Obréazek 40: Detail ulozeni tazného oka

K desce stolu X jeifvaireno vedeni stolu Y, poémZ se odvaluji pojezdové rolny stolu Y.
Toto vedeni zajidije prenos sily ve siru osy X na stl Y. Ke spodni strah desky jsou
piivaieny dorazy pojezdu, které (st&jjako u stolu Y) omezuji maximalni mozny posuv
stolu. Sl X ma jeden stupevolnosti (pohyb ve simu osy X) a wc¢i plotné pro pojezd stolu
pojezdové rolny na spodni stéadesky stolu. Rolny se odvaluji po vedeni stolu vk (
Obrazek 32 pozice 7, strana 34). Jedna se o stHnyjako v gipad vedeni stolu Y,
ale vtomto pipact je vedeni pomoci Upinek kotveno k zakladové de&e. gipojeni
snim&e zatizeni a pohonu slouzi tazna oka zaSroubowvadasky stolu (viz Obrazek 40).
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5.1.5 POJEzD sTOLU X

Obrazek 41: Pojezd stolu X

Casti pojezdu stolu X:

1 - klec pojezdu
2 - valec pojezdu (velky)

Popis této podsestavy pracovniho stolu je obdolmpisp pojezdu stolu Y. Klec je &p
vyrobena jako su@&nec a pojezdové valce jsou v niébplozeny pomoci Sroubjistenych
kontra matici (viz Obrazek 38, strana 36). Pod zitgen stolu X je umisha plechova plotna
(viz Obrazek 32 pozice 6, strana 34), ktera gaj&rovnou a hladkou plochu.

BRNO 2013 38



KONSTRUK ENi RESENI -

5.2 POHON

Obrézek 42: Pohon

s vz

Hlavni ¢asti pohonu (viz Obrazek 42):

1 - ram pohonu

2 - Sroubovy mechanismus
3 - klika pohonu

4 - Sroub

5 - podlozka

6 - matice

Sroubovy mechanismus je v rdmu pohonu kotven posrocilii a matic s podlozkami. Ram
pohonu umo#uje nastaveni Sroubového mechanismu do dvou vygkoypoloh, které
odpovidaji vySce taznych ok sioK a Y. Sroubovy mechanismus je poldmtaenim kliky.
Konstrukéni feSeni jednotlivych podsestav je popsano v naskddhbjpodkapitolach.
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5.2.1 RAM POHONU

Obrazek 43: RAm pohonu

Césti ramu pohonu (viz Obrazek 43):

1- zebro
2 - vrchni deska
3 - stojka
4 - spodni deska

Ram pohonu je vyroben jako seaec.

5.2.2 SROUBOVY MECHANISMUS

3 2 1 5 6
7 ,{ j
8 S —

KL [T [ T T T T T [ — 4

Obrazek 44: Sroubovy mechanismus
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Casti Sroubového mechanismu (viz Obrazek 44):

1 - trapézovy Sroub

2 - prirubova trapézova matice
3 - ram matice

4 - vedeni Sroubu

5 - vodici kdmen

6 - tazné oko

7 - doraz Sroubu

8 - Sroub dorazu

Trapézovy Sroub arfsrubova trapézova matice jsou na trhiiZrig dostupné strojni sdasti.
Srouby jsou dodavany wiznych rozngrech i délkach a vyrobci jsou schopni upravit konce
Sroubu podle pozadatrkzakaznika. Matice je uloZzena v ramu matice a &qgennalisovano
vedeni Sroubu. Na pravém konci trapézového Sroutau(brazek 44) je nawen vodici
kamen a naSroubovano tazné oko. Vodici kAmen je diékou nasazen na vedeni Sroubu,
¢imz je znemozno ot&eni tazného oka. Toto @&ni by bylo nezadouci. Trapézovy Sroub
je proti vySroubovani z matice j&t dorazen. Ten je k¥mu piSroubovan Sroubem dorazu.

5.2.3 KLIKA POHONU

Obrazek 45: Klika pohonu

Casti kliky pohonu (viz Obrazek 45):

1 - madlo kliky
2 - €lo kliky
3 -¢ep kliky

Télo kliky je navrzeno jako vysitek z plechu, madlo &epy jsou soustruzené z polotovaru
kruhového plitezu a poté jsou nalisovany didet kliky.
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ZAVER

V ramci této bakal&ké prace byla rozebrana problematika zkouSenistuhawSeni
kol. Byly popsany kinematické zmy, ke kterym dochazi widledku vzajemnych pohyib
kola a karoserie automobilu a byly popsany paraitliviiujici vyslednou tuhost zaseni.

Na popisu funkce pouZivanych izzeni byl vys¥étlen princip zkouSek a vhodnosi
nevhodnost konkrétniateSeni.

Na zaklad tohoto rozboru bylo navrzeno zkuSebniizani pro dely vozidla Formule
Student. Byl proveden konstréirk navrh pracovniho stolu a jeho pohonu. Zvolendanéa
feSeni je diky samostatnému pracovnimu stolu prdéé&alo dostat@¢ variabilni a niZze se
prizptsobit iznym velikostem rozvoru naprav a rozchodu kol. % tpodol je mozné
zkouSeni zak8eni pod zatizenim podélnymi &gmymi silami. V gipadt, Ze bude dieSen
pohon t@ny pracovniho stolu, bude mozné kolo zatizit i myat momentem. Ani
v nejmensim vSak tato konstrukce rigi® simulovat realné jizdni manévry, jako &mné
moderni mndtici stavy. Ped konénou realizaci je nutna pevnostni kontrola navrZzené
konstrukce a také vgSeni pipravki pro kotveni ramu (karoserie).

Zvolend metoda wifeni deformace pomoci systému TRITOP ma svou vyhodu
v podold momentéld nulovych naklad na nefici systém. V neprogph této varianty vSak

hovai ¢asova narénost testu. Tato skuteost mize byt do budoucnatipvySsicetnosti test
velkym negativem.

Moznosti dalSiho vyvoje jsou tedy zjevné. Prvninokem zZejm¢ bude zmina
systéemu nifeni deformace, coZ umozni v kombinaci se systémenzpracovani grenych
dat kontinualni nseni. Stale vSak budetieh testu a také jeho vysledek zaviset n&izosti
obsluhy. DalSim vyvojovym krokem tedy zcela didbude nahrada manudélniho pohonu
mechanizovanym. To umozni i automatizaci testu.aNoposlednim stadiu vyvoje by mohl
byt implementovan mechanismus simulujici pohybyokarie a propruzeni kol. Nelze vSak
vylowcit, Ze vtéto fazi uz bude moment&lmavrzena konstrukce pracovniho stolu
nevyhovuijici.

BRNO 2013 42



POUZITE INFORMACNI ZDROJE -

POUZITE INFORMACNIi ZDROJE

[1] JANICEK, Premys| et alMechanika &les: pruznost a pevnosB. geeprac. vyd. Brno:
CERM, 2004, 287 s. ISBN 80-214-2592-x.

[2] VLK, FrantiSek.Podvozky motorovych vozide. geprac., rozs., aktualiz. vyd. Brno:
Prof.Ing.FrantiSek VIk, DrSc, 2006, 464 s. ISBN Z8B-6464-x.

[3] VLK, FrantiSek.Dynamika motorovych vozidel Ayd. 2. Brno: Prof.Ing.FrantiSek
VIk,DrSc., nakladatelstvi a vydavatelstvi, 20062 43 ISBN 80-239-0024-2.

[4] LEINVEBER, Jan a Pavel yAVRAStrojnické tabulky: pomocnacebnice pro Skoly
technického zadtieni 1. vyd. Uvaly: ALBRA, 2003, 865 s. ISBN 80-864%90-2.

[5] SPMM 4000 from Anthony Best Dynamics: OUTLINE SFHECATION SP20010 issue 4
[online dokument]. [cit. 2013-05-23]. Dostupné z:
http://www.abd.uk.com/upload/files/2011-11-17 16381 SP20010%20-
%20issue%204%20(SPMM%200utline).pdf

[6] MTS Kinematic and Compliance Deflection Measuren@ystem Provides Information
On Suspension Performancdonline dokument]. [cit. 2013-05-23]. Dostupné z:
http://www.mts.com/ucm/groups/public/documentsailyfydev_002253.pdf

[7] Méreni elastokinematiky zeSeni kola vozidla[online dokument]. [cit. 2013-05-23].
Dostupné Z:
https://docs.google.com/viewer?url=http%3A%2F%2ksitvut.cz%2FHistory%2F201
%2FSbornik%2Fpapers%2Fpdf%2F2533.pdf%3F_%3D133¥8985

[8] 2013 Formula SAE Rulepnline dokument]. [cit. 2013-05-23]. Dostupné z:
http://students.sae.org/competitions/formulasemésst/201 3fsaerules.pdf

[9] VTS Zlin: Vyroba tenzométa sniméii. [online dokument]. [cit. 2013-05-23]. Dostupné
z:
http://vtsz-px.rtrk.cz/files/vts-katalog-cze.pdf

[10] S9: Force Transducefonline dokument]. [cit. 2013-05-23]. Dostupné z:
http://www.hbm.cz/Prospekty/Sila/S9/p_S9 _e.pdf

[11] Formula Student web page [online], 2012, posledivize 22. 10. 2012. Dostupné z:
<http://www.formulastudent.com/>

[12] Formula SAE web pagponline], 2012, posledni revize 19. 10. 2012. Dpse z:
<http://students.sae.org/competitions/formulaseries

[13] Formula SAE/Studenfonline]. [cit. 2013-05-23]. Dostupné z:
http://www.tubrnoracing.cz/cs/fornule-student-sae

[14] Kinematics & Compliance Test Machingsnline]. [cit. 2013-05-23]. Dostupné z:
http://www.abd.uk.com/en/kinematics_& complianceisp4000

BRNO 2013 43



POUZITE INFORMACNI ZDROJE -

[15] Description of K&C Testdonline]. [cit. 2013-05-23]. Dostupné z:
http://www.morsemeasurements.com/technical/desonif-kc-tests/

[16] Kinematics & Compliance Facilitjonline]. [cit. 2013-05-23]. Dostupné z:
http://www.mira.co.uk/our-services/k-and-c-rig

[17] 3D Laborata. [online]. [cit. 2013-05-23]. Dostupné z:
http://www.uadi.fme.vutbr.cz/vyzkum-dynamika-vozidsl-laborator

[18] Tenzometry: Princip a vyrobgonline]. [cit. 2013-05-23]. Dostupné z:
http://vtsz.rtrk.cz/?scid=36746&kw=8364293&pub_d=20863623637

[19] HBM - Merici technika[online]. [cit. 2013-05-23]. Dostupné z:
http://www.hbm.cz/

[20] Fotodokumentace tymu TU Brno Racing

[21] Formule Dragon 2[online obrazek]. [cit. 2013-05-23]. Dostupné z:
http://www.tubrnoracing.cz/images/phocagallery/2@i2gon_2.jpg

[22] Cornering Steer[online obrazek]. [cit. 2013-05-23]. Dostupné z:
http://www.morsemeasurements.com/wp-
content/uploads/2012/10/Pull_Down_Cornering_Steeqgifl

[23] Attaching encoders for wheel positidonline obrazek]. [cit. 2013-05-23]. Dostupné
z:
http://www.mira.co.uk/MIRA/media/MIRA/our-servicdactilities/kinematics-and-
compliance/k-and-c-rig-160.jpg

[24] Trapézoveé Sroubyonline obrazek]. [cit. 2013-05-23]. Dostupné z:
http://www.teatechnik.cz/+thumbnail/img/produktyfpdove srouby/trapezove_srouby/t
rapezove_srouby.jpg?w=200&h=200&p=1&ne=1

[25] Prirubové maticefonline obréazek]. [cit. 2013-05-23]. Dostupné z:
http://www.teatechnik.cz/+thumbnail/img/produktyfpdoove srouby/trapezove_srouby/p
rirubova_matice.jpg?w=200&h=200&p=1&ne=1

[26] Lineérni Sroubové pohonyrada LZ80 [online obrazek]. [cit. 2013-05-23]. Dostupné
z:
http://www.regulacni-pohony.cz/images/sroub/PM_ L4860

[27] Hydraulické valce[online obrazek]. [cit. 2013-05-23]. Dostupné z:
http://www.jihostroj.com/u-images/valce.jpg

[28] Zapojeni tenzometr [online obrazek]. [cit. 2013-05-23]. Dostupné z:
http://vtsz-px.rtrk.cz/images/pulmustek.png

[29] Tritop. [online obrazek]. [cit. 2013-05-23]. Dostupné z:
http://www.uadi.fme.vutbr.cz/userfiles/blatak/imagetop.JPG

BRNO 2013 44



POUZITE INFORMACNI ZDROJE -

[30] Report - Examplgonline obrazek]. [cit. 2013-05-23]. Dostupné z:
http://www.uadi.fme.vutbr.cz/userfiles/blatak/imaggeformacni_merenil.jpg

[31] Wire-actuated Encoder SGl1(Qonline obrazek]. [cit. 2013-05-23]. Dostupné z:
http://www.siko.de/typo3temp/pics/b17al164d9b.jpg

BRNO 2013 45



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

74 [m] propruzeni kola &ci karoserii

Z, [m] propruzeni karoserieivi kolu

&1 [°] odklon kola

Ay [m] bo¢ni posuv kola

[°] samadizeni

Kk [N -m~1] |tuhost pruzZiny

F [N] sila

Al [m] rozdil délek

Fx [N] podélna sila

Fy [N] piicna sila

Fz [N] vertikalni sila
AZ, [N] zména vertikalniho zatizenigdniho kola
AZ, [N] zména vertikalniho zatizeni zadniho kola
7 [°] Uhel naklorni karoserie

Ne [m] zavlek pneumatiky
Ms; [N-m] vratny moment pneumatiky
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