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ABSTRAKT

Bc. Daniel Gaspar
Optimalizace konstrukce ramene napravy
DP, UADI, 2011, 113

Tato diplomova prace se zabyva optimalizaci ramene zavéseni z hlediska tuhosti vedeni kola
a hmotnosti.
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This thesis is concerned with the optimalization of suspension arm desing in term of rigidity
wheel direction and weight.
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UvoD

Ma diplomové prace se zabyva optimalizaci konstrukce ramene kyvadlové thlové vlecené
napravy a to z hlediska tuhosti vedeni kola a hmotnosti. Optimalizace vychazi z existujiciho
ramene a mym ukolem je, pfi zachovani ptipojnych bodli ramene ke karosérii (dva kulové
klouby a sdruzend pruzici jednotka) a polohy stfedu kola, vypracovat ndvrh ramene s ohledem
na co nejnizsi hmotnost a zarovei co nejvyssi tuhost.

Cilem prace je vypracovat konstrukéni navrhy ramene napravy, provést vypocty metodou
MKP se zaméienim na tuhost vedeni kola, ndvrhy optimalizovat z hlediska tuhosti a
hmotnosti.

Néprava je tvorena nékolika konstrukénimi celky: zavéSenim kola, ulozenim kola, brzdou,
fidicim ustrojim, hnacim ustrojim. Pod pojmem zavéSeni kola rozumime zptlisob ptipojeni
kola k rdmu nebo karosérii. Zavéseni kola musi umoziiovat svisly relativni pohyby vzhledem
k ramu nebo karosérii a zabraniovat nezadoucim pohybiim kola (tuhost vedeni). ZavéSeni
pfenasi sily a momenty mezi kolem a karoserii (neodpruZenou a odpruzenou hmotou). Jsou to
sily svislé (zatizeni vozidla), podélné (hnaci a brzdné sily) a pfi¢né sily (odstiedivé sily).

Obrazek 1: Vychozi rameno zaveseni

Vychozi rameno zavéSeni je zndzornéné na obr. 1, jak je patrné z obrazku, je to slozity
svafenec ocelovych trubek, ktery je obtizn¢ méfitelny. Z cenovych diivodl je nutné pouzit
stavajici ulozeni kola, brzdnou soustavu a odpruzeni. Pro vytvofeni modelu ramene jsem
vyuzil 3D skener, sjehoz pomoci jsem zéroven piesné uril polohu ptipojnych bodi ke
karoserii. Model byl nasledn¢ importovan do MKP, kde byl zatizen n¢kolika jizdnimi stavy a
podroben pevnostnimu vypoctu, urcil jsem také deformace v jednotlivych osdch a z nich
vypocital tuhost ramene. Vysledky tohoto zatézovani jsem pouzil, jako odrazovy mustek pro
primarni ndvrh ramene, ve kterém jsem se snazil vyhnout vSem konstrukénim chybam
puvodniho navrhu. Optimalizace ramene tedy spocivala ve vyhodnoceni vysledki ziskanych
z MKP a jejich zohlednéni do dalSiho navrhu.
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1 ZAVESENI
V této kapitole bych rad shrnul zékladni informace o typech zavéSeni kol a jejich typickych

vlastnostech ovlivitujici dynamiku vozidla. Pod pojmem zavéSeni kola rozumime zptsob
pfipojeni kola k ramu nebo karosérii. Primarnimi funkcemi systému zavéseni jsou:

Umoziovat vertikalni poddajnost (pohyb), aby mohla byt kola v kontaktu s nerovnou
vozovkou a zaroven izolovat $asi od nerovnosti vozovky.

Zajistit tuhost vedeni kola a udrzet geometrii kol.

Zachycovat sily vzniklé v misté kontaktu kola s vozovkou. Sily svislé (zatizeni
vozidla), podélné (hnaci a brzdné sily) a pticné sily (odstiedivé sily)

Zabranovat klopeni a klonéni Sasi

Udrzovat pneumatiky v kontaktu s vozovkou [1]

- ¥+ #

Vlastnosti zavéSeni, které jsou dilezit¢ z pohledu dynamiky vozidla, jsou predevSim
kinematické, tedy pohyb zplisobeny pienosem sil a momentd z pneumatiky na Sasi
(odpruzenou a neodpruzenou hmotou). Pii navrhu zavéSeni musime brat v tvahu také
naklady, hmotnost, prostor, vyrobitelnost, montaz, atd. [1]

Zavéseni kol se obecné déli do dvou velkych skupin obr. 2:

% ZAavislé zav&Seni (tuhd naprava)
% Nezavislé zavéseni

Obrdazek 2: Schéma zavéseni kol: a) Zavislé zavésent, b) Nezavislé zavéseni [3]
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1.1 ZAVISLE ZAVESENI

Zavislé zaveSeni je charakterizovano uloZenim kol na opaénych koncich ptficného nosniku.
Pohyb jednoho kola je pfenesen pomoci pficného nosniku i na druhé. Tuhé napravy se
pouzivaji v dnesni dobé€ uz jen pro uzitkové automobily a to hlavné z té€chto divodi:

% Hmotnosti tuhé ndpravy miiZze zptsobovat tendence k odskakovdni na nerovné
vozovce (hlavné u hnanych néprav).

%+ Vzijemné ovliviiovani kol.

% Zavislé zavéSeni ma vyhodu vtom, Ze odklon kola neni ovliviiovdan naklonem

karoserie. Proto je odklon pii prijezdu zatackou velice maly, zptisobeny jen deformaci

vngj$i pneumatiky.

Snadno se udrzuje geometrie kol, coz minimalizuje opotiebeni pneumatik.

Rozchod kol se u zavislého odpruzeni neméni.

Prostor pottebny nad napravou odpovidajici kompresi pruzin. [1],

¥

ZavéSeni tuhé napravy pomoci dvou podélnych listovych pruzin je jednim z nejstarsich,
nejjednodussich a nejlevnéjSich zplisobli zavéseni. Listové pruziny u tohoto typu zavéSeni
zastavaji tyto tlohy:

= vedeni pneumatiky
= odpruzeni a tlumeni.

Pro zajisténi komfortni jizdy vSak museji byt listové pruziny dlouhé a s malym poctem listi,
coz zpusobuje ztratu boc¢ni stability, proto se v dnesni dob¢ pouzivaji listové pruziny jen u
uzitkovych a ndkladnich automobill, kde komfort neni prioritou. U vysoce namahanych
naprav se dvojice podélnych listovych pruziny dopliiuje o takzvané suvné tyce, které prenase;ji
reakce od brzdného a hnacitho momentu a odleh¢uji pruziny (obr. 3). [1], [3]
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Obrazek 3:Tuha naprava se suvnymi tycemi a listovymi pruzinami 3]

1.1.1 TUHA NAPRAVA SE CTYRMI SIKMYMI RAMENY

V reakci na nedostatky listovych pruzin, vznika zadni tuh4 néprava se ¢tyfmi rameny, jak
ukazuje obr. 4, je urcena hlavné pro osobni automobily s pohanénou zadni napravou. Spodni
par ramen zachycuje podélné sily a horni par hnaci a brzdné momenty. Pouziva se s vinutymi
(nebo vzduchovymi pruzZinami) namisto listovych, coz zajistuje stabilnéj$i vedeni kola
automobilu. I kdyZz je tuhd naprava se ctyfmi Sikmymi rameny drazsi, jeji geometrie
umoziuje:

% lepsi polohu stiedu klopeni
omezeni predklanéni a zaklani
= ovlivnit samofizeni [1]

Obrdazek 4:Tuha ndprava se ctyrmi rameny [1]
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1.1.2 TUHA NAPRAVA DE-DION

Néprava De-Dion (obr. 5) odstraniuje jednu z nejvétSich nevyhod pohanénych tuhych naprav,
jejich hmotnost. Toho se dociluje oddélenim pohonu od piicného nosniku, pfipevnénim
diferencidlu a rozvodovky ke karosérii, proto je zapotfebi pouzit kloubové hnaci hiidele
s moznosti osového posunu, dal$i vyhodou naprav De-Dion je uspora mista, diferencial je
pfipevnén ke karosérii a neni tak nutné nechévat prostor na jeho posuvy. Nevyhodami jsou
predevsim cena a zvySovani zrat v celém systému odpruzeni vlivem tfeni (od hnacich htideli
a teleskopickych trubek). [1], [3]

Differential mounted Ceil spring

De dien tube

Trailing arm Upper leading arm

Obrazek 5: Tuhd naprava De-Dion [5]

1.2 NEZAVISLE ZAVESENI

Na rozdil od zavislého zavéseni, nezavislé zavéSeni kol umoziiuje vertikalni pohyb kol bez
jejich vzajemného ovlivnéni. Témét vSechny osobni automobily a lehké ndkladni automobily
vyuzivaji nezavislé zavéseni prednich kol, vyhodu je prostor pro motor, lepsi odolnost proti
neklidu vfizeni a u pohanénych naprav niz§i hmotnost diferencidl a rozvodovka jsou
piipevnény ke karoserii. Stfed klopeni kola 1ze snadno ménit vhodnou geometrii ramen
(sklonem a tvarem). Rozchod se pfi propruzeni méni. [1]

Nejpouzivangjsi typy nezéavislého zavéseni jsou:

#+ SLA zavéseni

+% ndprava McPherson

#+ Kyvadlova tthlovéa naprava
+ Klikova ndprava

BRNO 2011 14
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1.2.1 SLA zAVESENI

Nejpouzivangj$i typ zavéSeni piednich kol automobili po druhé svétové valce, je
charakteristické dvéma pticnymi rameny (lichobéznikové, A-ramena), které vedou kolo, jak
znézortiuje obr. 6. Pfi¢né ramena nemaji obvykle stejnou délku, proto SLA zavéseni. Casto se
také mizeme setkat s oznaceni dvojité lichobéznikové zavéseni.

Obrazek 6: SLA zavéseni [6]

SLA zavéSeni se vyborn¢ hodi pro koncepci automobilu s motorem umisténym podélné
vepiedu a ndhonem na zadni kola, vhodné je také pokud ma automobil samostatny rdm. Rdm
absorbuje zatizeni a je idealnim mistem pro uchyceni zavéseni. [1]

Navrh geometrie SLA zavéSeni vyzaduje spoustu prace, aby se dosahlo dobrych vysledki.
Geometrie odklonu kol rizné dlouhych ramen zavéSeni, neutralizuje zménu odklonu vnéjsiho
kola vzhledem ke klopeni karosérie, ale obvykle mé za néasledek neptiznivy stav na vnitinim
kole zatacky. Pokud jsou ramena stejné dlouhd, dochéazi k odstranéni problému na vnitinim
kole, ale jen za cenu ztraty kompenzace odklonu na vné&jSim kole zatacky. Soucasné musi
geometrie zabrafiovat velkym zméndm rozhodu kol. Velké zmény rozchodu zptsobuji
nadmérné opottebovani pneumatik. [1]
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ZAVESENI -

1.2.2 ZAVESENi MCPHERSON

Earle S. MacPherson, vyvinul zavéseni s podobnou geometrii, jako ma LSA zavéSeni, kde je
horni rameno nahrazeno posuvnym vedenim. Vedenti je teleskopicky tlumic, ktery je na svém
dolnim konci pevné uchycen k téhlici a horni konec je pfichycen ke karoserii nebo Sasi.
Teleskopicky tlumi¢ udrzuje kolo v pfiéném sméru, tim je zatézovan daleko vét§imi silami
nez obycejny tlumic, toto zatéZovani se projevuje zvySenym tienim v tlumici (zablokovani
tlumice). Pro odstranéni tohoto nepfiznivého jevu se pouziva Sroubova pruzina uloZena
Sikmo. [1], [3]

Obrazek 7: Zaveseni McPherson [7]

Hlavni ptednosti zavéSeni McPherson je zdstavbovy prostor pro motor, ktery miize byt
ulozeny pficné, coz je velkou vyhodou u automobilii s nahanénou ptedni napravou. DalSimi
vyhodami jsou mensi pocet dilii zavéSeni a schopnost pohlcovat zatizeni na vzdalengjSich
mistech karoserie (nedochdzi ke koncentraci zatizeni). Mezi nevyhody patii vyssi instalacni
vyska. [1]

1.2.3 KLIKOVA NAPRAVA

Klikova naprava ma podélné ramena s piicnou osou kyvani (tzn. kolmou na podélnou osu
automobilu). V dnesni dob¢ se pouziva zejména pro zadni nepohédnéné napravy. Vhodna je
pro svou jednoduchost, pomérné nizkou hmotnost a zabira také malo prostoru (nezasahuje do
zavazadlového prostoru).
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|
L_J OSA VOZIDLA

Obrdazek 8: Klikova naprava [4]

UloZeni ramen je obvykle realizovano pomoci pryZovych lozisek, aby se snizil hluk a pienos
vibraci. Abychom snizily namahani (deformaci) ramene a zatizeni pryzovych lozisek, musi
byt pruzina co nejblize bodu dotyku stiedu kola s vozovkou (tzn. nejlépe A=B) a zaroveni
vzdalenost mezi lozisky by méla byt co nejvetsi.

1.2.4 KYVADLOVA UHLOVA NAPRAVA

Tento druh naprav zpopularizovali BMW a Mercedes Benz. Pouziva se jako zadni ndprava a
osa kyvani byva obvykle Sikmé v narysu i pidorysu. V pudorysu casto osa kyvani svira
s podélnou osou automobilu uhel 25°. Pfi propruZzeni dochazi vlivem Sikmé osy kyvani
k samoftizeni. Kombinace samoftizeni a odklonu vnéj$iho kola plisobi proti zataCeni, dojde
k v zniku nedotéacivosti. [1]

Obrazek 9: Kyvadlova vhlovad ndprava [4]
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2 ANTI-SQUAT GEOMETRIE ZAVESENI

Nasledujici rozbor véetné pouzitych vztahli vychazi z literatury [1]

Pti akceleraci vozidla se zvySuje zatiZzeni na zadnich kolech v diisledku podélného transferu
hmotnosti. Zatizeni zadni napravy je:

b ayh
VVr:W(_-l'?x_ (1)

Kde:

Vv v

%+ L...rozvor
% a,...podélné zrychleni
%+ h...vyska t&zisté

Druhy vyraz v zavorce vyjadiuje efekt podélného prenosu zatiZzeni vlivem akcelerace.
Transfer zatiZeni se dostava na napravu a kolo hlavné prostiednictvim zavéSeni. Proto dochéazi
implicitné ke kompresi zadniho zavéSeni, kterd se u vozidel s pohdnénou zadni napravou
nazyva ,,Power Squat.“ Soucasn¢ dochdzi k dekompresi pfedni napravy, kombinace obou
téchto jevl se nazyva zaklon vozidla. Systém zavéSeni vozidla musi byt navrzeny tak, aby
vSechny tyto jevy minimalizoval.

Obrazek 10: Sily piisobici na zadni ndpravu [1]

Sily zabranujici anti-squat efektu jsou generovana na zadni hnaci ndpravé geometrii
zavéSeni. Mechaniku systém lze nejsnaze pochopit, pokud budeme predpokladat, ze jsou
vSechna zavéSeni funkéné ekvivalentni s klikovou népravou, pokud jede o sily a momenty.
Pro ucely analyzy uvazujeme, ze hnaci naprava je uchycena na hornim a dolnim rament, jak je
znazornéno na obrdzku 10. Horizontdlni sila F, je reakci na hnaci silu, a sila F, je reakce na
vertikalni slozky sil zramen zavéSeni. Statické zatizeni napravy mizeme pro ucel této
analyzy zanedbat. Podle Newtonova druhého zakonu pro vertikdlni a horizontalni smér a
momenty k bodu ,,0° dostdvame rovnice ve tvaru:
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E, + P, cosf; —P,cosf, =0 (2)
P'Z_Plsingl_stin92=O (3)
F,z, — PycosB,z; =0 4)
Z rovnice (4) vyjadiime reakci P;:
_ FxZZ (5)
P =———
cos 61z,
Z rovnice (2) vyjadiime reakci P, a dosadime ji (5):
z
E(1+72/5,)
T m) (©6)
cos 6,
Potom pouzijeme rovnici (3) pro vyjadieni sily F;:
. . Z3 Z3
E, = P;sin6; + P,sinf, = FxZ—tan 0.+ F.(1+ Z—) tan 6, (7)
1 1
Pro geometrii znazornénou na obr. 10 plati:
Z1+Zz_e 8—22 (8)
tanf; = ————; tanf, =
an 6; 7 an 6, 7
Po dosazeni (8) do (7) dostaneme:
E, e
Z_ - 9
i ©)
BRNO 2011 19



ANTI SQUAT GEOMETRIE ZAVESENI -

Vyraz uvedeny v rovnici (9) je podobny tomu, ktery bychom dostali, kdyby byla ramena
zavésSeni nahrazena jen jednim ramen (klikova naprava), které by bylo ke karosérii pfichyceno
v misté prusecikll os obou ramen. Prise¢i reprezentuje virtudlni reakéni bod, kde reakéni
moment ramene zavéSeni mize byt rozdélen na ekvivalentni podélné a vertikalni sily ptsobici
na karoserii. Vzhledem k tomu, ze vSechny zavéSeni jsou funkéné ekvivalentni s klikovou
napravou, budeme anti-squat schopnosti kvantifikovat pravé na tomto druhu népravy, jak
ukazuje obr. 11.

Wh
Wistg L

Obrdazek 11: Sily piisobici na klikovou ndpravu pri akceleraci [1]

Na obrazku je bod ,,A* mysleny ptichytny bod ke karosérii, rameno je pevné pfichyceno
ke karoserii a ma schopnost prenaset vertikalni sily na odpruzenou hmotu, které jsou navrzeny
tak aby zabratiovali zaklofiovani karoserie.

2.1 ZADNi TUHA NAPRAVA

Momenty kolem ptlisobici v misté Cepu ,,A* vyjadiime pomoci Newtonova druhého zékona.
Suma momenti musi byt nulova, pokud je systém v rovnovaze. VSimnéme si, Ze na obr. 11 je
zatizeni kola rozdé€leno na statické a dynamické slozky. Dynamicka slozka je zpusobena
akceleraci vozidla (podélnym transferem zatiZeni). Pro jednoduchost nebudeme uvazovat
hmotnost napravy.

W h
ZMA = Wysd 4~ 7 axd ~Wyod — AW,d ~ Fre = 0 (10)

Kde:

*+ W,,...Statické zatiZzeni ndpravy
% AW,... Zména zatiZeni vlivem akcelerace
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Touto rovnici lze fesit pomoci:

Wh e
AW, = —Ta; = Fyo

gl = Kr, (o

Kde:
% K,...Tuhost pruziny zadni ndpravy
% §,... Deformace pruziny zadni ndpravy
% AW,...Zména zatizeni zadni napravy

Zména zatiZeni pfedni napravy je ve tvaru:

Wh

Uhel zaklonu karoserie vozidla 6, zpisoben¢ akceleraci je dan vztahem:

_Sr—6f21Whax 1F,e 1Wha, (13)

+
P L LgLK, LK.d LglLK;

Vzhledem k tomu, Ze F, je prosté hmotnost vynasobena zrychlenim, (W /g)a,, rovnice mize
byt pfepséana ve tvaru:

6,—6 1Wha, 1Fe 1Wha,

P L LgLK, LK.d LgLK;
(14)
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Z rovnice (14) lze snadno urcit podminku nulového thlu zéklonu karoserie, ta je ve tvaru:
=—=4 - — (15)

Prvni vyraz na pravé stran€ rovnice (15) odpovida anti-squat geometrii zadniho zavésSeni. To
znamena, ze pokud je e/d = h/L, zadni zavéSeni nebude stlaceno vlivem akcelerace. Do jaké
miry je toho dosazeno, popisujeme v procentech anti-squatu. Pro ptiklad, pokud
e/d = 0.5 h/L, zavéSeni ma 50% anti-squat. Pomér h/L nabyva u vétS§iny automobili hodnot
blizkych 0.2. Pro dosazeni 100% anti-squat geometrie musi byt délka ramena ,,d* pétkrat delsi
nez vyska cepu ,,e” ramena.

Anti-squat rovnice e/d = h/L definuje piimku, ktera prochdzi bodem styku kola

2%

pravé na této piimce, bude spliiovat 100% anti-squat.

Pokud zahrneme i druhy ¢len vyrazu z rovnice (15), bude zabranéno dekompresi piedni
napravy, tim zamezime zéklonu vozidla. Kompletni rovnici nazyvadme anti-pitch, protoZe
pomeér tuhosti odpruzeni je obvykle roven jedné, dostavame vztah:

Il
()
~ s

Q| ®

(16)

Za normalnich okolnosti se s uréitou mirou zaklonu vozidla pfi akceleraci pocita, takze
100% anti-pitch a anti-squat geometrie je spiSe neobvykld. Pfi navrhu geometrie musime
vychazet z typu vozidla, jeho vykonovych parametrii a kompromisu s dal§imi pozadavky na
napravu (zaveseni).

2.2 NEZzAVISLE ZAVESENi S POHANENOU ZADNi NAPRAVOU

V této konfiguraci je rovnice 100% anti-pitch ve tvaru:

e—r h N h K, 17
d L LK {17
2.3 NEZAVISLE ZAVESENi S POHANENOU PREDNi NAPRAVOU
V této konfiguraci je rovnice 100% anti-pitch ve tvaru:
e-r h hK (18)

d L LK
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3 ANTI-DIVE GEOMETRIE ZAVESENI

Stejné jako v predchozi kapitole 1 v této je teorie 1 veSkeré vztahy vychazi ze zdroje [1].

Podélny transfer zatiZeni souvisejici s brzdénim vozidla zptisobuje brzdny ponor. Stejné jako
muze byt zavéSeni navrzeno, aby zabranovalo zaklanéni vozidla, miize byt navrzeno i tak aby
zabrafiovalo ponoru. Brzdny moment pfi spravném navrzeni vytvaii sily zabraniujici ponoru
vozidla. Rovnice 100% anti-dive je ve tvaru pro pfedni a zadni napravu je ve tvaru:

Pro ptedni népravu:

oot (19)
A~ ¢l

Pro zadni napravu:

e, h

d. (-9l (20)

=+ ... Podil celkové brzdné sily na predni népravé
Abychom ziskaly 100% anti-dive geometrii pro ptedni ndpravu a 100% anti-lift geometrii

pro zadni napravu, musi ¢epy zavéSeni lezet na ptimkach, které urcuji rovnice (19) a (20), jak
ukazuje obr. 12.

‘tﬁw“"““ h '::'p’% 4
R ! T
~ A S— »

Obrazek 12: Anti-dive geometrie [1]

L

V praxi se jen zfidka dosahuje vice jak 50% anti-dive geometrie a to hned z nékolika divodu:

=+ Zcela ploché brzdéni je nezadouci.
% Pln4 anti-dive geometrie mlize zplsobovat zménu thlu kol pii brzdéni.
% Muze dochazet k pietacivosti vlivem vysoko umisténych ¢epl naprav.
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4 STREDY KLOPENI

Jeden z dulezitych bodu, ktery je pfimo ovliviiovan zavéSenim, je stied klopeni karoserie.
V tomto bod& dochazi k pfenosu bocnich sil z odpruzené na neodpruzenou hmotu, ovliviiuje
tak chovani obou a tim ma ptimo vliv na zataceni vozidla. [1]

Aol Centar

N

e — Roll

| Center
I Height
; ]
I
}

Rear Roll
CBI'I B M

_] Front Roll

Obrazek 13:Stred klopeni karoserie a osa klopeni [1]

4.1 STRED KLOPENi TUHE NAPRAVY

Osu klopeni a stied klopeni karoserie lze urit z geometrie zavéSeni v jednotlivych
pohledech. Pro analyzu budeme vychéazet z konceptu virtudlniho reakéniho bodu (stfedu
klopeni kola). Po fyzikalni strance je to prusecik os kazdého paru ramen népravy. Z hlediska
mechaniky je to bod, ve které mlizeme tahové/tlakové sily plsobici na ramena secist do
jedné. [1]

4.1.1 TUHA NAPRAVA SE CTYRMI SIKMYMI RAMENY

Pokud na kolo ptisobi boc¢ni sila, vzniknou reakcni sily v jednotlivych ramenech (tlakové,
tahové), tak aby vznikla statickd rovnovaha. Ob¢ ,,dlouhd* ramena vytvoii virtualni reak¢ni
bod B na ose vozidla a ob¢ ,kratka“ bod A. Ve skutecnosti se kazdy par ramen bude chovat
jako trojuhelnikovy nosnik, ktery je otocné uchycen v piislusnych virtudlnich reakénich
bodech, které urcuji osu klopeni. Boc¢ni sila se rozdé€li mezi dva reakéni body v nepiimém
poméru k délce ramene, aby bylo dosaZzeno rovnovahy (vétsi sila v bodé A a mensi sila
v bod¢ B). [1]
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Obrdazek 14: Stred klopeni karoserie tuhé ndpravy s ctyrmi rameny [1]

Virtudlni reakéni body jsou navic v rtiznych vySkach a ramena v podélné rovin¢ Sikmé, aby
byly schopny zachytit i vertikalni sily. Stfed klopeni vznikne prisecikem vertikalni osy kola
s osou klopeni.

4.2 STREDY KLOPENi U NEZAVISLEHO ZAVESENI

Stanoveni stfedu klopeni u nezévislého zavéseni vyzaduje mirné odliSnou aplikaci virtudlni
reak¢niho bodu. Vezméme v iivahu SLA zavéSeni na obr. 15. Virtudlni reakéni bod A (stfed
klopeni kola) je prisec¢ikem os jednotlivych ramen. Mechanizmus se chovd, jako kdyby bylo
kolo oto¢né ptipevnéno ke karoserii pravé v tom to bodé (A). Pro lepsi pochopeni chovani je
vhodna ptedstava, vykyvného ramena pifimo spojujiciho kontaktni bod pneumatiky C
s virtudlnim reakénim bodem (stitedem klopeni kola). [1]

T=,. T Fy

Obrazek 15: Urceni stiedit klopeni u SLA zavéseni [1]
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Boc¢ni sila na kontaktni ploSe kola s vozovkou je prenaSena pomoci kyvného ramena do
stiedu klopeni kola A. Stfed klopeni karoserie je ur¢en prisecikem kyvného ramena se stiedni
podélnou rovinou vozidla. VSimnéme si, Ze boc¢ni sila pusobici na levé kolo, ktera je
prenasend kyvnym ramenem do reakéniho bodu, musim mit vertikalni slozku. To vysvétluje
vznik ,,nadnéasejicich® sil spojenych s nezavislym zavéSenim. Pokud bude boc¢ni sila na
pravém kole stejné velka i stejné orientovand, jeho vertikalni slozka pfendsend do reakéniho
bodu bude stejné velka, ale v opacném smyslu, tim se vyrusi obé vertikalni slozky. Obecné
plati, ze na kolech vozidla pii prijezdu zatackou nevznikaji stejn¢ velké bocni sily, tudiz se
s ur¢itymi ,,nadnasejicimi* silami musi pocitat. [1]

4.2.1 POZITIVNi GEOMETRIE KYVNEHO RAMENE

Pozitivni geometrie kyvného ramene je zndzornéna na obr. 16 a nastane, jestlize stied
klopeni karoserie je nad vozovkou. Pti prijezdu zatackou dochdzi ke klopeni karoserie,
virtudlni reakéni bod vnéjsiho kola zatacky se pohybuje smérem doli k vozovce (vlivem
stlaceni pruzin), kdezto na vnitinim kole se reak¢ni bod od vozovky vzdaluje. Dochazi ke
ztraté symetrie stfedl klopeni karoserie pro jednotliva kola pii prijezdu zataCkou. Bo¢ni sila
na vn¢jsSim kole (ktera byva obvykle daleko vétSi nez na vnitinim) tlac¢i karoserii smérem
k vozovce, zatim co slabsi sila na vnitini se ji naopak snazi nadzvednout. To ma za vysledek,
ze reakce na bocni sily na kolech tla¢i karoserii doli k vozovce a dochazi ke snizeni efektivni
vysky stiedu klopeni karoserie. [1]

Reaction
Point

R SRR SRS RRSNARR R S

Obrdazek 16:Pozitivni geometrie stredii klopeni [1]
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4.2.2 NEGATIVNi GEOMETRIE KYVNEHO RAMENE
Negativni geometrie kyvného ramena je znadzornéna na obr. 17 a nastane, jestlize stied

klopeni karoserie se nachazi pod vozovkou.

Obrazek 17.: Negativni geometrie klopeni karoserie [1]

4.2.3 PARALELNi HORIZONTALNi RAMENA
Zavé&Seni s paralelnimi horizontdlnimi rameny je zobrazena na obr. 18. Virtualni reakéni bod
(stied klopeni kol) je v takovém piipad¢ v nekone¢nu. Stfed klopeni karoserie se nachazi

v pruseciku vozovky podélnou stiedovou rovinou.

| Reaction Point
1|at Infinity ——=-
Roll
Center

SRR

\
T _—

Obrazek 18: Stred klopeni karoserie paralelni horizontalni ramena [1]
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4.2.4 PARALELNi RAMENA

Dalsi moZznosti je pouZiti paralelnich ramen, ktera nebudou horizontalni, jak ukazuje obr. 19.
Virtudlni reak¢ni bod (stfed klopeni kola) je v nekone¢nu stejné jako v ptedchozim piipade.
Stfed klopeni karoserie dostaneme jako prisecik stfedni podélné roviny s rovnobézkou
k ramenim prochazejici kontaktnim bodem kola a vozovky.

Roll
Center
A e SRR AR

Obrazek 19: Stred klopeni karoserie u paralelnich ramen

Stfed klopeni karoserie se bude nachizet na ose vozidla (jak ukazuje obr. 19) a nad
vozovkou. U této konfigurace odklon kol vozidla kopiruje (respektuje) klopeni karoserie,
proto stfed klopeni karoserie zlistdva na ose automobilu 1 pfi prijezdu zatickou. Pokud by
méla ramena stejnou délku odklon kol, uz nebude kopirovat pohyb karoserie a stifed klopeni
karoserie zlstane stacionarni. VSechny geometrie kyvného ramene zplisobuji sniZzeni stfedu
klopeni karoserie pro vné&jsi kolo zataCky. Redukuji tak transfer zatizeni na vné&jsi kolo
zatacky 1 jeho zatizeni pfi prijezdu zatacku. Vozidlo se chova nedotacive. [1]

4.2.5 STRED KLOPENi U NAPRAVY MCPHERSON

Virtualni reakéni bod (stfed klopeni kola) lezi na priseciku osy ,,spodniho® ramene a
kolmice na horni ptichytny bod teleskopického tlumice. Stfed kopeni karoserie (obr. 20) lezi
na ose vozidla v misté, kde ho protind usecka spojujici kontaktni bod pneumatiky s virtudlnim
rekénim bodem.
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[

AR AR SR A S

Obrazek 20: Stredy klopeni napravy McPherson [1]

4.2.6 STREDY KLOPENI U KLIKOVE NAPRAVY
Stied klopeni karoserie leZi na piimce spojujici kontaktni body kol v misté priseciku s osou

automobilu. Stfedy klopeni kol pak lezi v nekone¢nu.

Obrazek 21: Stredy klopeni klikové napravy [3]
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4.2.7 STREDY KLOPENi KYVADLOVE UHLOVE NAPRAVY

Stied klopeni kola bod ,,P“ je v plidorysu prisecik osy kola s piimkou prochdzejici
pfichytnymi body ke karoserii. V zadnim pohledu je to bod, ktery lezi na kolmici vynesené
z pidorysu v misté¢ priseciku s piimkou prochazejici pfichytnymi body. Stied klopeni
karoserie ,,S* potom lezi na pruseciku osy vozidla s piimkou spojujici stied klopeni kola
s kontaktnim bodem kola.

Obrazek 22: Stiedy klopeni kyvadlové whlové napravy [3]
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5 MECHANIKA PODVOZKU

Vypocet podvozkovych soucasti musi byt proveditelny rychle, jednoduse a jisté. Slouzi pro
kontrolu existujicich dilfi, nebo pro dimenzovani na poc¢atku navrhu, jak je to v mém piipade.
Zatézujici sily plisobi v misté styku kola s vozovkou. Méfeni a zkousky trvalé pevnosti
provedené pozdéji na hotovych dilech ndm urcuji vydrz v provozu.

Tato kapitola je vychazi ze zdroje [2].

5.1 SiLY PUSOBICi V BODE STYKU KOLA A VOZOVKY

Pro vypocet pevnosti soucasti podvozku slouzi sily, které plisobi v misté¢ styku kola
s vozovkou pfi nerusené piimé jizd€. Pro stanoveni trvalé pevnosti se pouziva sttedné dobry
povrch vozovky a pro vypocet casované pevnosti se pouziva nerovna vozovka resp. piejezd
nerovnosti, brzdéni s nejvetsi intenzitou, maximalni akcelerace a prijezd zatackou.

&
=) Oblast Oblast
Casované trvalé
T pevnosti pevnosti
0
; ?; r 'y
; % v
: ot : :
10° 10° 107 10°
—» N

Obrazek 23: Wohlerova kiivka

ZavéesSeni kola vozidla je kmitajici systém, ktery je urcen frekvenci pruzeni pneumatiky a
pruzici jednotky a hmotnosti neodpruzené hmoty.

Tlumi¢ neni schopny ani na téméf idedlné¢ rovné podlozce trvale eliminovat ménici se
zatizeni kola +AN. Kdyz oznadime ptedni kolo indexem ,,f*, a zadni kolo indexem ,,r* vznika
v mist¢ styku kola s vozovkou horni normovana sila:
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Obrazek 24: Pri jizde i po rovné vozovce vznikaji v misté styku kola s vozovkou zmény zatizeni + AN

[2]

Nymax = Ny + AN, (22)
Jestlize se vypocet vztahuje k ¢epu kola nebo hnaci hideli musime odecist hmotnost kola a

naboje U, = 10az15kg od Nf,. Vezmeme-li vuvahu i ostatni dily zavéSeni musime
zohlednit polovinu neodpruzené hmoty U ,.,h a to:

U
. — f
Nimax = Ny + AN = — (23)
U
Nimax = Ne + ANy — = (24)

Me¢éteni prokazaly, ze velikost trvale plisobicich zmén zatiZzeni kola je zavisld nejen na
statickém zatizeni kola Ny, ale také na tuhosti pneumatik pneumatiky ¢; (ke stanoveni této
konstanty je zapotiebi zohlednit piedepsany tlak v pneumatice). Obrazek 25 obsahuje
koeficient zatiZeni kola razy k,, ktery s N ,- upravuje horni normovanou.
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Obrazek 25: Konstanty zatizeni kola razy k4 pro trvalou pevnost a k, pro casovanou pevnost [2]

Ny max = k1 X N = N + AN, (26)

U tvrdé (pfehusténé) pneumatiky je pomér tuhosti pneumatiky a statického zatizeni c; /Ng ,.
vysoky. Podhusténa pneumatika ma naopak nizsi tuhost ¢;, coz zptsobi snizeni konstanty
zatizeni kola razy k;. Z téchto ptredpokladli plyne, ze podhusténd pneumatika bude méné
zatézovat podvozek automobilu razy, ale kvili lepSimu bo¢nimu vedeni pneumatik se
snazime tento tlak zvySovat, coZ ma za nasledek vyssi zatizeni podvozku.
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+S

Obrazek 26: Bocni sila v misté styku kola s vozovkou

Také pti ptimé jizdé (nejen pii prujezdu zatackou), vznikaji diky nerovnostem povrchu
ménici se bo¢ni sily ve styku kola s vozovkou. U piimé jizdy je nutné vychazet ze statického
zatizeni Ny, a vyndsobit ho konstantou piisobeni bo¢ni sily pip; tedy:

+Sr1 = tr1 X Ny (27)
+5r1 = tr1 X Ny (28)
Z méfeni vypliva, Ze velikost konstanty pusobeni boc¢ni sily pup; zavisi pouze na zatizeni

napravy. Obrazek 27. znazoriiuje hodnoty platné pro jizdu po stiedné kvalitni vozovce a pro
piejezd nerovnosti.
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Obrazek 27: Zavislost konstanty piisobeni bocni sily na statickém zatizeni [3]

Horni ohybovy moment M,,,, pusobici na dily napravy se skladd ze dvou momenti.
Momentu vyvoldvanému horni normalovou silou (statické zatizeni zvySené o koeficient
zatizeni kola razy k;), kterd pisobi na rameni ,,a“ a momentem bocni sily zpiisobené

nerovnostmi vozovky orientované ve smyslu +S1 (aby doslo k jejich secteni) plisobicim na
dynamickém poloméru.

Idyn Idyn

le,r max

Obrazek 28: Horni a spodni ohybovy moment

Abychom mohli vypocitat trvalou pevnost naptiklad ¢epu v kritickém prifezu, musime urcit
horni a spodni moment a s pomoci obou urcit stfedni a maximalni napéti. U vSech rotujicich

soucasti (naboj, hnaci hiidel atd.) pisobi ohyb za rotace tzn., Ze do vypoctu vstupuje pouze
Mf,r max-
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Ms v max = Nf,r max X @+ 81 XTqyn (29)
Mf,T min = ]“,r Xa— Sl X Tdyn (30)

Na rozdil od vypoctu trvalé pevnosti musime pro vypocet casované pevnosti pouzit nejvetsi
mozné sily. Zde se predpoklada, ze nikdy neplisobi nejvétsi bocni sila, kdyz soucasné dojte
k nejvétsimu spodnimu rdzu napt. pii prejezdu nerovného Zelezni¢niho piejezdu a Ze na
hrbolaté vozovce pfii silném bocnim zatizeni je mozny jen spodni rdz s normalni intenzitou.
Proto pouzivame pro vypocet soucasti dvé rozdilné momentové rovnice, které obsahuji
rozdilné vertikalni a horizontélni sily.

Idyn

sz Pdo

Obrazek 29: Sily vytvarejici momenty pro vypocet casované pevnosti

Naptiklad pro vypocet Casované pevnosti cepu musime pouzit dvé momentové rovnice a pro
vypocet pouzijeme vétsi hodnotu.

Uy, 31
sz = (kz X Nf,r —_ Tr) X a—+ uFl X Nf,T X T'dyn ( )
U
Mys = (kl X Np, — %) X a + ppy X Ny X Taym (32)

Rovnice (31) je pro maximalni spodni rdz a rovnice (32) pro maximalni bo¢ni raz.
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5.2 INTENZIVNi BRZDENI

Pii intenzivnim brzdéni z rychlosti mensSich jak 10 km/h dojde k zablokovani piednich
pneumatik a vznikne tak velkd sty¢nd plocha mezi pneumatikou a vozovkou, kterd zpiisobi
vznik podélného soucinitel tfeni p; = 1,25. Pevnost vSech soucasti pfedni napravy musi byt
proto dostatecn¢ provéiena za piedpokladu, ze podélna sila:

Plisobi a to spole¢né s maximalni horni silou:

U (34)

Vyjmout musime ovSem cep kola nebo osy, které pii brzdéni zdaleka nejsou tak zatézovany
jako ostatni dily napravy. Brzdovy kotou¢, brzdovy timen poptipad¢ brzdovy buben piebiraji
velkou ¢ast sil, které normalné piisobi na ¢ep.

N,fmax

Obrazek 30: Silové piisobeni na kolo pri intenzivnim brzdéni

Pti brzdéni zatézuji naboj kola dva ohybové momenty. Prvni vyvolany horni normélovou
silou Nt o, a druhy od brzdné sily Lg,, na rameni b coz je vzdalenost ke kritickému prifezu.
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Na zadni napravé dojde k odleheni vlivem pfesunu zatizeni a nemize dojit ani
k zablokovéni kol (auto by Slo do nekontrolovatelného smyku). Proto pro vlecnou népravu
pouzijeme soucinitel bo¢niho tfeni ;= 0,8 a normalovou silu ve tvaru:

U
N. =N, — — (35)
2
U
N,rmax =kq XNr_Yr (36)
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5.3 PRUJEZD ZATACKOU
Pti prijezdu zatdckou vznikd vlivem pti¢ného zrychleni a sklonu vozovky klopny moment,
ktery ptenasi zatizeni na vné&jsi kola. Klopeni zahrnuje interakci vnéjSich i vnitinich sil.

Naésledujici rozbor véetné pouzitych vztahli vychazi z literatury [1]

5.3.1 QUASI-STATICKY TUHY MODEL VOZIDLA

Nejzakladn€jsim mechanickym modelem vozidla je quasi-staticky tuhy model, pfi némz
vychazime z rovnovahy sil a nulovych ndklont karoserie. Pti prijezdu zatackou, pisobi bo¢ni

vvvvv

Fzo
Obrazek 31: Sily piisobici na vozidlo projizdéjici zatdckou

Pro ucel analyzy budeme predpokladat priijezd zatdckou rovnomérnou rychlosti. Normalové
a piiéné sily znazornéné na obrazku jsou celkové (pro predni i zadni kolo). Uhel pti¢ného
sklonu vozovky budeme oznacovat symbolem ,,0“ a kladny smysl budeme uvazovat proti
sméru hodinovych rucicek, tedy kladna hodnota tohoto uhlu bude poméhat vyrovnavat tcinky
pricného zrychleni. Hodnoty thlu pfi¢ného sklonu vozovky byvaji vétSinou velmi malé, proto
plati (sing = ¢, cos¢@ = 1). Momentova rovnice vztazena k praseciku stiedu vnéjsiho kola
s vozovkou je ve tvaru:

Mgt
Mayh — Moh + Fyit — —= = 0 (37)
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8%

Kdyz vyjadiime tvar pro pficné zrychleni a,, dostavame rovnici ve tvaru:

t _F't
o Uoton—t

g h (38)

Na vodorovné vozovce (¢ = 0) a bez piicného zrychleni je normalova sila na vnitinim kole
zatacky rovna poloviné hmotnosti vozidla. Volbou vhodného uhlu pti¢ného sklonu vozovky,

muzeme docilit ze F,; se bude rovnat poloviné hmotnosti vozidla i s pficnym zrychlenim a to
kdyz:

a
y
¢ =— (39)
g
Délnice jsou navrhovany se snahou dosdhnout tento uhel piicného sklonu vozovky,
vzhledem k cestovni rychlosti a poloméru zatacky. Neutralni rychlost je takova rychlost, pfi
nizZ lze pojed zatacku s piicnym sklonem a nulovym pii¢nym zrychlenim.

Se vzristajicim pricnym zrychlenim se kolo na vnitini strané zatacky odleh¢uje, limitni stav
nastava ve chvili, kdy zatiZeni na vnitini stran¢ dosdhne nuly a vozidlo se zacina pievracet.
Pti¢né zrychleni, pti kterém vozidlo dosdahne tohoto stavu, se nazyva prah prevraceni a je dan
rovnici:

t
ay _fpteh (40)
g h
Pii ¢ =0
&_t
T (41)

Tato rovnice je Casto pouzivana jak prvotni ukazatel odolnosti proti prevraceni vozidla. Je
vyhodna zejména z divodu své jednoduchosti, staci znat pouhé dva parametry a to rozchod a

Vvt

porovnavani vozidel.

Tuhy model naznacuje, Ze pticné zrychleni potiebné k prevraceni osobniho automobilu pii
prijezdu zatackou, narazi na limity pneumatik (soucinitel tfeni) a dochazi ke skluzu, aniz by
doslo k ptevraceni vozidla.

Ptevraceni tuhého vozidla pfi prijezdu zatdiCkou, miize byt piesnéji popsano pomoci grafu
(obr. 32). Uhel klopeni je nulovy az do chvile kdy pticné zrychleni dosdhne prahu pievraceni.
Po dosazeni tohoto prahu se vnitini kolo zatacky zacne zvedat. Vozidlo se zacina klopit a
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A%

zveda a posouva smérem k vnéjSimu kolu. Tato oblast je ze své podstaty nestabilni. Pokud
vezmeme v uvahu vozidlo pohybujici se pfi prijezdu zatackou po vnéjsich kolech, aby mohlo
byt takové vozidlo v rovnovaze, musi se pribéh piicného zrychleni a tihlu klopeni fidit podle
ktivky zndzornéné na obrazku. Jakékoliv nerovnosti zvysujici uhel klopeni, zptisobuji snizeni
ptenositelného piicného zrychleni. Pti€né zrychleni nad touto kiivkou zpiisobuje klopné
zrychleni, které mtize zpiisobit i uplné pievraceni vozidla.

- - Rollover Threshold

Lateral Acceleration, ay

Roll Angle, ¢

Obrazek 32: Uhel klopeni v zavislosti na pricném zrychleni [1]

To nas piivadi k definici pocatku prevraceni vozidla. Vzhledem k nestabilit¢ vozidla ve
chvili kdy vnitini kola opousti vozovku, je vhodné pouzit tento bod. Nicméné idi€ je schopen
vCasnym zasahem do fizeni vratit vozidlo do vychoziho stavu. Teoreticky k pfevraceni
vozidla dojde, kdyz thel klonéni nabude takové velikosti, kdy poloha tézist¢ piesdhne linii
kontaktu vnéjSich pneumatik s vozovkou. Na obrazku je to bod, ve kterém dosahuje piicné
zrychleni nulové hodnoty.
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6 VYPOCET ZATEZUJICICH SIL PUSOBICICH NA KOLO

V ptedchozich kapitolach byly detailn¢ popsany jednotlivé jizdni stavy, které budou slozit
jako vstupni udaje pro MKP analyzu. Tato kapitola se vénuje jejich ¢iselnému vyjadreni.

6.1 ZAKLADNi HODNOTY

Hmotnosti naméfené na jednotlivych kolech:

mLP = 273 kg mPP = 263 kg
m. =918 kg
mLZ = 191 kg mpZ = 189 kg

Hmotnost je vazena s jezdcem (m; = 80 kg) a s 20 litry benzinu.

Statické zatizeni kola: N, N, = 1873,71 N

Tuhost pneumatiky: ¢; ¢; = 200 2 = 2000 X
mm cm

# volena po dohodé s vedoucim prace

Pomér zatizeni kola k tuhosti pneumatiky:

(o) 1
— =1,067 —
N, cm

= parametr pro volbu koeficientu zatiZeni kola razy k,, k,
% zobr.25 k;,=2a k, =3

Dynamicky polomér pneumatiky: 1,4

Polomér pneumatiky: r =320mm
Deformace vlivem zatizeni: A = % = 1827;(')71 =9,369 mm
1
Dynamicky polomér: Tqg =17 —15 =320 —-9,369 = 310,631 mm
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6.2 STREDNE DOBRY POVRCH VOZOVKY:

Normalova sila:

U
N} max = k1 X Ny — 7’” =2 x 1873,71 — 230 = 3296,42 N

% Hmotnost neodpruzené hmoty % = 23 kg
Bo¢ni sila:
Sr1 = Urpp X N, = 0,39 X 1873,71 = 730,747 N

= 7z obr. 26 koeficient piisobeni bo¢ni sily pp; = 0,39

6.3 PREJEZD NEROVNOSTi

a) Maximalni spodni raz:

Normélov4 sila: Nio max = ka X Np =25 = 3 x 1873,71 — 230 = 5391N
Boén sila: S.1 = ppy X N, = 0,39 x 1873,71 = 730,747N

b) Maximalni bo¢ni sila:

Norméalov4 sila: Nimax = ki X Np === 2 x 1873,71 — 230 = 3296,42 N
Boéni sila: S,y = gy X N, = 0,9 x 1873,71 = 1686,339 N

= 7 obr. 26 koeficient piisobeni boéni sily pp, = 0,9

6.4 INTENZIVNi BRZDENI

Normélova sila: Nfmax = ki X Ny = = = 2 X 1873,71 — 150 = 3597,42 N
Podélna brzdné sila: Lg, = p, X N, = 0,8 X 1873,71 = 1498,968 N

=% soucinitel podélného tfeni pro zadni napravu u; = 0,8
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6.5 PRUJEzZD ZATACKOU

s \
I )
=y |

1 ]
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Fyi Fyo
‘ i
Fzo

Obrdazek 33: vozidlo pri prijjezdu zatdckou

Predpokladam takovy prijezd zatackou, kdy je zatiZzeni vnitinich kol zatdcky nulové, tedy
F,; =0, F,; =0aa, =1,5g. Vertikilni sily, jsou sily spolené pro pfedni i zadni kolo,
pak:

F,=m.Xg =918 % 9,81 = 9005 N (42)
E,, =m, X a, =918 x 1,5 x 9,81 = 13508 N (43)

6.6 VSTUPNi HODNOTY DO MKP

Obrazek 34:SAE souradnicovy systém

Zvolil jsem si soutadny systém SAE, jak ukazuje obr. 34 a po zbytek diplomové prace se ho
budu drzet. Proto pfevedu i sily pisobici v jednotlivych jizdnich stavech do tohoto
souradného systému.
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a) Trvala pevnost:

Stiedné dobry povrch vozovky: F, = —=3600N,F, =730 N

b) Casovana pevnost:

Ptejezd nerovnosti maximalni spodni raz:  F, = —5500 N, K, = 730 N
Ptejezd nerovnosti maximalni bo¢ni rdz:  F, = —3600 N, E, =1700 N
Intenzivni brzdéni: F, = —=3600 N,F, = —1500 N
Prtjezd zatackou: F, = —4502 N,F, = 6754 N
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7 PUVODNi RAMENO NAPRAV

Obrazek 35: Pivodni rameno napravy

Plivodni rameno népravy je zndzornéno na obr. 35. Je to slozity svafenec ocelovych trubek,
ke kterym je pomoci Ctyt Sroubl pfipevnéna ,,upinaci deska*. Deska slouzi k upnuti tfrmene
brzdy a cepu kola. Na jedné ze ctyf hlavnich trubek je umistén drzdk sdruzené tlumici
jednotky. Rameno je ke karoserii piichyceno pomoci dvou kulovych kloubti a pravé sdruzené
tlumici jednotky. Z obrazku jsou patrné hlavni chyby v konstrukci ramene, podpérné trubky
nejsou vedené co nejblize k ptipojnym mistiim ke karoserii, ¢imz dochazi ke snizeni tuhosti
ve sméru osy ,,z*“. Upinaci deska (T¢hlice) by méla byt pfichycena ke svafenci jen tfemi
Srouby (rovina je ur¢ena tfemi body).

Obrazek 36: 3D skener ATOS
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Jak uz jsem predeslal k ziskani 3D modelu a ptesné polohy ptipojnych bodtl jsem vyuzil 3D
skener ATOS (obr. 36), ktery je k dispozici na nasem tustavu. Digitalni skener ATOS firmy
GOM je zalozen na principu triangulace, k ¢emuz vyuziva stereoefektu dvou snimacich
kamer. Méfeny dil se poloZi na stlil nebo upevni do drzdku a provede se série zabéri
z raznych uhld pohledu. Projektor osvétluje povrch dilu pres vestavény rastr konstantnimi
svételnymi prouzky, jejichz tvar je na povrchu soucésti sniman dvéma kamerami. Pomoci
optickych zobrazovacich rovnic jsou z nich automaticky vypocitany piesné 3D soufadnice
jako mrak bodt, ktery mize obsahovat az 4 miliony bodl z jednoho zabéru.

Naskenované data jsem exportoval do formatu STL a importoval do ProEngineeru (obr. 37),
ve kterém jsem naskenované plochy prokladal objemy (obr. 38), do té¢ doby, nez jsem ziskal
pfesny tvar ramene (obr. 41).

Obrazek 38: Prokladani ploch objemy

BRNO 2011 47



PUVODNI RAMENO NAPRAVY

105

Obrazek 39: Poloha pripojnych bodii ke karoserii

Obrazek 40: Poloha pripojnych bodii ke karoserii
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Obrazek 41: Vysledny model ramene napravy

Z obrazku 41 je zfejmé, ze model je vytvoien z kulatin a to hlavné z divodu neznalosti
tloustky stén nékterych trubek. MKP pevnostni analyza bude proto vytvofena pro model
z kulatin, 1 varianty vlastniho feSeni budou tvofeny pomoci plnych profild, a to hlavné
z divodl abych mohl porovnat tuhost jednotlivych variant a objektivné tak mohl prokazat
splnéni cilt prace.

7.1 ANALYZA NAPETi A DEFORMACE

Pro urceni napéti a deformace ramene ndpravy jsem pouzil program ANSYS Mechanical
APDL 12.0, ktery je zalozen na metodé konec¢nych prvki. 3D model ramene v programu
Pro/Engineer jsem musel ulozit jako jeden part do formatu ,,igs* a néasledné importovat do
programu ANSYS Mechanical APDL 12.0 (obr. 42).
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Obrazek 42: Importovana geometrie do programu ANSYS Mechanical APDL 12.0

7.1.1 SiToVvANi

Importovana geometrie je jeden objem, aby Slo rameno rozumé vysitovat, musel jsem ho
rozdélit na pfislusné dily (funkcemi partition a divide). Se snahou o minimalizaci poctu
elementll, to znamena pouziti sitovani typu ,,sweep. Pro sitovani jsem pouzil elementy typu
SOLID 186 a materialové vlastnosti odpovidajici oceli (E=210 600, u=0,3).

Obrdazek 43: Vysitovani elementy typu SOLID 186

Zasadni vliv na vysledky analyzy maji vazby a zplsob zatézovani, proto je nutné jim
vénovat znacnou pozornost. Vazby v kulovych kloubech jsem vytvofil pruty pienésejici
pouze tlak (typ elementu LINK 10), které spojuji uzly na vnitini plose t¢la kulového kloubu
s centralné umisténym uzlem. Centralni uzel ma pomoci vazeb zabranén posuv ve vSech tiech
osach, jak naznacuje obr. 44.
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Obrazek 44: Nahrada vazby v kulovém kloubu

U dalSich pfipojnych bodu ke karosérii (uchyceni pruzici jednotky) jsem postupoval
obdobnym zplisobem. Diru pro ¢ep na rameni jsem mapované vysitoval, tak aby uzly na
plose diry lezely v rovnobéznych rovinach, jak je ukdzano na obr. 45. V kazdé roviné jsem
potom vytvofil centralni uzel a pomoci prutli prendseji pouze tlak (LINK 10) jsem ho spoji
s uzly na ploSe diry. Dalsi centralni uzel jsem potom vytvofil v misté stfedu ¢epu a vSechny
centralni uzly jsem spojil pomoci pruti. Centralni uzly jsem potom spoji pomoci dokonale
tuhych prutu (BEAM 4) s ptipojnym mistem ke karoserii a tomuto uzlu byl zamezen veskery
posuv i rotace (obr. 45).

Obrazek 45: Nahrazeni cepu pomoci prutii

Kolo automobilu jsem nahradil pomoci dokonale tuhych pruti BEAM 4. Vytvofil jsem si
dva uzly jeden v misté stiedu kola (na dynamickém polomeéru) a druhy v misté stiedu loziska
naboje kola. Uzly ve stykové ploSe desky a ¢epu kola jsem spojil s vySe uvedenymi uzly, jak
ukazuje obr. 46. Uzel v misté stfedu kola bude slouzit jako zatézny a pomoci uzlu v misté
sttedu loziska se bude méfit deformace (tuhost).



Obrazek 46: Nahrazeni kola pomoci BEAM 4

7.1.2 ZATEZOVANI

Model je kompletné vysitovany, zavazbeny a pfipraveny na vypocet (pevnostni analyzu).
Zatézny uzel jsem zatizil silami podle jednotlivych jizdnich stavii, provedl vypocet a
zhodnotil vysledky.

c¢) Trvala pevnost:

Stiedné dobry povrch vozovky: F, =—-3600N,F, =730 N

d) Casovana pevnost:

Ptejezd nerovnosti maximalni spodni rdz: F, = —=5500 N, F, = 730 N

N

Ptejezd nerovnosti maximélni bo¢ni rdz: K, = —=3600 N, F, = 1700 N
Intenzivni brzdéni: F, = —=3600 N,F, = —1500 N
Prijezd zatackou: F, = —4502 N,F, = 6754 N

Rozhodl jsem se neprovadét pevnostni analyzu, pro jizdni stav prijezd zataCkou. Sily
pusobici v zatézném uzlu jsou orientované tak, ze momenty jimi produkované se odecitaji.
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7.1.3 NAPETi, DEFORMACE A TUHOST

Pribéhy redukovanych napéti jsou znazornény na obr. 47 a 48. Jedna se o prib&hy napéti pii
Jjizdnim stavu piejezdu nerovnosti s nejvySSim spodnim rdzem, ktery se ukazal jako
nejkritictéj§i. Obrazek 47 zachycuje detailné misto uchyceni tlumice a obrazek 48 pak dava
komplexnim ptehled o pribéhu redukovaného napéti v celém rameni.

Obrazek 48. Priibéh redukovaného napeti
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Tabulka 1: Redukované napéti

Redukovana napéti Ored oy
Stiedné dobry povrh vozovky 1183 MPa
Ptejezd nerovnosti maximalni spodni raz 1738 MPa
Prejezd nerovnosti maximalni bo¢ni raz 1360 MPa
Intenzivni brzdéni 1725 MPa

Maximalni redukované napéti 1738 MPa vznikd, jak se dé predpokladat v misté¢ uchyceni
tlumice. Uchyceni je tvofeno 4 milimetry tlustymi plechy, které maji zachycovat vertikalni
sily vznikajici na kole, coz je na prvni pohled nedostate¢né. Plechy vytvareji velice malou
kontaktni plochu s cepem a jsou S§tihlé, proto se zde koncentruje napéti, prekracujici
nékolikandsobné¢ meze pevnosti materidlu a vznikaji vyrazné deformace. DalSim
problematickym mistem co se tyce napéti, jsou trubky vzdalenéjsiho kulového kloubu, jsou
vyrazné¢ namahany ohybem, protoZze podpérné trubky, které by mély zajistovat tuhost ve
vertikalnim sméru, jsou od kulového kloubu vzdalené, ptitom by méli byt co nejblize.

Dilezitym parametrem je tuhost ramene, je definovand jako odolnost proti deformaci.
Jelikoz méam rameno optimalizovat z hlediska tuhosti a hmotnosti, je dulezité, abych znal
vychozi hodnoty téchto veli¢in. Hmotnost byla ur¢ena pfimym zvazenim m = 17 kg . Tuhost
ve vertikdlnim, podélném a pficném sméru jsem urcil z deformace méficitho uzlu (v misté
sttedu loziska naboje) v piisluSnych smérech, pfi sile tisic newtont (pfi sile v piisluSném
sméru). Pokud zndm silu a deformaci v pfislusnych smérech, je tuhost dana vztahem c =
F/A.

Tabulka 2: Deformace a tuhost

Sila [N] Deformace [mm] Tuhost [N /mm]
E, = —1000 A= 0.12996 ¢, = 7694
E, =1000 Ay,= —0.14222 ¢y, = 7031
F;, = —1000 A,=—0.37832 c, = 2643

Rameno mé nejnizsi tuhost ve vertikdlnim sméru, coz je zptisobeny nevhodnym uchycenim
kulového kloubu ,,.B*, podpérné trubky nesmétuji co nejblize ke kloubu, jak je vySe popsano.

Parametr, kterému také budu vénovat pozornost je natoceni méticiho uzlu kolem osy ,,z* pfi
podélné sile F, = —1000 N, coz simuluje zménu sbihavosti pfi brzdéni.
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PUVODNI RAMENO NAPRAVY

Tabulka 3:Natoceni kolem osy ,,

I
z

Sila [N]

Natoceni [°]

F, = —1000

Oy

, = 0.0031565

Jak je vidét z vysledku dochézi ke vzniku mirné rozbihavost. Parametr, ktery budu vyuzivat
na nasledujicich evolucich ramene je celkova deformace méficiho uzlu pii jizdnim stavu
sttedné dobra vozovka. Pomoci n€hoz spoleéné s pribéhem napéti a hmotnosti budu
vyhodnocovat vhodnost evoluce, je tudiz zapotiebi znat tento parametr i pro vychozi variantu.

Tabulka 4: Posuv mériciho uzlu pri stiedné dobré vozovce

Agsy [mm]

Agsy [mm]

Ags, [mm]

ASSsuma [mm]

-0.26572

-0.90266

-1.3289

1.6283

Pevnostni analyza, deformace a tuhosti ramene mi poslouzily k ovéfeni mych predpokladii o
chybéch v konstrukci a budu z nich vychéazet v evolu¢nich navrzich.

Celkovy objem materidlu pouzitého na pivodni rameno (kulatiny) je V = 2.707 dm 3 a pii

k

hustoté oceli p = 7.85 % je hmotnost modelu m,, = 21.248 kg.

d
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8 MATERIAL

Rozhodl jsem se pouzit materidl Al 7020 T6, je vhodny pro vysoce namahané svafované
konstrukce (vyborné svafitelny). Pouziva se na rdmy kol, mostni konstrukce, vyrobu letadel a
v armadnich aplikacich, v§ude tam kde je zapotiebi material s nizkou hustotou a pomérné
vysokou pevnosti.

Tabulka 5: Mechanické viastnosti materialu Al 7020 T6

Mez pevnosti: R,, = 350 MPa
Mez kluzu: Ry, = 280 MPa
kg
Hustota: =281 —
P7020 am3
Mez Gnavy: o, =160 MPa
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9 VLASTNi NAVRH

V této kapitole budu navrhovat vlastni feSeni ramene napravy a optimalizovat ho z hlediska
hmotnosti a tuhosti vedeni kola.

9.1 Evo1

Prvni evoluce vychdzi z pivodni konstrukce, s cilem aby trubky jednotlivych kulovych
kloubd vedly co nejblize pfichytnym bodim. Trojice hlavnich trubek jsou pomoci Sroubil
uchycené k ptichytné desce (t¢hlici), k t¢émto hlavnim trubkdm jsou pfivatené trubky
jednotlivych kulovych kloubti (celkem 5). Horni hlavni trubka je umisténa na pii¢né stredové
rovin¢ kola. Musi byt umisténa v blizkosti osy kola, abych vytvofil dostate¢ny prostor pruzici
jednotce. Misto k ptichyceni pruzici jednotky k ramenu je totozné s plivodni variantou.

Obrazek 49: navrh Evo 1

Prvni evoluce byla stejné zavazbena i1 zatizena jako pivodni varianta. Pevnostni analyzu
jsem provedl pro jizdni stav sttedné dobré vozovky (obr. 50 a obr. 51). Hodnoty maximalniho
redukovaného napéti (v misté uchyceni pruzici jednotky) jsou v tab. 6:

Tabulka 6: Maximalni redukované napéti

Redukovana napéti Ored,ax

Stfedné dobry povrh vozovky 549 MPa
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Obrdazek 50: Pevnostni analyza Evol pro stiedné dobrou vozovku

Obrazek 51 Pevnostni analyza Evol pro stredné dobrou vozovku
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Tabulka 7:Posuvy mérictho uzlu pro stredné dobrou vozovku

Agsy [mm] ASSy [mm] Agg, [mm] Asssumalmm]
-0.11414 -0.13349 -0.22201 0.28308
Celkovy posuv uzlu
2,00 -
E 1,50 A
£
> 1,00 T
Z
(=
0,00
Pavodni Evo 1

Obrazek 52: Graf celkového posunu mériciho uzlu pri stiedné dobrém povrchu vozovky

1
1

Redukované napéti [MPa]
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Evo 1

Obrazek 53: Graf maximalniho redukovaného napéti pri stiedné dobrém povrchu vozovky
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Z prvni evoluce uz je patrné vyrazné zvyseni tuhosti (snizeni posunii méticiho uzlu) a
sniZzeni maximalniho redukovaného napéti. Problematickym mistem zlstava uchyceni pruzici
jednotky, kde redukované napéti vyrazné piekracuje mez pevnosti materialu, muselo by dojit
k jeho vyrazné upravé. Hlavni trubka, na niz jsou drzaky pfivafeny, ma snahu se vylamovat
z téhlice, Sroubovy spoj zde bude vyrazné namahan. Navic by zde museli byt vlozky, které by
cely Sroubovy spoj vyrazné zpevnily, aby nedoslo k vytrzeni.

Celkovy objem materidlu pouZitého na prvni evoluci je Vg1 = 3.088 dm 3 pfi hustoté
materidlu p;p,o = 2.81 % je hmotnost modelu  m,,,; = 8.676kg. I kdyZz je objem
materidlu vétsi, diky pouzitému materidlu klesla hmotnost dva a pal krat.

Hmotnosti ramen

25 1

20

15

10

Hmotnost [kg]

Puvodni Evo 1

Obrazek 54: Porovndni hmotnosti
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9.2 Evo2

U evolu¢ni varianty ¢islo dva jsem umistil hlavni trubky co nejblize disku, kviili zvySeni
tuhosti vedeni kola. Tim padem jsem vSak musel pfemistit pruzici jednotku na vzdalené;si
hlavni trubku, toto umisténi je vhodngjsi, protoze pruzici jednotka je umisténa v takika
vertikalni poloze a ma tak lepSi charakteristiku pii pruzeni. Té€hlice je k hlavnim trubkdam
pfichycena Srouby.

Obrazek 55: Navrh Evo 2

Tabulka 8: Maximdlni redukované napéti

Redukovana napéti Ored nax

Stiedné dobry povrh vozovky 642 MPa
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Obrazek 56.: Pevnostni analyza varianty Evo 2 pro stredné dobrou vozovku

Tabulka 9: Posuvy mericiho uzlu pro stiedné dobrou vozovku

Agsy [mm]

ASSy [mm]

Ags, [mm]

ASSsuma [mm]

-0.093591

-0.028997

-0.29625

0.31203

1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Celkovy posuv|mm]

Obrazek 57

Celkovy posuv uzlu

Puvodni

Evo 1

Evo 2

: Graf celkového posunu mériciho uzlu pri stredné dobrém povrchu vozovky
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1 4 \"4 1 4
Redukované napéti
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Obrdazek 58: Graf maximalniho redukovaného napéti pri stiedné dobrém povrchu vozovky

Vysledky z pevnostni analyzy ukazuji, ze posunuti hlavnich trubek co nejblize disku vede
k z vySeni tuhosti vedeni kola, dokazuji to posuvy ve smérech os ,x“ a ,,y*, které klesly
desetkrat v porovnani s variantou Evol. Posuv ve vertikdlnim sméru se vSak zvysil, je to
zpusobené vyraznou deformaci hlavni trubky, kterd je spojena s pruzici jednotkou, Sroubova
spoj by byl vyrazn¢ namahan a mohlo by dojit k vytrzeni.

Celkovy objem materialu pouzitého na druhou evoluci je Vgyp = 2.684 dm 3 pii hustoté
materidlu p,g,9 = 2.81 % je hmotnost modelu m,,,, = 7.541kg. Ke sniZeni hmotnosti
doslo ptedevsim diky snizeni objemu téhlice.

Hmotnosti ramen

25 1

15 +

10 A

Hmotnost [kg]

Puvodni Evo 1 Evo 2

Obrazek 59: Porovndni hmotnosti
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9.3 Evo3

Ptedchozi evoluce méla problém s deformaci hlavni trubky s drzakem pruzici jednotky,
proto jsem ji vtéto varianté vyztuzil piidavnou trubkou, kterd ji spojuje s horni hlavni
trubkou. Jinak jsou tyto varianty naprosto stejné.

Obrazek 61: Pevnostni analyza varianty Evo 3 pro stredné dobrou vozovku
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Tabulka 10: Maximalni redukované napeti

Redukovana napéti Oredpax

Stiedné dobry povrh vozovky 221 MPa

Tabulka 11: Posuvy mérictho uzlu pro stredné dobrou vozovku

ASSX [mm] ASSy [mm] ASSz [mm] ASSsuma[rnn’l]

-0.050635 -0.0043602 -0.21983 0.22563

Celkovy posuv uzlu

1,80
1,60 -
1,40
1,20
1,00 -
0,80
0,60 -
0,40
0,20
0,00 - . . .
Pivodni Evo 1 Evo 2 Evo 3

posuv [mm]

Obrazek 62: Graf celkového posunu mericiho uzlu pri stiedné dobrém povrchu vozovky

Diky spojovaci trubce se napéti v drzdku snizilo o dvé tietiny (uz pod mez pevnosti
materialu, ale ne dostate¢né pro trvalou pevnost), poklesl i celkovy posun méficiho uzlu.
Spojovaci trubka je vSak vyrazné zatézovana a méla by mit vétsi primér a vést az na konec
hlavni trubky, aby ji co nejlépe podepirala.
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Obrazek 63: Graf maximdlniho redukovaného napéti pri stiedné dobrém povrchu vozovky

Hmotnosti ramen

15 -

10 -

Hmotnost [kg]

Puvodni Evo 1l Evo 2 Evo3

Obrazek 64: Porovndni hmotnosti

Celkovy objem materialu pouzitého na tieti evoluci je Vgppz = 2.903 dm 3 a pii hustoté
materidlu p;g,9 = 2.81 % je hmotnost modelu m,,,, = 8.157 kg . Zvyseni hmotnosti
zpusobila spojovaci trubka.
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9.4 Evo4

Vyse uvedené ndvrhy na zmény v konstrukci jsem aplikoval v evoluci Cislo Ctyfi, tedy
zvétSeni priméru spojovaci trubky a jeji umisténi co nejblize konci hlavni trubky jak
znazoriuje obrazek

Obrazek 65: Navrh Evo 4

Obrazek 66. Pevnostni analyza varianty Evo 4 pro stredné dobrou vozovku



Obrazek 67 Pevnostni analyza varianty Evo 4 pro stredné dobrou vozovku

Tabulka 12: Maximalni redukované napeti

Redukovana napéti Ored,ay
Stiedné dobry povrh vozovky 124 MPa
Ptejezd nerovnosti maximalni spodni raz 190 MPa
Ptejezd nerovnosti maximalni bo¢ni raz 130 MPa
Intenzivni brzdéni 300 MPa

Tabulka 13: Posuvy mériciho uzlu pro stredné dobrou vozovku

Agsy [mm] ASSy [mm] Agg, [mm] Asssumalmm]

0.004 0.0093707 -0.14246 0.14727
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Redukované napéti [MPa]

Redukované napéti

1200 -

1000 -

800

600 -
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200 -

Puvodni Evo 1 Evo 2 Evo 3 Evo 4

Obrazek 68: Graf maximdlniho redukovaného napéti pri stiedné dobrém povrchu vozovky

posuv [mm]
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Obrazek 69: Graf celkového posunu mericiho uzlu pri stiedné dobrém povrchu vozovky
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Obrazek 70: Porovnani hmotnosti

Pro tuto evoluci (mohla by byt findlni) jsem vytvofil pevnostni analyzu po vSechny jizdni
stavy, abych zjistil Spickové napéti v jednotlivych jizdnich stavech. Nejvyssi redukované
napéti je 300 MPa (pod mezi pevnosti materidlu) pro jizdni stav intenzivni brzdéni, a nachazi
se v prechodu mezi trubkou a kulovym kloubem ,, A%, v trubkach ve kterych jsou umistény
kulové klouby by museli byt zalisované ocelové pouzdra, aby nedoslo k vytrzeni klubu.
V ostatnich jizdnich stavech jsou Spickova napéti situovana v druhém kulovém kloubu.

9.5 Evo5

Pata evoluce vychazi ze snahy zvysit tuhost ramene pomoci vystuznych trubek jak ukazuje
obr. 71. Je dulezit¢ u tohoto navrhu porovnat zvysSeni tuhosti v zdvislosti na zvyseni
hmotnosti. Je tu i trochu pozménéna tehlice, kterd je opét pfisSroubovana k hlavnim trubkam.

Obrazek 71: Navrh Evo 5



Obrazek 72: Pevnostni analyza varianty Evo 5 pro stredné dobrou vozovku

Obrazek 73: Pevnostni analyza varianty Evo 5 pro stiedné dobrou vozovku
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Tabulka 14: Maximalni redukované napeti

Redukovana napéti Ored oy
Stiedné dobry povrh vozovky 262 MPa
Ptejezd nerovnosti maximalni spodni raz 330 MPa
Ptejezd nerovnosti maximalni bo¢ni raz 350 MPa
Intenzivni brzdéni 289 MPa

Tabulka 15: Posuvy mérictho uzlu pro stredné dobrou vozovku

ASSX [mm] ASSy [mm] ASSz [mm] ASSsuma[rnIn]

0.074184 0.058724 -0.18883 0.21121

Redukované napéti

1200 -
1000 -
800

600 -
400 A
8 o 0

0 :
Puvodni Evol Evo 2 Evo 3 Evo 4 Evo 5

Redukované napéti [MPa]

Obrazek 74: Graf maximdlniho redukovaného napéti pri stiedné dobrém povrchu vozovky

Z pevnostni analyzy vypliva, Ze pfi zvySeni hmotnosti o dva a pll kilogramu se zmensi
tuhost, protoze posuv méticiho uzlu se zvysi, navic se zvysi i1 celkové zatizeni, které atakuje
mez pevnosti materidlu. Nejvyssi redukované napéti je 350 MPa (na mezi pevnosti materialu)
pro jizdni stav pfejezd nerovnosti maximalni bo¢ni raz, a nachéazi se v ptechodu mezi trubkou
a kulovym kloubem ,,B*“.
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posuv [mm]
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Obrazek 75: Graf celkového posunu mericiho uzlu pri stiedné dobrém povrchu vozovky
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Obrazek 76: Porovndni hmotnosti
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9.6 Evo6

Toto byly evoluce vychézejici z konceptu piivodniho ramene, tedy téhlice (upinaci) deska je
prisSroubovana k hlavnim trubkdm a k nim jsou pfivafeny trubky nesouci kulové kluby.
Pruzici jednotka je uchycenou na jedné z hlavnich trubek, a nadmérné ji tak zatézuji, proto by
bylo idealni, kdyby byla ptichycena piimo k téhlici, které ma vyssi masu hmoty a zatizeni by
se po ni I1épe rozlozilo.

Obrazek 77:Navrh Evo 6

Z obr. 78 a77 je patrné konstrukce Sesté evoluce. Par trubek slouzi k zachyceni podélnych sil
a trojice spolecné s pruzici jednotkou k zachyceni vertikalnich a pficnych sily.

Obrazek 78: Navrh Evo 6
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Tabulka 16: Maximalni redukované napeti

Redukovana napéti Ored,,,
Sttedné dobry povrh vozovky 253 MPa
Ptejezd nerovnosti maximalni spodni raz 336 MPa
Prejezd nerovnosti maximalni bo¢ni raz 372 MPa
Tabulka 17: Posuvy mériciho uzlu pro stiedné dobrou vozovku
Agsy [mm] Aggy [mm] Ags, [mm] Agssumalmm]
-0.024821 -0.066037 -0.43726 0.44291

Obrazek 79: Pevnostni analyza varianty Evo 5 pro stredné dobrou vozovku
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Obrdazek 80: Oblast s maximdlnim napétim
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Obrazek 81: Graf maximdlniho redukovaného napéti pri stiedné dobrém povrchu vozovky
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Obrazek 82: Graf celkového posunu mériciho uzlu pri stiedné dobrém povrchu vozovky

V porovnani s ostatnimi evolucemi ma vyssi celkovy posuv méticiho uzlu ve vertikdlnim
sméru, je to zapfi¢inéno vzdalenosti mezi kontaktnim bodem pneumatiky s vozovkou
(plisobisté sil) a mistem uchyceni pruzici jednotky a také absenci ¢tvrté trubky kulového
kloubu ,,B“, kterd by vyrazné¢ zvysila tuhost ve vertikalnim sméru. Napéti by se dalo snizit
pomoci upravy drzéku (napft. zvétSenim jeho Sitky)

Hmotnosti ramen
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Hmotnost [kg]

0 T T T T T T 1
Puvodni Evol Evo2 Evo3 Evo4 Evo5 Evob6

Obrazek 83: Porovnani hmotnosti
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9.7 Evo7

Sedmé evoluce se sklada z osmi trubek. Hlavni trubky, jejiz soucasti je 1 ¢ep kola, k ni je
pfivafen par ramen zachycujici podélné sily. Druhy par zachycuje pti¢né a podélna sily, jak je
znazornéno na obr. 84.

Obrazek 84: konstrukce Sesté evoluce

Obrazek 85: Pevnostni analyza varianty Evo 7 pro stiedné dobrou vozovku
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Obrazek 86.: Oblast s maximdlnim napétim

Tabulka 18: Maximadlni redukované napeti

Redukovana napéti Ored,qx

Stiedné dobry povrh vozovky 382 MPa

Tabulka 19: Posuvy mériciho uzlu pro stredné dobrou vozovku

ASSx [mm] ASSy [mm] ASSz [mm] ASSsuma[Inrn]

-0.0018200 0.56605 0.96868 1.1219

cv v

napéti se nachazi v drzaku tlumici jednotky. Drzdk by mél v idedlnim ptipad¢ byt co nejblize
¢epu kola, tomu vSak brani disk a ostatni trubky.
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Obrazek 87: Graf maximdlniho redukovaného napéti pri stiedné dobrém povrchu vozovky
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Obrazek 88: Graf celkového posunu mericiho uzlu pri stiedné dobrém povrchu vozovky
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Obrazek 89: Porovnani hmotnosti
9.8 Evo8

Obrazek 90: Konstrukce osmé evoluce
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Osma evoluce je uzplisobend poloze tlumice, to znamend Ze, rovina symetrie téhlice je
totoznd s rovinou prochdzejici osou kola a hornim bodem zavésu tlumici jednotky. Vytvofi se
tak dostate¢ny prostor pro tlumici jednotku. T€hlice se sklada z desky, stfedové ¢asti nesouci
¢ep kola a tlumici jednotku, vodicich trubek a pticnych vystuznych plechti. Hlavni trubky
prochazej vodicimi a maji lepSi oporu (nemélo by dochézet k vylomeni). Trubky kulového
kloubu ,,A* zachycuji podélné sily a trubky kulového kloubu ,,B*“ spole¢né s tlumici
jednotkou zachycuji vertikalni a pficné sily.

Obrazek 91: Pevnostni analyza varianty Evo 8 pro stredné dobrou vozovku



Tabulka 20: Maximalni redukované napeti

Obrazek 92 Oblast vyskytu maximdlniho redukovaného napéti

Redukovana napéti

o redmax

Sttedné dobry povrh vozovky

146 MPa

Tabulka 21: Posuvy mériciho uzlu pro stredné dobrou vozovku

Aggy [mm]

Aggy [mm]

Agg, [mm]

ASSsuma [mm]

-0.17575

-0.033650

-0.16928

0.24632

fv s

v misté piechodu trubky do kulového klubu ,, A%, v téchto mistech pocitam s ocelovymi
vlozkami. Tuhost je ¢tvrta nejvyssi.
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Obrdazek 93: Graf maximalniho redukovaného napéti pri stiedné dobrém povrchu vozovky

1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

posuv [mm]

Celkovy posuv uzlu

Obrazek 94.: Graf celkového posunu mericiho uzlu pri stiedné dobrém povrchu vozovky
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Hmotnosti ramen
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Obrazek 95: Porovnani hmotnosti

9.9 Evo9

Obrazek 96: Navrh osmé evoluce

Snaha o minimalizaci poctu trubek nesouci kulové klouby zapfi€inila vznik devaté evoluce.
Téhlice je sklonéna o 45° vici ptriéné vertikalni roviné prochdzejici osou kola. Tato poloha
méla umoziiovat zachyceni vertikalnich a pfi¢nych sil jen dvéma trubkami. Tlumici jednotka
je uchycena ptimo na téhlici. Hlavni trubky jsou opét umistény ve vodicich trubkach téhlice a
zabranuji vytrhavani, t€hlice je vytuzena pomoci plecht.
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Obrazek 98: Oblast maximdalniho redukovaného napéti
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Tabulka 22: Maximalni redukované napeti

Redukovana napéti

aredmax

Stiedné dobry povrh vozovky

585 MPa

Tabulka 23: Posuvy mériciho uzlu pro stredné dobrou vozovku

Aggy [mm]

Agsy [mm]

Ags, [mm]

ASSsuma [mm]

-0.85498

-0.12324

-1.9165

2.1022

Redukované napéti
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Redukované napéti [MPa]

Obrazek 99: Graf maximalniho redukovaného napéti pri stiedné dobrém povrchu vozovky

Vysledky pevnostni analyzy vylucuji moje hypotézy rameno mé sice jednu z nejnizSich

Cv v

Maximalni redukované napéti mnohonasobné presahuje mez pevnosti materialu.
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Celkovy posuv uzlu
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Obrazek 100: Graf celkového posunu méericiho uzlu pri stiredné dobrém povrchu vozovky

Hmotnosti ramen

25
20 A
¥ s
2
=
Y
0 4
=
5 4
0
&‘“\ o\ oq' > ob‘ o‘) ob o(\ ooo oq
Obrazek 101: Porovnani hmotnosti
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Rozhodl jsem se vratit k mySlence z osmé evoluce a vylepsit té€hlici. T¢hlice bude na rozdil
od osmé evoluce tvorena ze dvou plechd, které jsou od sebe drzeny vodicimi trubkami a
sttedovym ¢lenem. Stfedovy ¢len ma za kol nést Cep kola a tlumici jednotku. Téhlice je
navic vystuzena plechy které spojuji sttedovy ¢lena a vodici trubky.

Obrazek 102: Pevnostni analyza varianty Evo 10 pro stredné dobrou vozovku

Obrdazek 103: Oblast maximalniho redukovaného napéti
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Tabulka 24: Maximdlni redukované napéti

Redukovana napéti Ored,qy

Stiedné dobry povrh vozovky 181 MPa

Tabulka 25: Posuvy mériciho uzlu pro stredné dobrou vozovku

Aggy [mm] ASSy [mm] Ags, [mm] Asssumalmm]

-0.091919 -0.042273 -0.13619 0.16966

r \V4 1 4
Redukované napéti
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Obrazek 104: Graf maximdlniho redukovaného napéti pri stiedné dobrém povrchu vozovky

Diky dvéma deskam klesl celkovy posuv méficitho uzlu zhruba o Sest setin milimetru ve
srovnani s osmou evolici. Maximalni redukované napéti je t€sné nad mezi inavy materialu a
nachazi se v misté prechodu trubky do kulového klubu ,,A“, v téchto mistech pocitdm
s ocelovymi vlozkami. U této evoluce miize dojit k vyraznému sniZeni hmotnosti optimalizaci
tvaru a tloust’ky desek.
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Obrazek 105: Graf celkového posunu mericiho uzlu pri stredné dobrém povrchu vozovky
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Obrazek 106: Porovnani hmotnosti
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Jedenactd evoluce vychazi z té desaté, doSlo k zmeéné tloustek desek z osmi milimetri na
sedm, a vypdleni odleh¢ovacich otvorl v horni ¢asti desek. Hlavni trubky jsou duté (uz ne
kulatiny). Ve stiedové ¢asti jsou odlehcovaci otvory a diry pro vlozky ke Sroubiim ¢epu kola.

Obrazek 107: Pevnostni analyza varianty Evo 11 pro stredné dobrou vozovku

Obrazek 108: Oblast maximdalniho redukovaného napéti



Tabulka 26: Maximalni redukované napéti

Obrazek 109: Redukované napéti na téhlici

Redukovana napéti Ored,
Sttedné dobry povrh vozovky 206 MPa
Tabulka 27: Posuvy mériciho uzlu pro stredné dobrou vozovku
Assy [mm] Agsy [mm] Ass, [mm] Asssumalmm]
-0.098923 0.011011 -0.18821 0.21291

Maximalni redukované napéti je nad mezi Gnavy materidlu a nachazi se v misté pfechodu
trubky do kulového klubu ,,B%, je to zptisobené ptiliSnym vysunutim kulového kloubu (trubka
by méla byt delsi). Maximalni redukované napéti na téhlici je 77 MPa, nachazi se v drzaku
tlumici jednotky. T¢hlice je na nékterych mistech takika nezatéZovana, je zde dal$i prostor
pro odleh¢ovani. Tuhost se mirné snizila, vlivem ubytku materilu.
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Obrazek 110: Graf maximalniho redukovaného napéti pri stredné dobrém povrchu vozovky

Celkovy posuv uzlu
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Obrazek 111: Graf celkového posunu mériciho uzlu pri stredné dobrém povrchu vozovky
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Obrazek 112: Porovnani hmotnosti

9.12Evo 12

Obrazek 113: Navrh dvandcté evoluce

Ve dvanacté evoluci byla jesté snizena tloustka desek ze sedmi na pét milimetrd, byly
vypaleny odlehCovaci otvory ve spodni ¢asti desky. Na desku jsem umistil otvory pro Srouby
ttmenu brzdy a vybrani pro tfmen brzdy. Otvory pro Srouby timenu jsou na kazdé z desek
spojeny ocelovou trubkou, ve které bude zavit pro Srouby. Vystuzné plechy které spojuji
sttedovou Cast a vodici trubky jsem také odlehcil, jek ukazuje obr. 113.



Obrazek 114: Pevnostni analyza varianty Evo 12 pro stredné dobrou vozovku

Obrdzek 115: Oblast maximalniho redukovaného napéti
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Tabulka 28: Maximalni redukované napeti

Redukovana napéti

aredmax

Stiedné dobry povrh vozovky

222 MPa

Tabulka 29: Posuvy mériciho uzlu pro stredné dobrou vozovku

Aggy [mm]

Agsy [mm]

Ags, [mm]

Agssumalmm]

-0.12001

0.052664

-0.22452

0.25997

Maximalni redukované napéti se koncentruje ve spodnim vystuzném plechu (obr. 115) a
diky odleh¢ovacim otvoriim dosahuje hodnot 222 MPa. Také sniZzeni tloustky plecht ze
sedmi na pét milimetrli se neukazal jako dobry néapad, dochédzi k vyraznym deformacim
(snizeni tuhosti). Nékteré vystuzné plechy nejsou takika vibec zatézované a v pristi evoluci je
odstranim (snizeni hmotnosti), naopak spodni vystuzny plech Zadné odleh¢eni mit nebude (je

vyrazn€ zatéZovan).

Redukované napéti
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Obrazek 116:Graf maximdlniho redukovaného napéti pri stiednée dobrém povrchu vozovky
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Obrazek 117: Graf celkového posunu méericiho uzlu pri stiredné dobrém povrchu vozovky
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Obrazek 118: Porovnani hmotnosti
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9.13 Evo 13 (FINALN:I)

Obrazek 119: Celkovy pohled na trindctou evoluci

Obrazek 120: Tehlice bez predni desky
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Obrdazek 121: Pohled na misto uchyceni tlumice

Tehlice je svafenec, ktery je tvofen dvéma plechy, které od sebe drzi tii vodici trubky a
stitedova ¢ast. Plechy jsou 7 milimetri tlusté, jsou na nich vypalené otvory na odleh¢eni a diry
pro Srouby tfmenu brzdy. Stfedova Cas nese Cep kola a je k ni uchycena i tlumici jednotka.
Diry pro Srouby cepu kola budou obsahovat vlozky pro zpevnéni Sroubového spoje, aby
nedoslo k vytrzeni. Vystuzné plechy spojuji stiedovou ¢ast a vodici trubky, horni dva jsou
odlehcené, spodni je vyrazné¢ namdhdn, proto neni odlehéeny. Do vodicich trubek jsou
zasunuty a pfivafeny hlavni trubky. K hlavnim trubkdm jsou piivafeny jednotlivé trubky
kulovych kloubti. Trubky, ve kterych jsou zaSroubované kulové klouby, maji zalisované
ocelové vlozky stejné tak jako drzék tlumici jednotky.
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Obrazek 122: Pevnostni analyza varianty Evo 13 pro stredné dobrou vozovku

Obrazek 123: Pevnostni analyza varianty Evo 13 pro stredne dobrou vozovku
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Obrazek 124: Pevnostni analyza varianty Evo 13 pro stredné dobrou vozovku

Tabulka 30: Maximalni redukované napeti

Redukovana napéti Oreday
Stiedné dobry povrh vozovky 148 MPa
Ptejezd nerovnosti maximalni spodni raz 262 MPa
Ptejezd nerovnosti maximalni bo¢ni raz 249 MPa
Intenzivni brzdéni 257 MPa

Tabulka 31: Posuvy mériciho uzlu pro stredné dobrou vozovku

Aggy [mm] Agsy [mm] Ags, [mm] Agssumalmm]

-0.10055 0.012501 -0.15385 0.18421
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Tabulka 32: Deformace a tuhost

Sila [N] Deformace [mm] Tuhost [N /mm]
E, = —1000 A= 0.0295 ¢, = 38610
F, = 1000 A,= —0.0152 ¢, = 657895
F, = —1000 A,= 0.031993 ¢, = 31256,8

Maximalni redukované napéti pii stiedné dobrém povrchu vozovky je pod mezi unavy a
napéti v ostatnich jizdnich stavech je pod mezi kluzu materialu, takze by neméli vznikat trvalé
deformace.

Diky pouziti dutych trubek (uz ne kulatin) se mi podafilo snizit objem pouzitého materialu
kg
am3

Vivo1z = 2.291 dm 3 coZ pfi hustoté pyg,0 = 2.81 dava hmotnost m,,,13 = 6,438 kg.

Ttinacta evoluce je nejlehci a zaroven méla druhy nejmensi posun méticitho uzlu (druhou
nejvyssi tuhost), spliiuje tak cile obsazené v zadani diplomové prace a je to findlni varianta
mého feSent.

Redukované napéti
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Obrazek 125: Graf maximdlniho redukovaného napéti pri stredné dobrém povrchu vozovky
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Celkovy posuv uzlu
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Obrazek 126: Graf celkového posunu mericiho uzlu pri stredné dobrém povrchu vozovky
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Obrazek 127: Porovnani hmotnosti
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10 UNAVA

Unava materialu je definovana jako proces zmén stavii a vlastnosti materialu, zpisobenych
cyklickym namahanim. Mez unavy materidlu (o) je takova amplituda napéti, pii které by
nemélo dojit k poruseni ani po neomezeném poctu cykl, je definovana jako:

0. = 0,47 X R, (44)

Rameno ndpravy je béhem provozu (zédvodu) zatézovano zcela ndhodnym prubéhem
zatézovani, ktery se nedd rozumné modelovat, proto jeho pribé¢h zjednodusujeme na sinusovy
prubéh, kde gy, je horni napéti, o,, dolni napéti a oy, je stiedni napéti (primérna hodnota).
Pokud se stfedni napéti rovna nule hovoiime o symetrickém cyklu.

oy + oy

Om = 2 (45)

Pro posouzeni unavového naméhani bych potfeboval znat horni a stfedni napéti sttidavého
harmonického cyklu, které by bylo ekvivalentni se skute¢cnym namahanim ramene, ale jelikoz
takové hodnoty nemam, musim pfistoupit na vyrazné zjednoduseni. Horni napéti g}, nabude
hodnot maximalniho redukovaného napéti pro jizdni stav stfedné¢ dobra vozovka, takze
on = 148 MPa, coZ je mensi neZ mez unavy materialu o, = 160 MPa. ProtoZe horni napéti
nedosahuje meze tnavy, neni potieba sestrojovat Smithtv diagram.

Tyto vysledky jsou vSak zna¢né ovlivnény vyraznym zjednodusenim a musim je brat jen
jako ptedbézné, aby bylo mozné provést ditkladnou kontrolu tinavového naméhani, je nutné
ziskat bliz§i informace o pribéhu zatézovani meéfenim piimo na automobilu, s témito
vstupnimi informacemi provést simulaci zatézovani v programu FEMFAT.
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ZAVER
Cilem mé diplomové prace bylo optimalizovat rameno ndpravy z hlediska tuhosti vedeni
kola a hmotnosti. Optimalizace vychazi z existujiciho ramene, musely byt zachovany ptipojné

body ke karoserii a poloha ¢epu kola. Abych mohl optimalizovat, musel jsem ziskat hmotnost
(zvézeni) a tuhost (pevnostni analyza) ptivodniho ramene.

Obrazek 128: Puvodni rameno

K ziskani 3D modelu a ptesné polohy piipojnych bodi jsem vyuzil 3D skener ATOS, ktery
je k dispozici na nasem ustavu. Z dat ziskanych pomoci 3D skeneru jsem vytvofil model a
provedl pevnostni analyzu pro jednotlivé jizdni stavy a urcil tuhost ramene v jednotlivych
smérech. Z dat z pevnostni analyzy jsem si potvrdil zdkladni chyby v konstrukci ptivodniho
ramene a snazil jsem se jich vyvarovat ve vlastnich evolucich.

Vlastni evolu¢ni navrhy jsem vzdy porovndval s pivodnim ramenem, ale i s jednotlivymi
evolucemi, z hlediska tuhosti vedeni kola a hmotnosti. Nakonec jsem se dosp¢l k zavéru, ze
nejlépe cile diplomové prace splituje tiinacta evolucni varianta, kterd ma tlumici jednotku
ptichyceno pfimo k téhlici (vysokd masa hmoty, lepe se po ni rozlozi napéti) a nezatézuje tak
nadmérné jednotlivé trubky.

Obrazek 129: Vyslednd podoba ramene
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Tabulka 33: Maximalni redukované napeti pri jednotlivych jizdnich stavech tiindcté evoluce

Redukovana napéti Ored oy
Stiedné dobry povrh vozovky 148 MPa
Ptejezd nerovnosti maximalni spodni raz 262 MPa
Ptejezd nerovnosti maximalni bo¢ni raz 249 MPa
Intenzivni brzdéni 257 MPa

Tabulka 33 ukazuje maximalni redukované napéti vysledné varianty (tfinacté evoluce) pfi
jednotlivych jizdnich stavech. Tyto maximalni hodnoty se vyskytuji v misté stykii zaviti
kulového kloubu ,,A* a trubky (vruby vyrazna koncentrace napéti). Jelikoz jsem pouzil, jako
material slitinu hliniku (Al 7020), musi byt v trubkach kulovych kloubd a v drzaku tlumici
jednotky zalisované ocelové vlozky a by nedoslo k vytrzeni kloubu, nebo otlaceni kontaktni
plochy drzaku tlumici jednotky. Diry pro Srouby ¢epu kola by mohly obsahovat specialni
zavitoveé vlozky pro zpevnéni Sroubového spoje.

Hmotnost ramene

20

15

Hmotnost [kg]
)

Puvodni Evo 13

Obrazek 130: Porovnani hmotnosti

Vyslednd varianta (tfindctd evoluce) vazi o jedenact kilogrami méng, tedy

v

téhlice a poctu trubek. Celkovy posun méficiho uzlu pfi jizdnim stavu stfedné dobré vozovky
se zmensil devét krat, na hodnotu 0,18 milimetrd (z 1,62 mm plivodni varianta).
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Tabulka 34: Tuhost a deformace tirindcté evoluce

Sila [N] Deformace [mm] Tuhost [N /mm]
F, = —1000 A,= 0.0295 ¢, = 38610
E, = 1000 A,= —0.0152 ¢y = 65789,5
Fz = —=1000 A,= 0.031993 ¢, = 31256,8
Tabulka 35: Tuhost a deformace piivodniho ramene
Sila [N] Deformace [mm] Tuhost [N /mm]
F, = —1000 A,= 0.12996 cy = 7694
E, = 1000 A,= —0.14222 ¢y = 7031
Fz = —1000 A,= —0.37832 c, = 2643

Tabulky 33 a 34 ukazuji tuhost v jednotlivych smérech ptivodniho a navrzeného ramene, jak
je vidét tuhost v jednotlivych smérech vzrostla o tad, pii sniZeni hmotnosti o jedenact
kilogram.

Navrh ramene zavéSeni a jeho kompletni 3D model je na pfilozeném CD a bude slouZit jako
zdroj vykresové dokumentace k vyrobé ramene, nebo jako odrazovy miustek k dalSim
Upravam.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ax [mm/s~ Podélné zrychleni.

ay [mm/s~ Pti¢né zrychleni.

b [mm] Vzdalenost od osy piedniho kola k tézisti.

C1 [N/mm] Tuhost pneumatiky.

Cx [N/mm] Tuhost v podélném sméru.

Cy [N/mm] Tuhost v pfi¢ném sméru.

Cz [N/mm] Tuhost ve vertikalnim sméru.

d [mm] Délka ramene

c [mm] Vyska Cepu

Fx [N] Podélna sila

Fy [N] Pficna sila

F [N] Vertikélni sila

Fi [N] Sila na vnitini strané zatacky

Fzo [N] Sila na vnéj$i strané zatacky

g [mm/s~ Gravita¢ni zrychleni

h [mm] Vyska teziste

S| [—] Soucinitel zatizeni kola razy (trvala pevnost)
ko [—] Soucinitel zatizeni kola razy (Casovana pevnost)
Ky [N/mm] Tuhost pfednich pruzin

K [N/mm] Tuhost zadnich pruzin

L [mm] Rozvor

Ly [N] Brzdna sil

M [kg] Hmotnost

M [kg] Celkova hmotnost vozidla

Mermin [N x m] Spodni moment

mrp [kg] Hmotnost na levé pfedni pneumatice

MLz [kg] Hmotnost na levé zadni pneumatice

Mpp kgl Hmotnost na pravé piedni pneumatice

Mmpz [kg] Hmotnost na pravé zadni pneumatice

N finax [N] Vertikalni sila na pfedni pneumatice bez neodpruzené hmoty
N [N] Vertikalni sila na zadni pneumatice bez neodpruzené hmoty
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Ny [N] Vertikalni sila na pfedni pneumatice

Niinax [N] Maximalni vertikalni sila na pfedni pneumatice

N: [N] Vertikalni sila na zadni pneumatice

Nimax [N] Maximalni vertikalni sila na zadni pneumatice

P [N] Reakéni sila

P> [N] Reakéni sila

Ldyn [mm] Dynamicky polomér

St [N] Bocni sila na prednim kole

Sri [N] Bo¢ni sila na zadnim kole

t [mm] Rozchod

Us [kg] Hmotnost neodpruzené hmoty

Wr [N] Zatizeni zadni napravy

Wi [N] Statické zatizeni

Z1 [mm] Vyska zadvésného bodu téhlice

72 [mm] Vyska zadvésného bodu téhlice

Olxz [°] Natoceni kolem osy ,,z* pii zatiZzeni podélnou silou
Of [mm] Stlageni pfedni pruziny

AN¢ [N] M¢nici se zatizeni piedniho kola

AN, [N] Me¢nici se zatizeni zadniho kola

O [mm] Stlaceni zadni pruziny

Assuma [[mm] Celkovy posun méficiho uzlu

Agsx [mm] Posun méficiho uzlu ve sméru osy x

Assy [mm] Posun méficiho uzlu ve sméru osy y

Assz [mm] Posun méficiho uzlu ve sméru osy z

AWy [N] Zména zatiZzeni pfedni napravy vlivem podélného zrychleni
AW, [N] Zména zatizeni zadni napravy vlivem podélného zrychleni
Ax [mm] Posun ve sméru osy x

Ay [mm] Posun ve sméru 08y y

A, [mm] Posun ve sméru osy z

HF1 [—] Soucinitel zatizeni kola boc¢ni silou (trvala pevnost)
HE2 [—] Soucinitel zatizeni kola boc¢ni silou (¢asovana pevnost)
HK [—] Soucinitel brzdné sily
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HL [—] Soucinitel brzdné sily

g [—] Podil celkové brzdné sily na ptedni ndpraveé
Oredmax  [[MPal] Redukované napéti

¢ [°] Sklon vozovky
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