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1 Uvod

Motoristicky sport patii dnes mezi jedno z nejvétsich sportovnich odvétvi, které skyta
velké mnozstvi soutéznich disciplin, konajicich se na riiznych povrsich, at’ uz zpevnénych
(silnice) nebo nezpevnénych (off-road). Ukolem v tomto sportovnim odvétvi je vedle
zkuSenosti a uméni fidic¢e, navrh vynikajiciho sportovniho nacini, které musi byt pfedevsim
konkurence schopné.

Ziskani lepsich jizdnich vlastnosti je prioritou vSech lidi, ktefi navrhuji a stavi automobily,
jesté veétsi mérou, jde-li o automobily zavodni. Spravny navrh kinematiky zavéSeni a
odpruzeni je nedilnou soucasti uspéchu. Konvenéni odpruzeni vozu je, vSak vzdy podminéno
spoustou kompromist a Gstupkil ve fazi vyvoje. Nevyhodou konvenénich systémut odpruzeni
jsou také rozdilné momenty setrva¢nosti jednotlivych pohybi karoserie, které vSak musi
kontrolovat jedny a tytéz pruziny a tlumice. Je vhodné dosahnout takové konfigurace
odpruzeni, aby bylo mozné kontrolovat vS§echny pohyby karoserie nezavisle na sobé. Pro
kontrolu v§ech pohybu karoserie, by bylo nutno mit na vozidle 7 tlumicich a pruzicich prvka.
U osobnich automobilil se toho dociluje aktivnim podvozkem, ktery v 90 letech pouzil i Lotus
ve Formuli 1. Pro svou pfevahu byl pro nasledujici sezonu tento systém zakazan.

U elektronickych systému fizeni odpruzeni podvozku vozidel, které jsou ve spousté
odvétvi motoristického sportu zakazany, se vyplati premyslet nad pasivnim propojenim
odpruzeni. Toto feSeni ma vyhodu v tom, ze jeho reakce je témeét okamzita. Navic pomoci
takovychto propojent, jsou-li dostate¢né komplexni, 1ze docilit kontroly vSech pohybi
karoserie (naklapéni, predklapéni, nadzvedavani i kiiZzeni néprav) a lepSiho rozlozeni zatiZeni

jednotlivych kol, pti riznych dé€jich pfti jizd€ vozidla (zatdCeni, brzdéni, akcelerace).

1.1 Optimalni poZadavky na systém odpruZeni vozu

e Kontrola vSech pohybii karoserie nezavisle na sob&

e Tlumenti a velka tuhost ¢lent kontrolujicich naklapéni a predklapéni karoserie. To
vede Kk lepsi ovladatelnosti vozu, protoze udrzuji viz vice stabilni. Také K v&tsi
stabilit€¢ vozu na vjezdu do zatacky. V posledni fadé maji vliv i na adhezi pneumatik,
protoze ovliviiuji rozdéleni zatiZeni jednotlivych kol.

e  M¢ckka tuhost systému odpruzeni naklapéni karoserie kolem diagonaly zajist'uje lepsi
fizeni vozu na nerovném povrchu, diky lepSimu rozloZeni zatiZeni mezi jednotliva

kola a zlepSuji tak adhezi pneumatik.

Propojeni odpruzeni pro zavodni vozy 8
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1.2 Znama reSeni propojeného odpruzeni

1.2.1 Citroén 2CV

Citroén 2CV ma velice neobvyklé odpruzeni, které ma v sob¢ integrovano samotné
propojeni. Toto odpruzeni se vyznacovalo vysokym komfortem jizdy, diky velmi
mekkému odpruzeni celého vozu a samotné propojeni eliminovalo do zna¢né miry
predklapéni vozu. Nevyhodou mékkého odpruzeni byla mala proti-naklapéci tuhost,
protoze nebyl pouzit zadny proti-naklapéci systém.

ZavéSeni pfedni a zadni ndpravy jsou realizovany jako napravy s vlenymi rameny.
Kazdé rameno je skrze tahlo spojeno s vinutou pruzinou, uvnitt podélné pohybujiciho se

valce, ktery ma na svych koncich pevné upevnénou spiralovou pruzinu, o kterou je

opfena vinuta pruzina odpruzeni.

rameno

vinuta pruzina

konec tahla

spiralova

Obrazek 1 Propojené odpruzeni Citroén 2CV (zdroj:[18])

Funkci tohoto odpruzeni a propojeni lze vysvétlit takto. JestliZze pfejedu nerovnost,
ktera nadzvedne jedno z piednich kol, tahlo stla¢i pruzinu odpruzeni, ktera nalezi pravé
tomuto kolu. Tato pruzina se zdeformuje, a protoze je opiena na druhé strané€ o
spirdlovou pruzinu, ktera je pevné pfipojena k podélnému valci, vyvozuje na tuto
pruzinu silu, skrze kterou se vyvozuje i sila na podéIn¢ se pohybujici véalec. Ten se
pohybuje pravé ve sméru k ptedni napravé (v tomto piipad¢). V disledku tohoto
pohybu je vyvozovéna sila na pruzinu odpruzeni zadni népravy, ¢imz se zadni kolo na
téze stran¢ pohybuje v opacném sméru nez kolo pfedni (v tomto piipadé doltr). Kdyz se

vlivem této nerovnosti pohybuje zadni kolo, probiha stejny proces, akorat inverzné.

Propojeni odpruzeni pro zavodni vozy 9
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V piipadé naklapéni karoserie pii prijezdu zatdCkou se kola na jedné stran¢ vozu
vychyli o stejnou vychylku, pruziny se stla¢i o stejnou hodnotu a ptisobi stejnymi silami

proti sob¢. V tomto piipade se tedy propojeni neuplatni.

1.2.2 Citroén Xsara WRC - RFS

Citroen spolu s firmou Tenneco vyvinul kinematicky reverzni stabilizator (anglicky:
Kinetic Reverse Function Stabilizer — RFS) pro vz Citroén Xsara WRC, ktery v roce
2003 ziskal titul v poharu konstruktéri, stejné jako v letech 2004 a 2005. V roce 2004 a
dal$ich dvou letech s nim Sébastien Loeb ziskal titul mistra svéta v rally.

Samotny systém zajiStoval vyrovnangjsi zatizeni kol, lepsi ovladatelnost vozu a
lepsi trakci. To vSe diky tomu, Ze tento systém propojeni, samotny tvofil proti-naklapéci
systém naprav, ktery byl dost tuhy, dobie oddéloval naklapéci tuhost, pti pouziti
takového nastaveni odpruzeni kol, které zachovavalo vynikajici ovladatelnost, kterou
obvykle pozbyvame, pravé na tkor naklapéni. Dale tento systém pasivné propojoval
stabilizacni systém ptedni a zadni ndpravy, pfi zajisténi vysoké vykonnosti odpruzeni.
V neposledni fadé€, se podaftilo zajistit rychlé pfenastaveni prave proti-naklapéci tuhosti
z kokpitu vozu, cozZ byla velka ptednost, kterou uvadi i sam Sébastien Loeb: ,,Jednou
Z ptednosti Xsary je jeji rychld adaptace na jiny povrch.*

propojeni a RFS systémy obou naprav v rovhovazném stavu
[ | [
|

w RFS zafizeni zadni napravy

P \\

vyrovnavaci nddoba tlaku

RFS zafizeni predni napravy anti-naklapéci systém predni napravy

Obrazek 2 RFS systém propojeni — popis (zdroj: [20])

Propojeni odpruzeni pro zavodni vozy 10
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Samotné propojeni je realizovano hydraulicky, kde jedno RFS zatizeni je pfipojeno
k proti-naklapécimu zatfizeni kazdé z naprav. Mezi témito systémy je jesté pfipojena
K hydraulickému vedeni vyrovnavaci nadoba tlaku, ktera tvofila tuhost tohoto
propojeni.
Pii naklapéni vozidla pti prijezdu zatacky, propojeni témer nereaguje (na idealné

hladké silnici) a v ¢innosti jsou pouze proti-naklapéci zatizeni tohoto systému.

Obrézek 3 RFS systém propojeni — prijezd zatacky (zdroj: [20])
Zatimco pfi prejezdu nerovnosti pouze jednim kolem (naptiklad nadzvednuti levého
kola ptedni napravy, viz. obrazek 4) se pomoci proti-naklapéciho systému vyrovnava
zatizeni pfedniho pravého kola a pomoci propojeni vyrovnava zatiZeni kol zadni
napravy. VSe se déje skrz RFS systém, kdy se v tomto piipadé pist tohoto systému
pfedni napravy pohybuje tak, jak je znazornéno na obrazku (viz. nize), coz zpusobuje
pohyb pistu systému zadni napravy. Tim dochazi k pohybu proti-naklapéciho systému

zadni napravy a to zplisobuje vyrovnani zatizeni kol 1 na zadni napravé.

Propojeni odpruzeni pro zavodni vozy 11
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Obrdzek 4 RFS systém propojeni — piejezd nerovnosti jednim kolem (zdroj [20])

1.2.3 Creuat systém a Viper - Oreca

Systém firmy Creuat byl testovan na voze Viper - Oreca Vv roce 2004. Tento systém
propojoval pohyb kol s centralni fidici jednotkou, ktera obsahuje plynové ¢leny,
zajist'ujici tuhost a tlumeni bylo realizovéano skrz skrtici ¢leny uvniti hydraulickych
vedenti, ktera zajiStovala spojeni s centralni jednotkou. Tento systém pravé spliioval
pozadavek na nezavislost kontroly vSech pohybt karoserie. VyuZiti tohoto systému
vedlo k rychlej$im prijezdim zatacek a celkovému lepSimu ¢asu na kola. Jak uvedli oba
testovaci piloti: ,,Viz je lep$i na vjezdu do zatacky a ma velmi dobré vlastnosti na
limitu adheze pneumatik.*

tuhost predklapéni
\Q tuhost vertikdlniho

.“\ pohybu
\ \ /
A\ - >

tuhost
nakldpéni

isostaticky ventil

Obrazek 5 Schéma systému propojeni firmy Creuat (zdroj: [15])

Propojeni odpruzeni pro zavodni vozy 12
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2 Odpruzeni typu monoshock

Jedna se o mechanizmus odpruzeni, ktery nam vyhovuje pro typ propojeni, ktery je
zkouman prave v této praci. Proto jsem se dlouhou dobu zabyval jeho zkoumanim a
konstrukei. Jeho vlastnosti a funkce bude shrnuta v této kapitole, jeho konstrukce v kapitole
nasledné a jeho uplatnéni v samotném propojeni bude probrana, az v samotné kapitole o
propojeni. To z diivodu toho, Ze bez pochopeni funkce odpruzeni tohoto typu odprzeni, neni
mozno pochopit zplisob propojeni piedni a zadni napravy, zkoumany v této diplomové praci.

Toto odpruzeni je velmi odlisné oproti konven¢nimu odpruzeni zavodnich voza, které
nejcastéji tvori individualni, nezavislé odpruzeni kazdého kola spolu se stabilizacnimi
systémy jednotlivych naprav (proti-naklapéci stabilizatory), které spojuji pohyby jednotlivych
kol jedné napravy, ptipadné naprav (proti-piedklapéci stabilizator).

V dnes$ni dobé€ se nejcastéji, u zdvodnich vozi formulového typu, pro kterd je tento typ
odpruzeni vhodny, uplatituje nezavislé zavéseni kol lichobéznikového typu. Toto zavéseni je
kompromisem mezi dosazitelnymi vlastnostmi spolu s jednoduchosti, jak vyroby, tak i jeji
nastavitelnosti a umisténim na voze. ProtoZe jsou u této napravy pouzity pouze 3 prvky
pfipojeni ke karoserii (2 ramena tvaru A a 1 spojovaci ty¢) a na t€hlici jsou pouze 3 piipojné
body, je jeji ndvrh jednodussi, nez naptiklad u 5-ti prvkového zavéSeni, ma mensi
neodpruzenou hmotu, nez jiz zminéné péti prvkoveé zavesenti, ale stale zachovava spoustu
jejich vyhod. K témto pfednostem dale patii fizeni zdvihové kiivky, nastavovani sbihavosti,
regulovani rychlosti zmény odklonu pii propruZeni, omezeni pohybu kontaktni plochy
pneumatiky, dale umoZiuje vytvotit Zadany pribéh zdvihu odpruZeni a prepakovani na

pruzici a tlumici jednotku.

horni pficné rameno

pruzici
jednotka

- kulovy

L ey kloub
dolni pfi¢né rameno
Obrdzek 6 Schéma lichobéznikové ndpravy (zdroj: [21])

Propojeni odpruzeni pro zavodni vozy 13
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H-Odzek 7 Zadni lichobéznikova ndprava vozu FS.02 tymu CTU Cartech (zdroj: [10])

Tudiz je vhodné, aby odpruzeni sportovniho vozu zajistovalo, prave lichobéznikové
zavéSeni, coz se daii 1 v piipadé mechanizmu odpruzeni monoshock. Dale ma spolu
s konvencnimi systémy spole¢né propojeni praveé zavéSeni a mechanizmu odpruZeni skrze
tlaéné nebo tazné tyc¢e. Poslednim spolecnym prvkem konvencniho odpruzeni a
,monoshocku* je pruzici a tlumici sdruzena jednotka. Timto vSak vycet spole¢nych prvki
konc¢i.

Mozn4 feseni propojeni zavéseni a mechanizmu odpruzeni jsou, jak jiz bylo vySe zminéno
tla¢nou nebo taznou tyci.

Tla¢na ty¢, je ty¢ namahana pii pruzeni tlakem (tzv. push-rod) (obr. 8a). Timto zptisobem
spojeni lze zabranit velkym sildm v mechanizmu odpruzeni, pfi strmém umisténi tyce a lze
docilit pfevodu 1:1, protoZze vahadlo ma téméf neomezeny zastavbovy prostor. Nevyhodou je
zvySovani polohy téZiste.

Tazna ty¢€ je pfi pruzeni namahana tahem (tzv. pull-rod) (obr. 8b). Nevyhodou je mensi
prevodovy pomér, protoze mame omezeny zastavbovy prostor, zavisly na svétlé vySce vozu,
¢imz se zhorSuji kinematické pomeéry a zvétSuji sily do mechanizmu. Naopak vyhodou je

snizovani polohy t&ziste.

Propojeni odpruzeni pro zavodni vozy 14



— CVUT v Praze Ustav automobilt, spalovacich
Fakulta strojni motorl a kolejovych vozidel

L ’
/ /?/. A LA AT A
b

Obrdzek 8 Zpiisoby pienosu zdvihu kola na tlumic (a — tlacnd ty¢, b — taznd ty¢) (zdroj: [10])

2.1 Funkce odpruZeni typu monoshock

2.1.1 Popis samotného systému a moZna provedeni

Jak jiZ bylo zminéno vySe, je toto odpruZeni dost odlisné od konvenénich feseni a
neni ani tak Casto k vidéni. Z tohoto ditvodu bych nejdiive zacal popisem jednotlivych

komponent mechanizmu tohoto odpruzeni a zobrazenim na samotném vozidle.

Obrdzek 9 Odpruzeni typu monoshock na vozidle (zdroj: [22]) 7
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Jak mizeme vidét na obr. 9, je tento typ odpruzeni umistén v podélné ose vozu
symetricky k obéma stranam. Na tomto obrazku je vyobrazeno odpruzeni predni fizené
napravy vozu formulového typu.

Ted’ si popiseme takovyto mechanizmus na samotném vozidle i to z ¢eho je slozen.
Na obr. 10 je zobrazeno prvni feSeni tohoto systému. Je to schéma odpruzeni
konstruované v dalsi kapitole. Vidime, Ze toto odpruzeni (1) je taktéZ namontovano na
ptedni fizené napraveé vozu s lichobéznikovym zavéSenim kol (10) a tlaénymi ty¢emi
(64), jakozto systém propojeni zavéseni (10) a mechanizmu odpruzeni (1).
Mechanizmus odpruZeni je skrze 2 prvky pfipojen k ramu/karoserii vozu (14) a to ¢leny
(32), ve kterém je ulozeno vahadlo (36), které se nataci okolo osy (40), zobrazeno
Sipkou (M2), i se posunuje ve smeéru této osy (40), zobrazeno Sipkou (M4), ¢imz je
tvofena kinematicka dvojice téchto prvk, jako valcova vazba. Na toto vahadlo (36)
jsou piipevnény obé tlacné tyce (64), spojujici zaveéSeni (10) a odpruzeni (1) jedné
Z naprav (v naSem piipadé predni), skrze kulové klouby (68), tvoficich tak sférickou
kinematickou dvojici. K tomuto vahadlu (36) je taktéz kulovym kloubem (58) pifipojena
pruzici a tlumici jednotka (50) mechanizmu odpruzeni (1), kde si vS§imnéme, Ze tato
jednotka je pouze jedna pro odpruzeni jedné z naprav vozu (odtud nazev ,,monoshock®).
Tato pruzici a tlumici jednotka (50) je déle ptichycena ke karoserii (14) opét pies
kulovy kloub (56), ktery tak tvoti posledni sférickou vazbu tohoto mechanizmu,

k druhému prvku (34) uchycenému na ram (14). V posledni fadé musime jesté omezit
posuv vahadla, zobrazen Sipkou (M4), ve sméru osy (40) a to tak, ze ve sméru tohoto
pohybu pfidame pruzny €len (43), ktery zajistime o ¢len (44), ktery je pfipevnén k ramu
(14). Tyto pruziny (43) jsou na obou stranach z diivodu ptisobeni pouze v jednom sméru
pohybu vahadla (Sipka M4), pro vytvofeni jejich piedpéti, abychom ¢aste¢né zajistili
polohu vahadla (36) v podélné ose vozu (15).
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Obrazek 10 Schéma prvniho Feseni systému odpruzeni monoshock

Na obr. 11 je zobrazeno druhé mozné feseni tohoto systému odpruzeni vozu. Tento
systém je opét pouzit pro odpruzeni piedni fizené napravy s lichobéznikovym
zavé&Senim kol (10) a tlaénymi ty¢emi (64), jakoZto systém propojeni zavéSeni (10) a
mechanizmu odpruZeni (2). Mechanizmus odpruZeni je skrze 2 prvky pfipojen
k ramu/karoserii vozu (14) a to ¢leny (132), ve kterém je uloZen prvni oto¢ny ¢len
(136), ktery se nataci okolo osy (140), zobrazeno Sipkou (M4) a tudiz tvofi rotacni
vazbu s osou rotace (140). K tomuto otocnému ¢lenu (136) je pfipevnén druhy otocny
¢len (145), rotacni vazbou s 0sou rotace (146) kolmou na piedchozi osu rotace (140) a

Clen (145) se otaci ve sméru Sipky (M5) okolo této osy. K tomuto ¢lenu jsou piipevnény
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ob¢ tlacné tyCe (64) skrze kulové klouby (68), které tak tvoii dvé sférické vazby a
vytvaii tak spojeni zavéSeni (10) a odpruzeni (2). Dale je k tomuto ¢lenu (145)
pripevnén skrze kulovy kloub (158) pruzici a tlumici jednotka (50), a tudiz vytvari mezi
sebou op¢t sférickou kinematickou dvojici. Pruzici a tlumici jednotka (50) je opét

uchycena skrz kulovy kloub (156), ktery tvoii sférickou vazbu, ke ¢lenu (134), ktery tak

upeviuje tlumici a pruzici jednotku (50) k ramu (14).

64 2

Obrazek 11 Schéma druhého reseni systému odpruzeni monoshock
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Toto feseni je dle mého ndzoru hors§iho charakteru nez to prvni. Divodem je, ze
Vv tomto provedeni druhy oto¢ny ¢len (145), je navracen do rovnovazné polohy pouze
pruzici jednotkou (50), ktera vykonava jen malé zdvihy pfi nataceni ¢lenu (145) kolem
osy (146), protoze se v [8] nepise o Zadném pruzném ¢lenu, ktery by mél tento ¢len
(145) navracet do rovnovazné polohy. Bylo by v tomto pfipadé mozno pouzit napiiklad
zkrutnou pruzinu, nebo torzni ¢len (pochopitelné pouze pti malych vychylkach), ale
timto by se stézi vytvaielo a nastavovalo piedpéti tohoto ¢lenu (145), tak aby setrvaval
V poloze, kterd nalezi rovin€ symetrie vozu. Dost mozna z tohoto diivodu, jsem nenasel
toto provedeni nikde uplatnéné v praxi a setkal jsem se pouze s prvnim provedenim
(popsanym vyse). Proto jsem se také rozhodl konstruovat feSeni prvni, kter¢ je také
vhodnéjsi pro propojeni odpruzeni obou néprav, nebot’ konstrukce propojeni s touto

konstrukci odpruzeni je snadngjsi.

2.2 Funkce odpruZeni

V této kapitole si vysvétlime funkci odpruzeni typu monoshock na tiech jizdnich
stavech vozidla a jeho chovani pfi téchto jizdnich stavech. Bude se jednat, uz pouze o
prvni konstrukéni feseni, které jsme si predstavili v predchozi kapitole, protoze s touto

konfiguraci budu pracovat i nadale.

2.2.1 Predklapéni pri brzdéni

Prvni stav, na kterém si ukaZzeme funkci tohoto odpruzeni je predklapéni vozu
naptiklad pfi brzdéni. OvSem stejné se mechanizmus zachova 1 pfi zatizeni jakoukoli
jinou silou vyvozenou na karoserii (tiha, ptidavna zatéz, jako napt. jezdec, palivo nebo
aerodynamicky pftitlak) nebo zaklapéni vozu pii akceleraci.

Ptedpoklad pro vysvétleni tohoto déje je ten, Ze vychylka obou kol stejné napravy je
stejnd a ve stejném smyslu, vz je symetricky k podélné roviné symetrie a jeho zatizeni
pusobi taktéz symetricky k této roving€. V tomto pifipadé se tedy konce tlacnych tyc¢i (64)
u zavéseni (18) (bez ohledu na to, zda je tlacna ty¢ upevnéna na rameni nebo t&hlici)
vychylena smérem vzhiru, protoze na ob¢ pneumatiky jedné napravy piisobi stejné
reakce (R) od vozovky ve stejném smyslu, ktera se rozlozi tak, ze ¢ast bude zatézovat
zavéSeni a ¢ast bude vytvaret tlacnou silu (C1 a C2) do tla¢nych tyci (64) na obou
stranach, coZ jsou vlastné vstupni veli¢iny pro n4§ mechanizmus odpruzeni. Tyto sily se

Vv kulovych vazbach (68) rozlozi do tfech smért kartézského systému. Jestlize jsou viiz,
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mechanizmus i zatizeni symetrické, pak se sily Cly a C2y vzajemné vyrusi. Zatimco

sily Clx a C2x zptisobi moment (T2) na vahadlo (36) kolem osy (40), ktery se rovna
nasobku (C1x+C2x)-D5 (délka jednoho z ramen vahadla). Sily C1z a C2z zptisobi
moment (T3) na vahadlo (36) kolem osy (40), ktery se rovna nasobku (C1z+C2z) - D2
(vzdalenost). Oba tyto momenty (T2 1 T3) ptisobi na vahadlo (36) ve stejném sméru a
zpusobuji otaceni vahadla (36) kolem jeho osy otaceni (40) ve sméru ptisobeni
momentt (T2, T3).

Momenty (T2, T3) jsou v rovnovaze s momenty (T4 a T5), které vyvozuje sila pruziny
(B) (pripadné tlumice). Sila pruziny (B) pasobici skrze télo tlumice na kulovy kloub
(58), v némz se rozklada na slozky sil ve smérech os kartézského souradného systému
vozu. Jestlize je vahadlo umisténo symetricky, pak sila By viibec nevznikne, ptipadné je
zanedbatelna. Sila Bx naopak vyvozuje moment (T4), ktery je ptimo umérny Bx-D4

(délka jednoho z ramen vahadla). Ten stejny piipad nastane se silou Bz, kterd vyvozuje

moment (T5). Oba tyto momenty (T4, T5) otacéeji vahadlem kolem osy (40).
64 18 40 58 bz 58 36

Obrazek 12 Schéma funkce mechanizmu odpruzeni monoshock - predklapéni
2.2.2 Naklapéni karoserie pri prijezdu zatacky

Pti tomto stavu pfedpokladame opét symetrii jak vozu, tak i mechanizmus odpruzeni

a dale pak vychylku kol jedné népravy stejné velkou, av§ak v opaéném sméru. V tomto
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piipadé dochazi k ptitizeni kol na vnéjsku zatdCky o AR a odlehcéeni kola bliz stiedu

projizdéného oblouku taky o AR. Tudiz sila ptisobici na vnéjsi kolo vozu je R+AR a na
vnitini kolo R-AR. Po rozd¢leni téchto sil mezi sily zatézujici zavéSeni kol vozu a
pusobici do mechanismu odpruzeni, se nam objevi v tlaénych tyc¢ich (64), opét tlakové
sily (C1 a C2), avSak v tomto piipad¢ rozdiln. Pti zcela ¢istém naklapéni by sily Clx a
C2x, po silovém rozkladu ve sférickych vazbach (68) upevnéni tlaénych ty¢i (64) na
vahadlu (36), mély vzajemné vyrovnavat, protoze jsou stejné velké, ale smétuji proti
sob¢ a vytvaret tak moment (T2) kolem osy otaCeni (40) vahadla (36), ktery je rovny
momentu (T2°) pied timto jizdnim tkonem. Stejny piipad by mél nastat i se silami Clz
a C2z, ktery tvoti moment (T3). Zména ovSem nastane v piipadé sil Cly a C2y, které
jsou rozdilné. Tim vznikne rozdil sil a vyvozuje se sila (D) pisobici na pruzinu (43) ve
sméru vetsi sily (Civ) a nastava posuv vahadla (36) ve sméru osy (40) ve smyslu

pusobeni sily (D) a moment (T6), ktery je vSak zachycen v reakcich vélcové vazby (32).

64 40 68 36

R+AR

Obrazek 13 Schéma funkce mechanizmu odpruzeni monoshock - naklapéni

2.2.3 Prejezd nerovnosti pouze jednim kolem

Predpoklady zGstavaji potad stejné. Pfi kladném vychyleni jednoho kola (napf.
levého, viz. obr. 14), sila mezi pneumatikou a vozovkou je zménéna o AR , ale pouze
pod timto kolem. Tlakova sila (C1) vyvozena v tla¢né tyci (64°) pfevysuje tlakovou silu

(C2) v tlacné tyci (64°°) po rozkladu ve vSech smérech. Tudiz soucet sil Clx a C2x
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vyvozuji moment (T2), stejné jako soucet sil C1z a C2z, ktery vyvozuji moment (T3).
Oba tyto momenty (T2 a T3) ptisobi ve stejném smyslu a jsou vétsi nez momenty pred
timto déjem (T2 a T3*) a zplisobuji tudiz otaceni vahadla (36) okolo osy (40) a tim
pritézuji pruzinu (54) tlumici jednotky (50). V disledku toho se zvétSuje sila (B) o AB.
V posledni fad¢ tady mame rozdil sil Cly a C2y, ktery vyvozuje opét silu (D) na
pruzinu (43) a tim padem se vahadlo posouva ve sméru ptsobeni sily (D).

Pti spravné konfiguraci mechanizmu by se nam vlivem tohoto chovani mé¢lo podafit
zvyseni sily (C2) v tlacné ty¢i (64°¢), ¢imz by se mohlo nepatrné zvysit zatizeni (R*“)
protilehlého kola stejné napravy, které lezi na rovné vozovce. Samoziejmé neni mozné
dosahnout zvyseni pritlaku na této pneumatice o stejnou hodnotu, jako bylo pfitizeno
vychylované kolo, protoze bude jesté velkou mérou zalezet na poddajnosti jednotlivych
komponent mechanizmu odpruzeni a zavéSeni a otoCeni vahadla (36) okolo osy (40). Pti
nespravné konfiguraci by mohlo dokonce dojit k odlehceni kola, leZici na rovné

VvOzovce.

64" 40 68 36 \Z 54 50 32
| X
,”

Obrazek 14 Schéma funkce mechanizmu odpruzeni monoshock — prejezd nerovnosti jednim kolem

2.3 Vlastnosti odpruzeni typu monoshock

Ted kdyz jsme si popsali funkci mechanizmu tohoto odpruZeni, je moZno vyvozovat

jeho chovani a vlastnosti.
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V prvni fad¢ vidime, ze mechanizmus je velice kompaktni. Pro odpruzeni jedné
napravy staci pouze jeden takovyto mechanizmus s jednou pruzici a tlumici jednotkou,
coz by mélo vést k snizeni hmotnosti odpruzeni vozu. Jestlize k odpruzeni jedné z néprav
vystaci pouze jeden tento mechanizmus, pak k odpruzeni celého vozu staci pouze dveé
tyto jednotky.

Jak miizeme vidét, tento mechanizmus odpruzeni sdruzuje funkci jak odpruzeni, tak i
funkci proti-naklapéciho systému vozi (jako je napiiklad zkrutny stabilizator), coz vede
k dalsi uspofe hmotnosti, ktera je u sportovnich vozii velmi zadana. A s timto souvisi i
fakt, ze tuhost odpruzeni a proti-naklapeciho systému na sob¢ zavisi pouze malou mérou.
Na rozdil od konvenéniho odpruzeni, kde ¢ast proti naklapéci tuhosti zajist'uje i samotné
odpruzeni vozu. Tomu se pii naklopeni karoserie pii prijezdu zatacky stlaci pruzina
odpruzeni na odlehlé strané zatacky, ¢imz vytvaii odpor proti naklopeni karoserie. Tu
samou ¢innost plni 1 zkrutny stabilizator, jakoZto proti-nakldpéci systém konvencniho
odpruzeni. V piipad¢ ,,monoshocku* je tedy mozné nastavit velkou tuhost proti-naklapéni
karoserie, cozZ je zadouci, bez vétsi zmeény tuhosti odpruzeni, které ovliviiuje dalsi
chovani vozu. S timto souvisi skute¢nost, Ze u vozl s aerodynamickym pftitlakem se
proti-naklapéci tuhost vozu ve velkych rychlostech, kdy pfitlak na viiz rapidné nartsta
(kvadraticky), témét neméni, coz u konvencniho odpruzeni neni taktéz mozné, prave
kvili vyse zminénému ovlivnéni proti-naklapéci tuhosti samotnym odpruzenim. OvSem
toto nezavislé odpruzeni jednotlivych pohybt karoserie, které poskytuje prave
mechanizmus monoshock, neni vhodné z hlediska tlumeni, kdy je pouZzita pouze jedna
tlumici jednotka. Pak je pfi¢ny pohyb vahadla (ten, ktery se vyvozuje pfi naklapéni) malo
odpruzen a bylo by nutné ptidat dalsi tlumi€ pro tlumeni tohoto pohybu. U konvenénich
systému zajiSt'uji tltumeni tohoto pohybu pravé tlumice odpruzeni.

Dalsi nevyhodou je, Ze pii naklapéni karoserie, kdy vahadlo vykonava pficny
posuvny pohyb ve sméru osy (40), a stlatuje se jedna proti-naklapéci pruzina (43), ktera
vyvozuje silu (D) proti tomuto pohybu, tak slozka sily (B), coz je sila pruzici jednotky, ve
smeéru osy Y (By) pisobi proti sile (D), ktera se snazi navratit vahadlo do rovnovazné
polohy. Proto je vhodné docilit pouze malych vychylek vahadla v tomto sméru, aby byl
zdvih pruzici jednotky pii tomto déji pouze maly, a pti ndvrhu proti-naklapécich pruzin

(43) pocitat s touto silou, protoze diky tomuto musi byt tuhost téchto pruzin vétsi.
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2.4 Staticky rozbor systému odpruZeni monoshock

Pro uplné pochopeni chovani tohoto mechanizmu a podklady pro samotnou
konstrukci, jsem provedl jesté staticky rozbor tohoto mechanizmu odpruzeni. Pti tomto
rozboru, jsem vytvoril mechanicky model samotného odpruzeni a sestavil statické
rovnice pro odvozeni vztaht, pro nezndmé, které nas zajimaly. Vstupy tohoto modelu
byly tlakové sily puisobici v jednotlivych tla¢nych ty¢ich spojujicich pravé mechanizmus
odpruzeni a zavéseni kol. Tyto sily vznikaji po rozkladu sil mezi zavésSeni a odpruzeni
napravy vozu, pusobicich na pneumatiky této ndpravy od vozovky. Pro jednodussi
ptehlednost vysledkil a neznalost funkéniho rozsahu téchto sil, jsem pro jednotlivé
vypocty pouzival interval téchto sil <0;1>.

Timto zpisobem se pak zkoumalo, jak budou zmény geometrickych parametrii
mechanizmu odpruzeni ovliviiovat sily do jednotlivych pruzicich ¢lenti (hlavni pruzici

jednotka (50), proti-naklapéci pruzina (43)).

2.4.1 Mechanicky model systému odpruZeni monoshock

Tento model je zjednoduSeny model pouze samotného mechanizmu odpruZzeni. Jak
jiz bylo zminéno vySe, tak vstupy tohoto modelu jsou tlakové sily v tlacnych tycich
tohoto odpruzeni, respektive tlakova sila v levé tla¢né ty¢i (CL) a pravé tlacné ty¢i (Cp).
Tyto sily pro jednoduchost modelu sméfuji do jediné sférické vazby (S1) na vahadlu,
které je ptfipevneéno k ramu skrze dvé véalcové vazby umisténé v ose Y (pfi¢na osa
vozidla). V téchto vazbach vznikaji reakce (Rax, Raz, Rex, Rez), jejichz vztahy jsou
sice odvozeny (viz. dokument na CD: Diplomova prace\Mechanika\
symbolicke_reseni_natoce_posunute.m), ale ty nas az tolik nezajimaji, protoze
poukazuji na ptisobeni odpruzeni na ram/karoserii vozu. Zajima nas vsak sila (D), coz je
sila puisobici na proti-naklapéci pruzinu (43). Na vahadlu je dalsi sféricka vazba (Sz),
ktera tvofi kinematickou dvojici, pravé mezi vahadlem a pruzici a tlumici jednotkou.
Zde ptisobi druhd sila (B), kterd nas zajima, a pro kterou jsem sestavoval vypocetni

vztahy.
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Obrazek 15 Schéma mechanického modelu odpruzeni typu monoshock — resené parametry

Odvozen byl vztah pro stav modelu, kdy je vahadlo posunuté o hodnotu (d) a natocené o
uhel (¢) ve valcové vazbé (osa valcové vazby = osa Y kartézského soutfadného systému).
Odvozenim tohoto vztahu lze ziskat jizZ vSechny ptipustné vztahy, kdy jednu z vychylek
(d nebo ¢€) polozime 0.

Ménéné geometrické parametry byly tyto:

a — thel svirajici tlacna ty¢ spolu s osou X

{3 - ihel svirajici tla¢na ty¢ spolu s osou Y

a — vzdalenost osy valcové vazby a sférické vazby, v niZ se sdruzuji tlacné tyce na
vahadlu

b — vzdalenost osy valcové vazby a sférické vazby spole¢né pro vahadlo a pruzici a

tlumici jednotku
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&, C,

Obrdzek 16 Reseny mechanicky model odpruzeni typu monoshock

Sestavené statické rovnice:

X: —(C,+Cp) cosa+Ryx+Rgx —B-coséd =0 (1)
Y:(Cp—C,) cosf+D+B-cos{=0 (2
Z:(Cp+C)-cosy+Ry; +Rgz;—B-cosn=0 3)
My: (Cp—C) cosfB-a-sine+ (Cp+C,) cosy-d—Ry; (c—d)+Rgy @)
‘(c+d)+B-cosf-b-cose—B-cosy-d=0
My: (Cp+C)-cosa-d+ (Cpb—C,)-cosy-a-cose —B-cosé-b-cose —B (5)
-cosn-b-sine=0
My: (Cp+C)-cosa-d+ (Cp—C)-cosfB-a-cose+ Ryx-(c—d) — Rpy (6)

“(c+d)+B-cosa-d+B-cosf-b-sine=0
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Vysledny vztah pro silu D:
D

=—C
(a-cos{-cose-cosy—b-cosé‘-cos[>’-coss+a-cosa-cos(-sine—b-cosﬁ-cosn-sinE)

b-cosd-cose+b-cosn-sine @)
_CP

(a-cos{-cose-cosy+b-cosé‘-cos[>’-coss+a-cosa-cos(-sine+b-cosﬁ-cosn-sinE)

b-cosd-cose+b-cosn-sine

Vysledny vztah pro silu B:
a-cosa-Sin€—a-cosy:Ccose¢
B=(,- ( ) C,

b-cosd-cose+b-cosn-sine
(a-cosy-coss+a-cosa-sine)

(8)

b-cosd-cose+b-cosn-sine

Na zékladé téchto vztahli vznikly i grafy zavislosti (viz. na pfilozeném CD, cesta:
Diplomova prace\Mechanika ). Jeden takovyto vyobrazuje i obr. 17, na kterém je
zobrazena zavislost (jeji ¢ast) sily do proti-naklapéci pruziny (D) v zavislosti na uhlu 3
(Ghel mezi tlacnymi ty¢emi a osou Y). Tato zdvislost vznika pouze pro ptipad, kdy je
vahadlo pouze vyklopeno kolem osy vélcové vazby, ne v§ak posunuto ve sméru této
osy.

Zavislost pro silu do proti-naklapéci pruziny ma pak takovyto matematicky tvar:

D=C,-cosB—Cp-cosf 9)

Tato zavislost se projevuje nejviditelnéji a animace (na pfiloZzenim CD, cesta:
Diplomova prace\Mechanika\obrazky\animace.mp4) zobrazuje, jak tento thel méni
zavislosti jak sily do proti-naklapéci pruziny (D), tak do pruzici jednotky (B). Navic tato
zavislost je 1 nejsnaze piedstavitelna. Po kratké iivaze je zfejmé, ze pifi vodorovné
poloze tla¢nych ty¢i (thel 3=0), bude pisobit maximalni sila na proti-naklapéci pruzinu
(D), zatimco sila do pruzici jednotky (B) bude minimalni. Pfi zvétSovani thlu f3, se pak
musi sila do proti-naklapéci pruziny (D) zmenSovat a sila do pruzici jednotky (B)
zvétSovat. Coz jde vidét praveé na této animaci, coZ nas upeviiuje v tom, Ze tento staticky

rozbor byl proveden spravné.
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Obrazek 17 Zavislost sily piisobici naproti-naklapéci pruZinu v zavislosti na vihlu 3 (ihel svirajici tlacné tyce s osou Y)

2.4.2 Vysledky statického rozboru

Vysledné grafické zavislosti jsou umistény na ptilozenim CD (cesta:

Diplomka\Mechanika\obrazky). Zde jen uvedu tabulku, jak moc jednotlivé parametry

ovliviiuji jednotlivé zkoumané sily. Grafické zavislosti, jejichZ geometrické parametry

ovliviiovaly sily pouze zanedbatelné, nejsou na CD uvedeny.

Ovlivnéni D (sila do
. . Ocekavané . R ( ., Ovlivnéni B (sila do
Proménna , proti-naklapécich . .
rozmezi . pruzici jednotky)
pruzin)
o 80° +90° viibec zanedbatelné
znacné znacné
o . o . H
p 45°+55 Narusta-li 3, pak se sila Narasta-li 3, pak se
zmensuje sila zvétSuje
znacné
a 30 + 40 mm zanedbatelné Nariista-li a, pak se
sila zvétsuje
znacéné
b 40 + 50 mm zanedbatelné Nartsta-li b, pak se
sila zmenSuje

Tabulka 1 Tabulka vysledkai statického rozboru
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3 Navrh odpruzZeni vozidla

Navrh dobrého odpruzeni je polovina tspéchu pro kvalitni odpruzeni vozidla. Tou druhou
polovinou je dobie navrzena kinematika zavéseni. Jelikoz vSak neni navrh kinematiky
zavé&Seni naplni této prace, bylo nutno tento nedostatek fesit jinak. Pomoc nabidl tym CTU
Cartech, ktery ptisobi na nasi Skole a kazdorocné navrhuje a stavi zdvodni monopost pro
zavody v soutézich FSAE. Pro mé ucely mi byly poskytnuty parametry vozu FS.07, ktery byl
postaven pro sezénu 2015, a model v programu Lotus Suspension Analysis (dale jen LSA), ze
kterého jsem odecetl jednotlivé ptipojné body zavéSeni a dalsi parametry, jako napft. zdvihy
kol apod. Tudiz jsem mohl navrhnout odpruzeni pro tento viiz, ale nebylo mozno fesit
zastavbu samotného odpruzeni typu monoshock na vozidle, protoze jsem nedostal model
naprav ani karoserie a ramu. Proto jsem vychazel, co nejvice z modelu v programu LSA.
Samotné odpruzeni vozu mé zdsadni vliv na pfitlak pneumatiky k vozovce, ktery se méni
Vv zavislosti na buzeni od vozovky (schopnost kopirovat nerovnosti) a pohyby odpruzenych

hmot.
3.1 Kinematika odpruZeni

V prvni fad€ je nutné navrhnout kinematiku odpruZzeni a zjistit deformace
jednotlivych pruzin, pro zjisténi tzv. montazniho pfevodu (MR), ktery je nutny pro ndvrh
tuhosti jednotlivych pruzin. Pro tuto problematiku jsem vyuzil programu LSA, ve kterém
jsem mél jiz vymodelované obé napravy, a tudiz stacilo vytvaiet pouze odpruzeni typu
monoshock, které je v tomto programu v nabidce jiz pteddefinovanych odpruzeni, ¢ehoz
jsem mile rad vyuzil a ménil, uZ jen body, tak abych dostal poZadovany zdvih kol a
ptedpokladany zdvih tlumice, ktery ¢inil 57 mm. Soucasné s ndvrhem kinematiky
probihalo i vytvateni modelu odpruzeni v programu CATIA V5, pro kontrolu
proveditelnosti a vyhnuti se kontaktim jednotlivych dila pfi vykonavani svych pohybt.
Bohuzel ani v jednom jsem nebyl natolik zb&hly, aby vznikl kvalitni mechanizmus
odpruZeni, popsany v piedeslé kapitole.

Po nékolika iteracich jsem dospél ke konecnému rozmisténi bodit mechanizmu tohoto
odpruzeni. Pak jsem tedy odecetl zdvihy jednotlivych pruznych ¢lenti mechanizmu
odpruZzeni typu monoshock, pribéhy sil piisobicich na tyto pruzné ¢leny, a pak bylo

mozno stanovit montdzni prevod, ktery je definovan vztahem:

zdvih_kola

MR =
deformace_pruziny

(10)
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Tento pfevod, jak jsem jiz ptedeslal je nutny pro vypocet tuhosti pruzin. Na obr. 18 je

pribéh montazniho pirevodu pro mnou navrzené odpruzeni pfedni napravy a jak muzeme
vidét, tak tento parametr neni konstantni, ale je dokonce mirné nelinearni. V takovém to

piipadé se berou hodnoty maximalnich zdviht.

Montazni prevod

Montazni
prevod [-]

1,2

o

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Zdvih kola [mm]

Obrazek 18 Pribeh montdzniho prevodu predni napravy

3.2 Navrh tuhosti pruzin pruzici jednotky
V prvnim pifipad¢ stanovim tuhost pruZiny na pruzici jednotce. VyuZil jsem toho, Ze
vertikalni tuhost pneumatiky vyuzivanou tymem CTU CarTech Ize taktéz odecist z LSA.
Tato tuhost ovliviiuje vlastni frekvenci kmitani neodpruzenych hmot (tedy zavéseni a
kolové jednotky), ovS§em budu ji dale potiebovat pro vypocet tuhosti pruziny na tlumici
jednotce, ktera ptimo ovlivituje frekvenci odpruzenych hmot, kterou jsem si zvolil a

podle ni stanovil nasledné tuhost.
3.2.1 Volba vlastnich frekvenci

Volba hodnoty vlastnich frekvenci odpruzenych hmot zalezi predev§im na pouziti
vozidla a s tim souvisici zdvihy kol. U osobniho vozu se voli mensi hodnoty vlastnich
frekvenci v rozmezi 0,8-1,4 Hz, ne v§ak mensi, protoze to zplisobuje nevolnost,
zpusobena shodnou frekvenci Zaludku. Tyto nizké vlastni frekvence zajist'uji pohodli
posadky. Avsak s timto souvisi i malé tuhosti pruzin, a tudiz nutnost velkych zdvihl
pérovani, které musi absorbovat veskeré nerovnosti vozovky bez chodu na dorazy.

Zavodni vozy jsou vsak Uplny opak, kdy pozadujeme dynamické chovani pti vysokych
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rychlostech, bez ohledu na pohodli fidice/posadky. Navic zavodni traté mivaji kvalitni
povrchy, takze nepotiebujeme tak velké zdvihy pérovani. Také nesmime opomenout na
to, ze na sportovnich vozech se dnes vyuzivaji velkou mérou aerodynamické prvky,
které vytvareji velké zatizeni podvozku pti vysokych rychlostech. VSechny tyto aspekty
vedou K tuzsimu vypruzeni vozu a s tim spojené vys$si hodnoty vlastnich frekvenci
odpruzenych hmot (5-6 Hz). Vlastni frekvence nam také ukazuje, jak rychle viiz reaguje
na jizdu po vozovce a naopak, jak rychle musi fidi¢ reagovat na chovani vozu.

Tabulka 2 zobrazuje doporucené rozsahy vlastnich frekvenci odpruzenych hmot

riznych typu vozidel s ohledem na jejich dalsi vlastnosti.

Vozidlo Vlastni frekvence [Hz]
Osobni vozy 08-14
Zavodni sedany a vozy s malym aerodynamickym 15_2
ptitlakem ’

Zavodni vozy s vysokym aerodynamickym pfitlakem 3-5

Tabulka 2 Doporucené rozsahy viastnich frekvenci odpruzenych hmot
Pti volbé vlastni frekvence je taky nutné uvazovat, které vlastnosti po vozidle
pozadujeme, protoze tyto vlastnosti si ¢asto odporuji. Jaké vlastnosti a jak jsou

ovlivnény zobrazuje nasledujici tabulka (tab.3).

Mékké vypruZeni Tuhé vypruZzeni

Velké amplitudy Nizké amplitudy

Pomala odezva Rychla odezva

Vyssi fiditelnost Niz$i fiditelnost

Vysoka stabilita Nizka4 stabilita

Vyuziti na nerovné/hrbolaté trati Vyuziti na hladicych tratich s dobrym
povrchem

Tabulka 3 Viastnosti oviivnéné tuhosti vypruzeni

Dalsim faktorem ovliviiujicim volbu vlastni frekvence odpruzenych hmot je
rozdéleni vlastnich frekvenci mezi pfedni a zadni napravu. Pti piejezdu nerovnosti na
vozovce je zadni naprava zpozdeéna o Cas t=v/L (pomér rychlosti ku rozvoru). Zvolenim
vlastnich frekvenci na pfedni i zadni naprave stejnych, miize dojit ke Spatnému tlument
klonivého kmitani pfi nizkych rychlostech u vozidel s malym tlumenim. Z tohoto
divodu a pro minimalizaci predklapéni se voli vlastni frekvence zadni ndpravy o

10 - 20 % vétsi nez predni napravy.
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Naésledujici obrazky zobrazuji odezvu odpruzené hmoty 74 modelu pti pohybu v ose

Z, pti ptejezdu nerovnosti zpozdéné o ¢as t=v/L. V prvnim piipad¢ je vlastni frekvence

0 10% vétsi na predni ndpraveé. V druhém piipadé na ndpraveé zadni.
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Obrazek 19 Viastni frekvence odpruzenych hmot veétsi na predni napravé o 10%
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Obrazek 20 Viastni frekvence odpruzenych hmot vétsi na zadni napravé o 10%

Vozy formule student se pohybuji v priméru pouze 50 km/hod a tudiz, pro dosazeni
lepsiho casu prijezdu zatacky, je nutné, aby tyto vozy byly vybaveny velkymi
aerodynamickymi prvky generujicimi velky pfitlak, pro dosazeni velkych sil v kontaktu
pneumatiky a vozovky. Proto je mozno toto vozidlo brat jako vozidlo se stfednim, az
vysokym aerodynamickym pfitlakem. Proto volim vlastni frekvenci pfedni ndpravy
fr=3 Hz a zadni fi=1,1-f=3,3 Hz. Tyto hodnoty pouzil i tym CTU CarTech pii navrhu

odpruZzeni pro viiz FS.07, ¢imz jsem se upevnil v mé volbé.
3.2.2 Vypocet tuhosti

Pro vypocet tuhosti pruziny odpruzeni potfebujeme znat vlastni frekvenci
odpruzenych hmot, kterou jsem zvolil v ptedchozi kapitole, montazni prevod zjiStény
z programu LSA, vertikalni tuhost pneumatik a v neposledni fadé¢ hmotnost

odpruzenych hmot ptipadajici na jednu népravu. Nez vSak stanovime tuhost pruziny,
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musime nejdiive stanovit jizdni tuhosti jednotlivych naprav, dle nasledného vztahu.
V tomto vztahu je vSak nutno brat zietel na hmotnost, protoze pro klasické odpruzeni je
nutno uvazovat hmotnost odpruzenych hmot %4 modelu, avsak v nasem ptipadé se musi
stanovit tuhost pruziny pro odpruzenou hmotnost piipadajici na celou napravu, a tudiz
je nutno uvazovat hmotnost ¢asti odpruzenych hmot, které se rozdéli dle poméru
rozlozeni napravovych tlaku, viz vztah nize.

mg=(m-r) —my (12)

K, =4-1%f%-mg (12)

Ted’ je nutné vzit v ivahu tuhost pneumatik, protoze ty také ovliviiuji vlastni
frekvence odpruzenych hmot, a tudiz i tuhost odpruzeni. K tomuto ucelu pouzijeme
nasledny vztah, ktery stanovi tuhost redukovanou ke stfedu kola.

K, - K
KW_ r T

K. —K, (13)

Vysledna tuhost odpruZeni se stanovi jako pomér tuhosti redukované ke sttedu kola

a kvadratu montdzniho pfevodu. To z diivodu, Ze pruzina je montovand ve vozidle vzdy

s n¢jakym prevodem.
Ky,
= 14
Ks = g2 (14)

Momentalné jsme si ukazali postup stanoveni tuhosti pruzin. Pro jejich stanoveni
jsem napsal vypocetni program v softwaru Matlab, ktery po ptfepsani vstupnich dat ve
zdrojovém kodu tyto hodnoty dopocitava. Tento program se nachazi na ptiloZzeném CD
(cesta: Diplomova prace\Vypocet\ vypocet_pruziny_a_stabilizatoru.m). Nasledujici
tabulka (tab. 4) zobrazuje pouze vstupy pro tento vypocet a vypoctené hodnoty tuhosti
pruzin. A v neposledni fad¢ zvoleni tuhosti, nabizenych vyrobcem k pruzici jednotce,
kterou ur¢ime v nasledujicich kapitolach, ale ja uZ pfi psani této prace vim, Ze to bude

pruzici jednotka firmy Ohlins TTX 25 MK .
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Predni naprava

Zadni naprava

Hmotnost vozu 270 kg

Zvolena vlastni frekvence 3 Hz 3,3 Hz
RozloZeni hmotnosti na napravy 0,455 0,545
Hmotnost neodpruzenych hmot 21 kg 21 kg
H,motnost odpruZenych hmot na jednu 101,85 kg 126,15 kg
napravu

MontaZni pirevod 1,106 1,181
Tuhost pneumatik 80 N-mm* 80 N-mm*

Vypoétena tuhost pruZin vypruZeni vozu 38,2305 N-mm™ | 588235 N-mm

Zvolena tuhost pruZin vypruZeni vozu 43,7817 N-mm™* | 61,2944 N-mm™

Tabulka 4 Vstupy a vystupy z vypoctu tuhosti pruzin tlumict jednotky

3.2.3 Kontrola vyuziti tuhosti pruzin

Poté, co jsme navrhli tuhosti pruzin pro piedni i zadni napravu, je nutné jesté
zkontrolovat rozsahy pohybt téchto pruzin ocekévané pfi jizd¢ a zda 1ze dosahnout
navrzeného rozdéleni zdvihu nastavenim ptredpéti pruzin. Timto rozborem miZzeme totiz
zjistit, ze navrzena vysoka tuhost odpruzeni, nevyuzije vitbec zdvihu na kole a 1 pfi
pouze statickém zatizeni bude tlumici jednotka roztazené pti nulovém ptedpéti pruziny.
Nebo naopak, Ze navrzena tuhost pruziny bude natolik mekka, Ze na ni jiz nezbyde
zdvih na dalsi propruzeni pod dynamickym zatizenim a navrzené statické rovnovazné
polohy nebude docileno 1 pfi maximalnim nastaveném ptedpéti. Podle vysledkt je pak
mozno navrh jesté upravit.

Pro tento cel slouzi taktéz piedesly program v softwaru Matlab, kde jednoduchym
iterovanim dopocteme stlaceni pruZin na zékladé sil, pisobicich na tyto pruziny pii
riznych jizdnich stavech. Jediné, co je nutné ménit je ptedpéti pruzin a kontrolovat,

kolik chodu jesté zbyva do tplného stlaceni pruzin. Vysledky jsou shrnuty do tabulky 5.

Predni naprava Zadni naprava
Predpéti pruZiny 12 mm 3 mm
Statické zatizeni 27 mm 28 mm
Brzdéni na mezi adheze 6 mm -
Akcelerace na mezi adheze - 12 mm

Tabulka 5 Tabulka vysledkii vyuziti navrzené tuhosti pruzin
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3.2.4 Vypocet proti-naklapécich pruzin

Tato silova vazba mezi nezavislymi zavéSenimi kol (u konvenénich odpruzeni je jim
pficny stabilizator, v nasem piipadé proti-naklapéci pruziny samotného mechanizmu
odpruzeni) se zavadi pro dosazeni pozadovaného maximalniho naklopeni karoserie pii
pusobeni bo¢niho zrychleni (tedy v zatdckach). Tyto mechanizmy piesouvaji silu
z vnéjsiho kola zataCky na vnitini. U zavodnich vozi je vhodné vzdy pouzit néjaky
proti-naklapéci systém i v piipadé, Ze by to vypocet vyluc¢oval. V takovém piipad¢ je
vhodné pierozdelit tuhosti odpruzeni (u konvenéniho odpruzeni) a pouzit piicny
stabilizator alespoil s malou tuhosti. Pak je mozné rozdélovat sily mezi vnitini a vnéjsi
pneumatiku a napti¢ vozem, a tak regulovat preta¢ivost nebo nedotacéivost podle
pozadavku pfi riznych jizdnich podminkach. Také je nutno podotknout, ze ndvrhové
vypocty jsou velice komplexni zalezitosti, a Ze vzdy uvazuji s né¢jakymi zjednodusenimi
(napf. kinematickymi).

V mém ptipadé je vSak situace jesté¢ komplikovangjsi diky samotné kinematice
mechanizmu odpruzeni typu monoshock. Jak jsem jiz ptedeslal v kapitole statického
rozboru, tak vlivem pti¢ného pohybu vahadla ve vélcové vazbe se méni i poloha tlumici
jednotky, na které je umisténa tla¢na pruzina, kterd neustale vyvozuje silu, piisobici na
sférickou kinematickou dvojici spojujici praveé tlumici jednotku a vahadlo. Pii zméné
polohy vahadla v pti¢ném sméru se vychyli pruzici jednotka z podélné roviny symetrie
a zacne se tudiZ generovat i sila ve sméru osy Y (By), ktera plisobi na vahadlo pravé ve
sférické vazbé tlumici jednotky a vahadla. Tato sila, jak jsem jiz ptedeslal, plisobi
Vv opaéném smyslu nez proti-naklapéci pruzina, a tudiz by tato pruzina méla byt tuzsi
aby byl tento pfirustek (By) kompenzovén a proti-nakladpéci pruzina tak generovala o to

V&t silu (D+AD).
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C. C,
Obrdzek 21 Zobrazeni piisobent sily hlavni pruZiny (By) na silu proti-nakldpéci pruziny (D)

Z tohoto diivodu jsem zménil své stanovisko a vypocetl tuhost proti-naklapéci
pruziny jinak, nez jsem ptivodné zamyslel. Piivodné jsem totiz upravoval vztahy pro
vypocet proti-naklapéci tuhosti podle [1], kde bylo nutné upravit ve vypocetnich
vztazich tuhost pruziny na tlumici jednotce pfispivajici proti-naklapécimu systému
klopeni karoserie. V naSem piipadé by to musela byt tuhost pruZiny na tlumici jednotce
pusobici pouze v ose Y se zapornym znaménkem, aby byl zahrnut u¢inek této pruziny
proti nami navrhované tuhosti proti-naklapéci pruziny. Takto tuto tuhost jeste stale
pocita, jiz zminény program v matlabu. Ovsem tyto vztahy v tomto programu nejsou
dotazeny do konce, protoze zjednodusuji tyto vztahy ptespiilis, protoze jsem v nich
piispévek pruziny pruzné jednotky zcela zanedbal, a proto musi nutné pocitat hodnotu
tuhosti proti-naklapécich pruzin, mensi nez je nutné. Proto se touto problematikou
nebudu jiz déle zabyvat, jen bude dobré porovnat vysledky tohoto vypoctu, S mnou
stanovenou tuhosti téchto pruzin, kterd by méla vzriist o par jednotek [N/mm] a tak
zjistit, Ze ma uvaha byla spravna.

Z téchto divodii jsem pfistoupil k jednodussimu navrhu tuhosti téchto pruzin.
Program LSA dovoluje odecet jak deformace téchto pruZin, tak i silu na ni pisobici pro

zadané maximalni klopeni karoserie. V naSem ptipad¢ je amplituda tohoto pohybu 3°.
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Z maximalnich odectenych hodnot jak sily generované proti-naklapéci pruzinou, tak i

jeji deformace jsem stanovil tuhost této pruziny, jako pomér téchto dvou hodnot (sila ku

deformace).

\_\‘ 9

R+AR

Obrazek 22 Schéma pro navrh proti-naklapécich pruzin odpruzeni menoshock

K = Al (15)

Vstupni a vysledné hodnoty opét uvedu do tabulky (viz. tab 6). Jak mtizeme vidét,
tak tuhost proti-naklapécich pruzin navrzenych 2. metodou jsou nepatrné vétsi, coz

odpovida ptesné mému piedpokladu, ktery jsem popsal vyse.

Pi'edni naprava Zadni naprava
Sila na pruZinu 718,47 N 629,38 N
Deformace pruZiny 21,67 mm 21,62 mm
Vypoétena tuhost dle [1] 27,992 N-mm™* 27,832 N-mm™
Vypoétena tuhost 33,16 N-mm™ 29,11 N-mm?*

Tabulka 6 Vysledné tuhosti proti-naklapécich pruZin mechanizmu odpruzeni monoshock
Na zaklad¢ téchto tuhosti bylo nutné stanovit parametry pruzin, poskytujicich dané
parametry. K tomu mi poslouzil program Autodesk Iventor, ktery obsahuje Generator
komponent tlaénych pruzin, ve kterém lze na zdklad€ znamych parametrti navrhnout
pruzinu. Pro nas jediny nezndmy parametr byl material pruziny, ktery jsem zvolil, jako

zuslechténou ocel 54SiCr6. Tento generator jsem pouzil a ten mi vygeneroval pruziny
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s naslednymi parametry, které jsou uvedeny v tabulce 7. Ov§em zadni pruzina nesla
vygenerovat s odpovidajici tuhosti, ktera byla bud’ mensi nebo rovna tuhosti ptedni
pruziny, protoze nebyl vyhledan odpovidajici @ dratu, proto jsem se rozhodl zvolit

tuhost odpovidajici tuhosti pfedni napravy.

Parametry Hodnoty
Primér dratu 3,55 mm
Sti‘edni primér pruZiny 23,55 mm
Pocet zavita pruZiny 3,5
Volna délka 43,119 mm
Tuhost 34,092 N-mm™!

Tabulka 7 Parametry skutecné proti-naklapéci pruziny

3.2.5 Vypocet tlumeni

Poslednim parametrem ovliviiujicim kmitani soustavy je tlumeni. Snazime se
vyhnout nezadoucimu idealné nekone¢nému kmitani soustavy, a to praveé zavedenim
tlumeni. S rostouci hodnotou tlumeni bude klesat i pocet zakmiti, az do uplné
stabilizace v rovnovazné poloze do stavu, kdy soustava piestane kmitat a vrati se
z vychozi pozice do rovnovazné bez ptrekmitnuti. Protoze je hodnota tlumeni pro
kazdou soustavu rozdilnd, zavadi se veli¢ina tzv. pomérny Gtlum, ktery udava relativni

stupeni tlumeni.

p=2 b (16)
birit 2vk - m

Kritické tlumeni je pak takovéa hodnota tlumeni, kdy pravé nedojde k pirekmitu
rovnovazné hodnoty vychylky.

Kritické tlumeni je prave takoveé tlumeni, kdy poprvé nedojde k prekmitu
rovnovazné polohy vychylky. Velikost pomérného utlumu charakterizuje minimalni
rychlost odezvy na skokovou zménu, kterou urcuje zespod vlastni frekvence netlumené
soustavy. Malé tlumeni miize zptisobovat odskakovani pneumatiky od nerovnosti, coz
je problém. Zatimco velké tlumeni prodluzuje ¢asovou konstantu dosazeni
rovnovazného stavu, coZ vede k nedostatecné reakci na piejizdéné nerovnosti a tim
vznikd taktéz odskok pneumatiky. Proto u volby tlumeni musime jit cestou kompromisu
tak, aby se vyrazné neprodluZovala ¢asova konstanta dosazeni rovnovazné polohy a pfi
tom, samotna soustava kmitala jen nevyrazné. Na obrazku 23 je zobrazena odezva
odpruzeného a tlumeného systému na pouze skokovy podnét pii riiznych hodnotach

tlumeni.
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Obrazek 23 Odezva systému na podnét pii riiznych hodnotach tlumeni (zdroj: [10])

Pti vypoctu hodnoty tlumeni mame dvé moznosti. Prvni je vybér pomérného
utlumu, kdy pro osobni vozy je rozsah 0,2 — 0,4, ale pro zavodni vozy je rozsah 0,4 — 1.
Avsak doporuceny rozsah vybéru hodnot pomérného utlumu pro zdvodni viiz je
v rozmezi 0,65 — 0,7, kdy dostdvame lepsi kontrolu kmitd odpruzenych hmot a zaroven
rychlejsi odezvu nez s kritickym tlumenim. Druhou moZnosti je vypocet tlumeni podle
pozadované vychylky v ¢ase pomoci tzv. logaritmického dekrementu (v), ktery je dan

jako logaritmus pomérné zmény amplitudy po definovaném poctu period kmitani.

v=In2Y_ (7)

z(t+nT)

Ja jsem volil 1. moznost vypoctu tltumeni, kdy volim hodnotu pomérného ttlumu
0,7. Pak poc¢itam kritické tlumeni kmit odpruZenych hmot a z téchto hodnot nasledné

spoc¢itam tlumeni. K tomuto staci nasledujici vztah.
b = by byyit = by " \/msks (18)

Tento vztah vSak udava, jako v piipadé tuhosti pruziny tlumeni v misté kola. Proto
je nutné ho jesté prepocitat obdobné, jako v pripadé tuhosti, do mista tlumice.
b

b =
MR?

(19)
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Ovsem tento vztah ndm dava pouze smérnici linearni zavislosti sily generované

tlumicem v zévislosti na rychlosti stla¢eni tlumice, kde ,,b* je prave touto smérnici.

Obrazek 24 zobrazuje mnou vypoctenou linearni charakteristiku tlumice.

w 10°
9 T T T

prubeh tlumeni jednotky predni napravy
il prubeh tlumeni jednotky zadni napravy

Fy [N

0 50 100 150

W [mm.s'1]

i
200 240

Obrazek 24 Vypoctena linearni charakteristika tliumic

Avsak redlné potfebujeme daleko komplexnéjsi charakteristiky, které dnes poskytu;ji

1 nabizené tlumici jednotky. V dal§im kroku musim zvolit realné tlumeni pro ndmi

zvoleny typ tlumice. Zavodni stavitelné tlumice se totiz dnes dodéavaji pro velky rozsah

uplatnéni, a proto je vyrobcem nabizena velka skala vnitinich Skrticich organu. Obr. 25

zobrazuje charakteristiky mnou zvoleného tlumice firmy Ohlins, a jak vidime, je jich

spousta a velkého rozsahu, a to je pouze zlomek nabizenych.
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Obrazek 25 Charakteristika tlumice Ohlins TTX25 — MklI, zavislé na zvolené sadé skrticich organi (zdroj: [16])

Ovsem volba spravného tlumice na zéklad€ pouze této linearni zavislosti je témét
nemozna zalezitost, protoze redlny tlumi¢ ma nelinearni charakteristiku a hysterezi.
Vypoctena hodnota je vlastné tlumeni ekvivalentniho viskézniho tlumice. Pro vyhledani
vhodného tlumice musi nasledovat simulace a poté testovani, coz je nad ramec této
prace.

J& volim tlumi¢ znac¢ky Ohlins model TTX 25 — Mk II, ktery je navrZen piimo pro
vozy formule student a nabizi velkou $kalu vnittnich Skrticich ¢lent. Jedna se o
plynokapalinovy dvouplastovy tlumic, 4 — cestny, plné nastavitelny. Je velmi maly a
lehky 394 g, zdvih 57 mm. A firma Ohlins k nému nabizi jak jeho model, tak i zaznamy

z dynamickych zkousek i1 k nému doddvané pruziny.

Obrdzek 26 Tlumic Ohlins TTX 25 — MKII (zdroj: [16])
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3.3 Konstrukce mechanizmu odpruzZeni

V této kapitole bych chtél dale pojednat o samotné konstrukci mechanizmu typu
monoshock a jeho komponent. Vychazel jsem jiz ze znamého feSeni, které pouzivala
znacka Dallara na svém voze formule 3. Koncepce samotného mechanizmu je naprosto
identicka, ale z divodu toho, Ze se mi nepodatilo navrhnout dobfe kinematiku samotného
Mmechanizmu, je pfece jen odlisna.

V prvni fad¢ bylo tedy nutné vytvorit virtudlni model, pro feseni kinematiky
mechanizmu odpruzeni, a to v programu LSA. Spolu s timto modelem vznikal 3D model
v programu CATIA V5. Po stanoveni kinematiky a sil plisobicich do pruznych ¢lent
samotného mechanizmu (pruzin) a vymodelovani prvniho 3D modelu podle boda

Z programu LSA, jsem mohl zacit ur€ovat sily zatézujici mechanizmus.
3.3.1 Sily zatéZujici mechanizmus

JelikoZ jsem znal pouze maximalni sily pruzin vypoctenych z jejich tuhosti a
maximalni deformace a mél jsem jiz hotovy staticky rozbor mechanizmu odpruzeni,
rozhodl jsem se téchto znalosti vyuzit i pro stanoveni zatizeni jednotlivych komponent
mechanizmu odpruZeni.

V prvni fadé bylo nutno zjistit sily pisobici na valcové vazby, které nas v kapitole
statického rozboru mechanizmu tolik nezajimaly, a tak jsem je ani neuvadél. Ovsem
statické rovnice obsahovaly i1 tyto nezndmé, a protoze jsem tyto rovnice fesil
symbolicky v programu matlab, nebylo nic jednodussiho nez zménit pouze vstupni
parametry, kde to v tomto ptipadé byly sily pruzin. Na zaklad¢ téchto rovnic a znalosti
polohy vahadla pfi maximalnich deformacich jednotlivych pruZin jsem stanovil, reakce
ve valcovych vazbach pro 2 stavy mechanizmu.

Prvnim stavem bylo maximalni stlaceni tlumici jednotky, kdy dochdzi k maximalni
deformaci pruZin na téchto jednotkach. Ze znamych geometrickych parametrt
mechanizmu odpruzeni stlaeni pruzin, bylo nasledné nutné stanovit n¢které dalsi

kinematické parametry, jako uhlové vychylky vahadla (napft. thly 6 a ¢€).
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Obrazek 21 Mechanicky model pro vypocet zatizeni valcové vazby — max. stlacent tiumice
Na pokryti vlivu dynamickych ptetizeni a nizkocyklové inavy jsem pouzil metodu

statickych néasobki. Jednotlivé statické nasobky zobrazuje tabulka 8.

Staticky nasobek Symbol Hodnota
Ve sméru osy X kx 2,0
Ve sméru osy Y Ky 2,0
Ve sméru osy Z Kz 3,0
Tabulka 8 Statické ndasobky
B -sin(6 — ¢)
=0T (20)
B -cos(d —¢€)
1=k (21)

Vysledna sila ptisobici na valcovou vazbu:

R= /R,% + R2 (22)

Druhym stavem bylo maximalni stlaceni proti-naklapéci pruziny. Opét jsem ze
znamych geometrickych parametri mechanizmu stanovil nékteré dalsi kinematické
parametry, jako tthlové a smérové vychylky vahadla (napf. d, o, 1, 6, coz je doplnkovy
uhel k thlim & a n atd.).
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Obrazek 28 Mechanicky model pro vypocet zatizeni valcové vazby — max. deformace proti-nakldpéct pruZiny

Vysledné vztahy pro jednotlivé reakce valcové vazby byly nasledovné:
B-cosd

K=oy (23)
B -cos@
RZ:T- 7 (24)

Vysledna sila plisobici ve valcové vazbe je pak:

R= /R,% + R2 (25)

Z téchto dvou ptipadu je pak nutno vybrat vétsi vyslednou silu (R) pro stanoveni

zatizeni lozisek valcové vazby a jejich navrh.
3.3.2 Navrh lozisek

JelikozZ valcova vazba zajist'uje jak rotaci, tak 1 posuv komponenty v ni uloZené, je ji
mozné realizovat pouze jedinym druhem lozisek. Témito lozisky jsou kluzna loziska.
V tomto ptipadé vSak neni mozné zajistit dostate¢né tlusty hydrodynamicky olejovy
film, protoze samotné vahadlo ani nerotuje a pro vytvotreni hydrodynamického
olejového filmu je nutné, aby Cep v lozisku rotoval dostate¢né rychle. Proto jedinou
moznosti zlstavaji kluzna loziska bezmaznd. Tyto loziska jsou nejcastéji vyrabéné

z kompozitd, plastii nebo slinutych poréznich materiald, v jejichz porech je ¢asto
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obsazeno mazivo od jiz od vyrobce (pak je to lozisko malomazné). J& jsem se rozhodl
vybirat z fady lozisek firmy SKF z materidlu PTFE (Polytetrafluoretylen), ktera

vyzaduji pouze malo udrzby, proto maji velkou Zivotnost a maji nizky koeficient t¥eni

(0,06 — 0,15).
Tato loziska jsem navrhl pomoci vztahu pro maximalni kontaktni tlak v kluzném
lozisku.
F
4-R
Pmax T-d-l = Pp (26)

———
)

I max
Obrazek 29 RozlozZeni tlaku v kluzném loZisku (zdroj: [17])

Z tohoto vztahu jsem vyjadfil plochu kluzného loZiska, ktera je dana jako nasobek
délky loziska (1) a jeho praméru (d). Misto kluzného maximalniho tlaku bylo
pochopitelné nutno dosadit dovoleny tlak pro material loziska, ktery je pro material
PTFE 40 MPa. Pak mé vysledny vztah nasledujici tvar.

4-R

T Pa

S=d-I (26)

Vstupni a vysledné hodnoty opét zapisi do tabulky.

Predni naprava

Zadni naprava

Sila zatéZujici loZisko

3010,6 N

3540,7 N

Vypoctena plocha

95,831 mm?

112,70 mm?

Tabulka 9 Vstupni a vystupni hodnoty navrhu loZisek

Volim nejblizsi vyssi plochu kluzného loZiska, kterou je v obou piipadech loZisko

SKF PPMF 101212.

Propojeni odpruzeni pro zavodni vozy

45




Ustav automobil(i, spalovacich

motorl a kolejovych vozidel

B
Bl
T 1
—T // f-_—.—;;—.—;_;\
D1 d D I, : :lll' Il:'|I | ':
I"- ‘Lt'l"t f_fla"l_xl /
’ | \\xﬁ.____._.-_///j '
U .
Designation d D B D B
mm mm mim mm mm
PPMF 101212 10 12 12 18 1

Obrazek 30 Kluzné lozisko PPMF 101212 (zdroj: [14])

3.3.3 Navrh Sroubu

V dal$im kroku je nutné navrhnout Srouby sdruzujici funkci upevnéni mechanizmu
odpruZeni na rdm vozu a zajistujici montaZ mechanizmu viz. obr. 31. Opét pouzijeme
metodu statickych nasobki na zatézné sily a podle nich navrhneme pottebny pramér

Sroubu.

RAM MECHANIZMU ODPRUZENI - HORN| CAST
NAVRHOVANY SROUB

) L PDLOZKA
RAM MECHANIZMU ODPRUZENI
MONOSHOCK - DOLNi CAST
% / RAM VOZU

E E  MATICE

Obrazek 31 Montazni usporadani navrhovanych sroubii

V prvni fad¢ jsem navrhl plochu jadra Sroubu ze vztahu pro tahové naméahani
Sroubu. Pfedpokladam Srouby z materialu pevnostni tfidy 8.8, jehoZz vlastnosti uvedu
op¢t v tabulce vysledkd, jako vstup do tohoto vypoctu. Maximalni sily jsem stanovil, jiz

v pfedchozim kroku, kdy jsem navrhoval loZiska s tim rozdilem, Ze zde vybiram
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=

maximalni hodnotu sil, kdy jsou jesté rozlozeny do slozek, protoze tahové namahani

Sroubu vyvozuji v nasem piipadé pouze sily v pusobici ve sméru osy Z.

(27)

V kroku druhém jsem navrhl plochu jadra Sroubu ze vztahu na stfih Sroubu, které

zpusobuji sily ptisobici v ose X.

(28)

Piedni naprava | Zadni naprava
Maximalni sila tahova sila 163,5394 N 1518,1561 N
Maximalni stiihova sila 6019,0126 N 7007,2852 N
Dovolené tahové napéti Sroubu 280 N-mm™
Dovolené napéti §roubu ve stiihu 180 N-mm™
Pocet Sroubii 4
Plocha jadra vypoétena z tahu 0,4312 mm? 1,3137 mm?
ftl;i;l:la jadra Sroubu vypoctena ze 3,2625 mm? 3,5202 mm?

Tabulka 10 Vstupni a vystupni hodnoty z navrhu Sroubii

Pro oba ptipady volim §roub M5, ktery ma pramér jadra d3=4,019 mm?, ktery je
V obou piipadech vétsi nez vypocteny priifez jadra Sroubli pro uchyceni mechanizmu
K ramu.

V posledni fadé€ jsem jesté zkontroloval zavity Sroubt na otlaceni, dle vztahu niZe.
Zat&zujici sila je opét maximalni tahova sila na Sroub. Vypocetl jsem 1 bezpecnost
Sroubll na otlaceni zavitd, kterd by méla byt za vSech okolnosti vétsi nez 1. Vysledky
jsem uvedl do tabulky 11.

4‘RTmax

p =

= <
TL"TlZ'l"(dz—dg)_pD (29)

Piedni naprava
Pocet ¢innych zaviti 3

Zadni naprava

Vnéjsi primér zavitu M5 5mm
Maly primér zavitu M5 4,019 mm
Pripustny tlak v zavitech 60 MPa

Tlak v zavitech 1,9612 MPa 18,2061 Mpa
Bezpecnost 30,6 3,3

Tabulka 11 Vstupni a vystupni hodnoty kontroly zavitii na otlacent

Propojeni odpruzeni pro zavodni vozy 47



— 8 CVUT v Praze Ustav automobilt, spalovacich
A Fakulta strojni motorl a kolejovych vozidel

Vsechny tyto vztahy, jak pro stanoveni namahajicich sil, tak i pevnostnich vypocti jsou
opét zadany do vypocetniho programu v softwaru matlab, ktery je vlozen na piiloZzeném
CD (cesta: Diplomova prace\vypocet\ pevnostni_vypocet.m).
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4 Pasivni propojeni dvou naprav zavodniho vozu

Ted’, kdyz jsme pochopili funkci mechanizmu odpruzeni typu monoshock a zkonstruoval
jsem dv¢ jednotky tohoto odpruzeni pro obé napravy, mizeme se vrhnout na pochopeni
samotného pasivniho propojeni pfedni a zadni napravy sportovniho vozu a jeho zkoumani,
respektive ovéteni jeho funkénosti.

4.1 Princip

Samotny princip tohoto propojeni je prosty. Idea je takova, ze se svaze piicny pohyb
vahadel ve valcové vazbé jednotlivych ndprav geometrickou vazbou, tzn. velmi tuhymi
prvky. Samotné propojeni lze realizovat spoustou zptsobt jako napiiklad: hydraulicky,
kdy by vazbu mezi jednotlivymi mechanizmy odpruzeni tvofilo vedeni hydraulické
kapaliny, ke dvéma hydromotortim, jejichz pohyb by byl svazan pravé s pricnym
pohybem vahadla ve valcové vazbg. Tento zplisob propojeni je ovS§em hodné
komplikovany diky mnozstvi dill a sestav, s ¢imz je spojena i skutecnost, Ze by nartstala
vaha vozu. Dale cena samotnych komponent hydraulického propojeni je dost vysoka.
Druhy zptisob propojeni, ktery jsem i ja nasledn¢ realizoval je propojeni pomoci lan
vedenych v bowdenech. Toto feSeni je relativn€ jednoduché, levné a neptidé tolik na
samotné hmotnosti vozu. Poslednim feSenim propojeni dvou mechanizmii odpruzeni je
mozné tahly. OvSem toto feSeni by bylo dost komplikované, jak z hlediska vyroby a
samotné zastavby do vozidla, tak 1 z hlediska navrhu kinematiky tahel, tak abychom se
vyhnuli naptiklad mistu pro fidice.

Snahou tohoto propojeni je eliminace predevsim kiizeni pfedni a zadni napravy
(anglicky: warp) a omezeni naklapéni karoserie. Predklapéni a nadzvedavani karoserie by
podle nasich predpokladti a samotného principu propojeni mélo byt ovlivnéno jen velmi
malou mérou nebo viibec. Kazdopadné i toto feseni by mélo dosahovat lepsich vysledki,
neZ samostatné nepropojené odpruzeni jednotlivych kol viz. Citroén Xsara WRC
Vv kapitole pfedstaveni znamych feSeni, kde propojeni na tomto voze zajist'ovalo
podobnou funkci. Jak 1ze vidét na tomto piikladu, tak propojeni s omezenim pouze tohoto
pohybu karoserie, ptinaselo velmi dobré vysledky. Z tohoto diivodu je vhodné zabyvat se
zkoumanim i tohoto propojeni.

Ted’ si ukazme, princip a funkci nami zkoumaného propojeni. Na obr. 32, vidime
schéma celého vozu se dv€éma mechanizmy odpruZeni typu monoshock, jak pro pfedni,
tak 1 zadni napravu. Jak uZ momentalné vime, tak pfi pfejizdéni nerovnosti pouze jednim

kolem nebo naklapéni karoserie pfi prijezdu zatacky, se vahadlo tohoto odpruzeni
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posouva v pii¢né ose, tj. osa valcové vazby, skrze kterou je toto vahadlo uchyceno

k ramu. Tento pohyb my chceme navazat na pohyb vahadla mechanizmu odpruzeni druhé
napravy. Proto k vahadlu pfipojime dv¢ lana (to z divodu, Ze lano pienasi pouze tahova
namahani) vedené v bowdenech, abychom zajistili pii¢né pohyby vahadla v obou
smérech od staticky rovnovazné polohy. Lana je pak nutno zapojit na jednotliva vahadla
tak, aby pfi vychyleni jednoho vahadla v jednom sméru, se vahadlo druhé napravy
vychylilo do opa¢ného sméru o stejnou vychylku (to zajistuje geometricka vazba,

V nasem piipad¢ tuha lana). Na obr. 32 vidime propojeni jako modrou a oranzovou ¢aru,

coz jsou vlastni lana vedena v bowdenech.

Obrazek 32 Schéma propojeni dvou naprav na vozidle

Princip jsem snad objasnil vySe. A ted’ se pojd'me podivat jesté na funkci. Na obr. 33
je zobrazena funkce propojeni pro situaci, kdy pravé kolo piedni napravy prejizdi
nerovnost na vozovce a je vychyleno smérem do karoserie. V tomto piipad¢ se opét zacne
zvétsovat tlakova sila (C1) v tlaéné ty¢i na této stran¢ vozu. Ve sférické vazbé, ktera je
spolecna pro tuto tlacnou ty¢ a vahadlo, dojde opét k rozkladu této sily do jednotlivych
slozek kartézského soufadného systému. Protoze je sila Cly vétsi nez sila C2y, na proti-
naklapéci pruzinu za¢ne pusobit sila (D), kterd zpiisobuje jeji deformaci, a tudiz i posun
vahadla v pfi¢ném sméru ve valcové vazbg, praveé ve sméru této sily. V tomto piipade

vS§ak jiz mame propojené vahadlo pfedni napravy s vahadlem zadni napravy lanem (70),
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ve kterém se generuje taktéz sila (D) a skrze lano se pfenasi, az na vahadlo zadni

napravy, které tak stlaci proti-naklapéci pruzinu systému odpruzeni zadni napravy, akorat
na opacné stran€ vozu. Tim se generuje zvétSeni sily do tlaéné tyce (C1°), ktera
zpusobuje zvétSeni rekce (R1¢) mezi vozovkou a levou zadni pneumatikou o hodnotu
ART1°. Pochopiteln€ na tuto zménu reaguji 1 kola na opacnych stranach. Tudiz na pravém
pfednim kole vzroste sila mezi pneumatikou a vozovkou o hodnotu AR2 v zévislosti na
tlakové sile (C2) v tlaéné ty¢i na této strané vozu. Na zadni naprave bude pravé kolo taky
reagovat a to ndsledovné. Velikost tlakové sily (C2°) v tlacné tyci poklesne, cemuz
odpovida smysl Sipky, ktera je nakreslena na obr. 33 a to zptsobi pokles sily mezi
pneumatikou a vozovkou tohoto kola o hodnotu AR2°‘. Timto zptisobem by se tedy mélo

eliminovat kfizeni jednotlivych naprav vozu, a tudiz i naklapéni karoserie kolem

uhlopficky.
. X
V‘ | R1'+AR1'
TR2+AR2 - : | V

'R1+AR1

Obrazek 33 Schéma funkce propojeni

4.2 Konstrukce propojeni

Jak jsem jiz zminil, rozhodl jsem se pro propojeni naprav skrze dvé lana vedena
v bowdenech, z divodu, které jsem taktéz uvedl vyse. V tomto ptipadé se snazime
zachytit pouze pficny pohyb komponenty mechanizmu odpruZeni, které se jeste pii své

¢innosti nejen posouva, ale 1 nataci, cozZ nas omezuje v tom, Ze tento rotacni pohyb jiz
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nesmime prenaset ani do lan a ani do mechanizmu propojeni, ptipadné ho timto
mechanizmem kompenzovat. Dal§imi pozadavky pro tuto konstrukci byly, co nejvétsi
meérou vyuzit komponenty, které jiz byly vytvoteny pro funkénost samotného odpruzeni
monoshock, s co nejmensim poctem dalSich dilt, pro co nejmensi nartst hmotnosti, coz
je u sportovnich vozii pozadovéano skoro vzdy.

Vysledné feseni je nasledujici. Pfipojeni lan k vahadlu, pro zachyceni pficného
pohybu je skrze pakovy mechanizmus, ktery je pfipojen k rimu mechanizmu odpruzeni
pies lozisko, aby byla zajisténa rotace tohoto ¢lenu. Ta je na jednom konci opatiena
Cepem, ktery je vsunut do drazky, ktera se nachazi symetricky k rovin¢ symetrie vahadla.
Pti¢ny pohyb se pienasi skrze tuto drazku kontaktnim tlakem na ¢ep paky, ktera se diky
tomuto silovému ucinku nataéi okolo osy rotace rotacni vazby, realizovanou vyse
zminénym loziskem. Na druhém konci tohoto vahadla jsou drazky pro ptipojeni lan.
Kazdé z téchto lan pak sméfuji na opacnou stranu smérem ven z karoserie v pficném
sméru. Na ramu mechanizmu odpruzeni jsou stavéci Srouby, pro vypnuti a ukotveni

bowdent a dopinani lan.

VAHADLO ODPRUZENI

LICOVANY SROUB
g’V \)V / .
PODLOZKA

3 LOZISKO
/

3 lii g

VAHADLO PROPOJENI

RAM ODPRUZENI

25

Obrazek 34 Rez podélnou rovinou symetrie vahadla odpruzeni
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KONTAKT VAHADEL ODPRUZENI A PROPQJENI
4" Ar 4" A,

T~ LANO PROPOJENI

Obrdzek 35 Rez piicnou rovinou prochézejici osou vilcové vazby vahadla odpruzent

Obr. 1
R — - 5
JI{ \\\
-'}(II \‘I\‘ - r ---------7-_----_\_--_"‘—-_ r - -
/ BOWDEN \ POJISTNA MATICE ———__ RAM ODPRUZENI

/"I

/ LANO PROPOJENI PREDEPINACI SROUB BOWDENU

Obrdzek 36 Reseni predepindni lana a uchyceni bowdenu

Na zakladé mechanického modelu pakového mechanizmu propojeni (viz. obr. 37)
jsem stanovil sily na tuto paku a sily namahajici lozisko tohoto mechanizmu. Vstupni
silovy G¢inek byla sila v kontaktu (Fa) mezi vahadlem odpruzeni a ¢epem vahadla
propojeni, ktera odpovida sile do proti-naklapéci pruziny. Sily, které bylo nutno stanovit,
sily pisobici na lozisko (Nex, NBY) a sila (Nc) plisobici na lano, zajiSt'ujici propojeni.
Tyto sily bylo nutno stanovit pro polohu maximalni vychylky vahadla odpruzeni
V pficném sméru, protoZe pravé v této poloze plisobi maximalni zat€zna sila. Tato poloha

je déna tthlem (y) pootoceni paky mechanizmu propojeni.
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Obrazek 31 Mechanicky model vahadla propojeni pro urcent velikosti sil

Statické rovnice pro sestaveni vyslednych vztahl tohoto mechanizmu:

X:Ngy =0 (30)
Y:FR+NBY_NC =0 (31)
My:Ngy "k -cosy + Ngy -k -sinyy — Ny -l-cosyp =0 (32)
Vysledné vztahy:
Ngx =0 (33)
Fy-(k+1
Ny = _# (34)
Fy-k
Ne = == (35)

Na zakladé téchto sil jsem poté provedl jak navrh loziska, tak lan pottebnych pro
propojeni obou naprav vozu. Jak miZzeme vidét, tak samotny thel (y) paky propojent,
jenz udava pozici pfi zatizeni maximalni silou, se v téchto vztazich nevyskytuje, ale je
nutné ho znat pro vypocet loziska, jako amplitudu oscilace paky propojeni. Tento tihel
se stanovi z vychylky samotného vahadla odpruzeni a délky paky (k) systému
propojeni.

Y = sin% (36)

Silu namahajici lana propojeni, jiz zjistime dle vztahu (35), avsak tuto silu je jesté
nutno vynasobit dynamickym ndsobkem (ki), protoze tato lana jsou namahany

dynamicky. Tento dynamicky nasobek ma hodnotu 5.
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N, = N¢ -k (37)

Protoze lozisko pouze osciluje kolem rovnovazné polohy s amplitudou vétsi nez
10°, je nutné pocitat dynamickou tinosnost loZiska. Nasledny vztah odpovida praveé nasi

situaci.

m |Lpq-180:602:f
Cp = Noy " [P ey (38)

Po tomto rozboru nasledoval vypocet v programu matlab (program viz. pfilozené
CD cesta: Diplomka\vypocet\ navrh propojeni.m). A dostal jsem tyto vysledky, které
zobrazim v tabulce spolu se vstupnimi parametry. Bylo také zbyte¢né pocitat tyto
hodnoty pro pfedni a zadni népravu, protoZe ty jsou zkonstruované tak, aby byl zajistén
jak stejna deformace proti-naklapécich pruzin piedni a zadni napravy, tak i protoze jsou

tyto pruziny identické, se v nich po této deformaci generuje stejna sila.

Parametr Oznaceni Hodnoty
Vstupni sila Fa 7185N
Maximalni vychylka vahadla Sv 21,7 mm
odpruzeni
Rameno paky Kk 25 mm
Rameno paky | 19 mm
Zivotnost loZiska Lhg 20 000 hod
Frekvence oscilace vahadla fv 15 Hz
propojeni
Dynamicky nisobek Ki S
Tabulka 12 Vstupni parametry pro vypocet mechanizmu propojeni
Parametr Oznaceni Hodnoty
Sila puisobici na loZisko Ny 1663,9N
Sila piisobici na lano propojeni Nc* 4727 N
Amplituda vychylek vahadla v 60,2°
propojeni
Dynamicka inosnost loZisek Cr 4 205 N

Tabulka 13 Vysledné hodnoty navrhu mechanizmu propojeni
Na zéklad¢ téchto vysledkii jsem vybral lano ¥2,5 mm DIN 3053, které ma
zaruc¢enou unosnost 5,81 KN > 4,727 kN, které zatézuji lano propojeni.
Lozisko 6000 — 2Z ma vétsi dynamickou unosnost C=4,7 kKN > 4,205 kN, nez je

vypoctem poZzadovand dynamicka unosnost loZiska vahadla propojeni.
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5 Uprava prostorového modelu vozu

Pro zkoumani vlastnosti propojeni, je vhodné pouzit program umoziujici simulace
prostorového modelu vozu. Vhodné pro tuto problematiku jsou tzv. Multi-Body Simulation
(MBS) softwary. Na nasi Skole je pouzivan software Simpack, ktery mi byl poskytnut, a to ve
verzi 9.9.2. V tomto programu je mozné vytvaret mechanické systémy a pfifazovat jim rizné
vlastnosti ovlivitujicich jejich funkci (hmotnosti a momenty setrvacnosti jednotlivych
komponent, tieci odpory mezi nimi, razné druhy silovych prvk, jako pruziny, tlumice,
pneumatiky, pohony apod.) a nasledn¢ je zkoumat. Program umoziuje jak zobrazovani
vysledku (polohy, rychlosti, zrychleni, sily apod.) jednotlivych komponent (postprocesing),
tak 1 vizualizaci dynamického déje. Program pak jesté obsahuje fadu zasuvnych modula
(Automotive, Rail,Aerospace, Engine atd.) pro usnadnéni prace lidem, pracujicich v rtiznych

oborech.
5.1 Prostorovy model formule student

Od svého vedouciho prace jsem ziskal model formule student, ziskanou tymem CTU
CarTech v ramci sponzorstvi firmy Simpack AG. Slozka s modelem obsahuje dokument
popisujici model, hruby ndvod na sestaveni modelu a samotny model vozu formule

student.
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Obrazek 38 Prostorovy model formule student
Moznosti simulaci ziskaného modelu:
e 9100_FS — zkouska zdvihu a rejdovani pfedni napravy
e 9200_RS — zkouska zdvihu zadni napravy
e 9900_CV — dynamické testovani na trati (zména pruhu s moznosti fizeni vykonu

posilaného na kola, nataceni volantu a brzdného tc¢inku na jednotlivych napravach)

9100_FS 9200_RS

Obrazek 39 Moznosti ziskaného modelu a jejich podoba
Ciselné hodnoty na za¢atku popisu moznosti modelu znaéi slozky, ve kterych jsou
tyto modely umistény. S médy 9100 FS a 9200 RS jsem vlibec nepracoval, vzhledem

k charakteru zkoumani, jenz je potfeba v ramci této prace.
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Nasledujici tabulka zobrazuje komponenty modelu a parametry, jenz lze u téchto

komponent upravovat.

Komponenta

Oznaéeni

Obrazek

Lze upravit

Ram a karoserie

001 TMB

e hmotnost

e polohu CG

e momenty
setrvacnosti

e piipojné body

007_LOD

e hmotnosti

e momenty
setrvaCnosti

e umisténi

Motor a
pirevodovka

010_EGB

.

&
-

-~

ui

e hmotnosti

e momenty
setrvacnosti

e poloha CG
e piipojné body

Kola a brzdy

110 WHE

Piedni naprava

e hmotnosti

e momenty
setrvacnosti

e polohy CG

e piipojné body

e pozice brzd a
kotouct

Rizeni

120 STE

- =

B

e

¥

L5

e hmotnosti

e momenty
setrvacnosti

e polohy CG

e piipojné body

e ptevodovy
pomeér

Pric¢ny
stabilizator

130_ARB

e hmotnosti

e momenty
setrvacnosti

e polohy CG

e piipojné body

e tuhost
stabilizatoru
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OdpruZeni

140_SDP

e hmotnosti

e momenty
setrvacnosti

e polohy CG

e piipojné body

e tuhost pruzin

Zavéseni

150 DWB

e hmotnosti

e momenty
setrvacnosti

e polohy CG

e piipojné body

Kola a brzdy

210 WHE

Zadni naprava

e hmotnosti

e momenty
setrvacnosti

e polohy CG

e piipojné body

e pozice brzd a
kotouctu

Piicny
stabilizator

230 ARB

e hmotnosti

e momenty
setrvacnosti

e polohy CG

e piipojné body

e tuhost
stabilizatoru

OdpruZeni

240 SDP

e hmotnosti

e momenty
setrvacnosti

e polohy CG

e piipojné body

e tuhost pruzin
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Zavéseni

250 DWB

e hmotnosti

e momenty
setrva¢nosti

e polohy CG

e piipojné body

Skiin
diferencialu

270 _DIF

e hmotnosti

e momenty
setrvacnosti

e poloha CG
e piipojné body

Poloosy
S prevody
diferencialu

280_SSH

e hmotnosti

e momenty
setrvacnosti

e poloha CG

e piipojné body

e ptevodovy
pomér

e tuhost poloos

Tabulka 14 Komponenty modelu a jejich modifikovatelné parametry

U vSech komponent lze také ménit vizualni charakteristiky, jako jsou rozméry a

z toho plyne velikost. OvSem toto je pouze vizualizace komponent a nemaji zadny vliv na

vysledné simulace a vysledky. Dale jsou témét vSechny komponenty idedlné tuhé, az na

nékteré vyjimky, kdy jsou tyto dily vymodelované jako pruzné ¢leny (napt. poloosy).

5.1.1 Postup upravy modelu

Tento postup je urcen lidem, ktefi by chtéli tento model vyuZzivat pro vlastni tcely.

Pro Ctenare, jenz zajima pouze problematika propojeného odpruzeni neni nutné, aby

tuto kapitolu Cetli a mtizou se rovnou presunout ke kapitole 6, kde jsou popsany

vysledky simulaci.

Ty z Vas, které zajima samotna Gprava tohoto parametrického modelu, odkazi na

[12], kde je postup vysvétlen velmi peclivé a do detailii. Pfedevsim zjisténi bodd, které

urcuji model, jejich zapsani do excelovskych souborii a dalSich parametr popisujici

model, transformaci na soubory pro software Simpack a jejich umisténi.
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Ja navazi na krok 4., protoze zde je postup popsan pro verze programu Simpack
fady 8. J& pouzival nov¢jsi verzi Simpacku, kde se nékteré véci d€laji trochu jinak, ale
noveéjsi verze tohoto programu jsou uZzivatelsky piijemnéjsi.

Zacneme taktéz spusténim softwaru Simpack a i1 zde je nutno zmeénit zdrojova data
samotné¢ho modelu, aby ziskal parametry, které¢ jsme mu zadali do piedchozich souborti,
vytvofenych v tabulce Excelu a nasledné vygenerovanych makrem.

» Otevieme pozadovany model ze slozky:
03_modelle/training_model/04_models/9900_CV

» Poté co se nam model otevie, mizeme ho ulozit pod jinym nazvem a zacit ménit
parametry modelu. A to nasledovné. Ve stromé modelu, pod zalozkou ,,Globals* se
spousti podokno vybéru souborit udavajici parametry modelu: ,,SubVar Files*.

» Zobrazi se vySe zminéné podokno, kde dvojklikem levého tlacitka mysi (dale jen
LTM) zobrazi dalsi podokno, kde vybirdme patifi¢ny soubor, ktery bychom v tomto
strom¢& méli najit v ptipad¢, ze jsme ho zkopirovali do spravnych slozek.

» Po zméné vSech zdrojovych soubori a stlaceni tladitka ,,OK* se ndm model zac¢ne
ptepocditavat. A pokud nemame v souborech chyby v zapsanych bodech, tak se
model vygeneruje. V piipadé chyb v souborech se model nevygeneruje a nacte se

puvodni.

Paklize se model nevygeneruje, tak je nutno hledat chyby v piepisovanych
souborech. Ale jelikoz se samotny model nevygeneruje, je t€zZké chyby hledat. Mné¢ se
V tomto piipadé osvédcilo otevirat samotné ,,Substructures a v téch ménit stejnym
zptisobem pouze ipi CCC_PPP.sys soubory. Kde se v lepsim piipadé model otevie a

Vv tom hor$im, mame alespon napovédu v tom, Ze chyba je pravé v tomto souboru.
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Obr. 2 Vyména zdrojového souboru — Simpack

Dale 1ze ménit i parametry modelu, které nejsou popsany vyse. Napiiklad parametry

pneumatiky, kterd je zadana v modelu jako silovy prvek definovany Pacejkovymi

koeficienty Magic formule.

Cesta k souboru:

03_modelle/structures/02_analysis/9900_CV/tyre/pacejka_magic_formula/intec_pacejk

a_mf_demo.tdx

Ovsem model pneumatiky, s nimiz model pracuje, je ve formatu TYDEX 1.3, kde je

dle [9] mozné ménit Pacejkovy koeficienty pouze s prilozenym kli¢em, ktery vSak

k dispozici nebyl. Z tohoto diivodu a diivodu toho, Ze jsem zadné jiné tyto koeficienty

nemél, jsem v modelu ponechal koeficienty stavajici. Jediné, co jsem v tomto souboru

ménil, byl primé&r pneumatiky a vertikalni tuhost, ktera vSak §la ménit pouze v urcitém

rozsahu (tato hodnota mohla za¢inat na tuhosti 106 N-mm™). OvSem pii mém méteni

nakonec model vibec nejezdil a z toho diivodu nebylo nutné, mit problematiku

pneumatiku zcela idealné vyfeSenou.

5.2 Nasledujici upravy modelu pro docileni vysledného modelu

Doposud je to vse, co se tyka upravy samotného modelu jako funkce, pro kterou byl

tento model s nejvétsi pravdépodobnosti vytvofen. Ovsem pro vytvoieni propojeni je

V nasem ptipadé nutné, aby byl viiz odpruZzen mechanizmem odpruZzeni typu monoshock.

Proto bylo nutné upravit model konvencniho odpruzeni, ktery se v modelu nachazi,
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odstranit pfi¢né stabilizatory na obou napravach a vytvoieni jinych pfipojnych bodt na
karoserii.

Odstranéni pficnych stabilizatori je nejjednodussi krok. Ve stromé modelu zobrazime
polozky pod zalozkou ,,Substructures“ a vymazeme substruktury, které reprezentuji
pii¢né stabilizatory (130 ARB a 230 ARB).

Dalsi zmény jsou, uz provadény na trovni jednotlivych substruktur.
5.2.1 Zmény pripojnych bodi na karoserii

V dal8im kroku bylo nutné zménit ptipojné body na karoserii. Paklize chceme, aby
model zUstal parametricky, je vhodné provést zmeny v par krocich. V prvni fadé jsem si
stanovil body, které je nutné do modelu zadat. Tyto body jsou reprezentovany
v Simpacku jako tzv. markery a udavaji skute¢ny tvar a rozméry komponent. Pro
pfedstavu rozmisténi bodi by mélo stacit nasledujici schéma.

Ted’ je nutné tyto body odecist z 3D modelafe, z ndmi vytvoieného modelu a
provést stejny prepocet jako jiz dtive, jenz bylo uvedeno v [12]. Pro tyto ucely funguje
soubor Excelu piilozeny na CD (cesta: Diplomova prace\model\Simpack\FS_07 —
souradnice.xlsx). Dalsi prace jiz podle jiz podle nasledujicich krok:

1. krok

V prvni fad€ je nutno zménit parametry generovanych zdrojovych soubort
(ipi_CCC PPP.sys a IPM_CCC_PPP.sys). Toho nejsnaze dosahneme tiprav
v fidicim excelu, pro tyto soubory (cesta:
03_modelle\structures\01_components\001_TMB\mbs_db_ip). A naslednym
vygenerovanim souborti novych.

Nazev parametrti v téchto zdrojovych souborech se fidi sloupcem ,,C* v tomto
excelu, takze po zméné udaji v tomto sloupci se napt. misto CHA ROL bude
generovat CHA ROK.

2. krok
Ted’ si otevieme pouze model karoserie (cesta:

03_modelle\structures\01_components\001_TMB\mbs_db_substructure) a
zacneme ménit ndzvy a pozice markert. AvSak protoze je model parametricky,
neni tato problematika zcela jednoducha. V prvni fadé si uloZime soubor pod
jinym nazvem. Déle je nutno vymazat vSechny ,,Receivers*, coz jsou funkce pro
pfijimani fidicich dat (parametr(l) z nadfazenych modeld, kde jsou zase tzv.

»Senders®, které tyto data odesilaji. Kazdopadné je nutné je vymazat. Jestlize jsme
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prepisovali nazvy hodnot, tak jak je popsano v kroku 1., je nutné vSechny
zménéné parametry vymazat ze vSech markerd, ptipadné jinych prvki, jenz jsou
pouzity v modelu, a kde se tyto parametry vyskytuji tak, ze za né dosadim Ciselné
hodnoty (napf. 0).

Maéme-li hotovy predesly krok, je mozné jiz naCist ndmi noveé vytvoieny
zdrojovy soubor (ipi CCC_PPP.sys). Po naéteni tohoto souboru do modelu je
mozné zacit vepisovat parametry opét do prvki, ve kterych jsme je nedavno
piepsali na ¢iselné hodnoty. Parametry samotné maji tento tvar zapisu
»5 001 140 KP_SRG_CHA__X*. Jatedy doporucuji oteviit Si soubor
ipi_ CCC_PPP.sys napf. v poznamkovém bloku a kopirovat nizvy parametrii
odsud.

V poslednim kroku v Simapcku je nutno opét vytvofit tzv. ,,Receivers*, které
jsme smazali. Postup je nasledovny. Ve strom& modelu zobrazim strom polozky
»SubVars®, zde oznacim vSechny podiazené polozky a pravym tlacitkem mysi
(dale uz jen PTM) vyvolam nabidku, kde je funkce ,,Create Receiver. Timto
vygeneruji nové ,,Receivers s ndzvy parametrl, které jsem ménil.

3. krok

V poslednim kroku je nutné zménit tzv. ,,Senders®, o kterych jsem mluvil
v kroku 2. Je nutné oteviit nadfazeny model, kde zménény soubor figuruje jako
substruktura. V tomto modelu vymazat ,,Senders* tykajici se naSich zmén. Jelikoz
jsme v8ak v pfedeslém kroku uloZzili soubor pod jinym ndzvem, je nutné vymeénit
soubor zdrojovy soubor substruktury (Substructures — dvojklik na pozadovanou
substrukturu — zmeénit ,,filename*). Nasledné bych provedl kontrolu, zda jsou
,Joints“ jednotlivych substruktur navazany spravné na zménénou substrukturu.

Ted’ jiz nésleduje posledni krok, a to vytvofeni novych ,,Senders* po ndmi
smazanych, které figuruji v ndmi upravené substruktute. Postup je identicky jako
Vv piipad¢ ,,Receivers* s tim rozdilem, Ze v roletovém okné vybirame funkci

,,Create Sender*.

5.2.2 Zména modelu odpruZeni

V posledni fad€ bylo nutné zménit model 1 fidici parametry odpruZeni vozu. Jelikoz

uz v modelu vozu odpruzeni je a ma vcelku komplexné namodelovany tlumic¢, vychéazel

Propojeni odpruzeni pro zavodni vozy 64



8) CVUT v Praze Ustav automobilt, spalovacich

Fakulta strojni motorl a kolejovych vozidel

jsem tedy z tohoto modelu. Parametry se méni stejné jako v piedchozi kapitole. Zména
modelu samotného jiz nebyla tak naro¢na. Ja postupoval nasledovné:

Ve fazi, kdy vymazu ,,Receivers®, jsem zacal vymazavat i prvky, které jsem v mnou
vytvateném modelu, jiz nepotteboval (Body, Force elements apod.). Pro mé to byla celé
odpruzeni pravé strany s jedinou vyjimkou a tou byla tlacna ty¢ ($B_PRR). A pak jsem
zacal s modifikaci stavajiciho modelu na model, ktery jsem pozadoval tak, Ze jsem za
parametry jednotlivych ,,markerti* dosazoval ¢iselné hodnoty, které odpovidaly i
hodnotam fidicich parametri. To z divodu, abych vid¢l, jak model vypada a funguje i
v dobé¢, nez jsem jej zacCal zpatky parametrizovat. Po vytvoreni takovéhoto modelu a
jeho odzkouseni nasledovala opét parametrizace, obdobné jako v ptipadé zmény
piipojnych bodu karoserie. Jak v modelu substruktury, tak v nadfazeném modelu s tim
rozdilem, zZe po zmén¢ souboru nacitaného modelu do substruktury, ktery byl hodné
odli$ny od pfedchoziho modelu, bylo nutné znovu vytvofit spravné nastavené
jednotlivych ,,Joints*, aby dana substruktura byla na spravném mist¢ a plnila svou

funkeci.

PruZina Tlumici jednotka

Vahadlo Valcova vazba

Tlagna tyc

Obrazek 40 Vysledny model odpruzeniv programu Simpack

V této fazi, jiz bylo mozné simulovat jizdu vozidla a odecitat vysledky.
5.2.3 Realizace modelu propojeni

Po vytvotfeni modelu jsem musel jesté vytvorit propojeni geometrickou vazbou.
Nejjednodussi moznosti bylo vytvoftit pakovy pievod, ktery tak nahrazuje propojeni
realizované pomoci lan. Tato péka je na kazdém svém konci umisténa do stfedu vahadla

na ose valcové vazby pies sférickou vazbu. Tyto ramena pakového prevodu jsou
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umistény posuvné ve stiedovém dilu, ktery je umistén na karoserii vozu taktéz skrze

sférickou vazbu. Obrazek 41 zobrazuje mechanicky model tohoto propojeni.

Obrdzek 41 Mechanicky model realizace propojeni v programu Simpack

Upozornéni pro uZivatele modelu

Réd bych také nasledné uZivatele tohoto modelu upozornil na par uskali, se kterymi
jsem se setkal. Je dilezité si uvédomit, ze dany model je velmi komplexni, slozity a cely
parametrizovany. JiZ pfi zméné dat v jednotlivych souborech softwaru Excel 1ze ud¢€lat
spoustu chyb. Nejvétsim tskalim je zadavani hmotovych parametrti. Je vhodné zadavat
pouze hmotnost, momenty setrvacnosti kolem hlavnich os setrvacnosti a v nekterych

Vv A%

ptipadech polohu tézisté dilu. OvSem v zadavani polohy téziste je nejveétsi tiskali celého
modelu. V nékterych ptipadech je totiz tézisté dopocitavano v samotném Excelu a pfi
zadani ndmi odectenych hodnot z 3D modelu, miiZzou vznikat problémy. Proto
doporucuji peclive zkoumat Excel i samotny model jednotlivych komponent, jak jsou
hmotové parametry definovany, a predevsim vzhledem k ¢emu. Déle upozornim na
doplnéni spravnych hodnot do spravnych bun¢k programu Excel. Na obr. 42 jsou

Casto jsou tyto hodnoty dopogitavany, &ehoZ bych vyuzival maximalng. V buikach

oznac¢enych modrym rameckem nechéavat vzdy hodnotu 0.
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Property = Value Comment
M 86,199000| [kg] |mass
fale 4 = 0,000000 [m] centre of gravity
CEY = 0,000000 [m] w.r.t. centre of gravity reference system 'CGref’
ez I o,ooooool [m]
IXX = 4,260000( [kgm™2] |inertial tensor
I¥Y = 18,051000| [kgm~2] |w.¥.t. inertial tensor orientation reference system 'IOref'
IZE = 18,264000| [kgm™2] |{= in centre of gravity with orientaticon of centre of gravity reference system)
THY = 0,000000| [kgm 2]
IXZ = 0,000000| [kgm=2]
IYZ = 0,000000| [Kgm™2]
CERX = 0,850200 [m] position of centre of gravity reference system ('C@ref'), w.r.t. BFRF
CeRY = o0.,000000(f [m]
CGRZ o,087882 | [m]

Obrazek 42 Zaddavani polohy tézisté — model Simpack
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6 Zkoumani propojeného odpruZeni zavodniho vozu

Po tprave a ovéteni funkénosti modelu vozu v programu Simpack, mizeme koneén¢ zacit
zkoumat propojeni vozu. K tomuto ucelu jsme vyuzili vlastnich frekvenci a tvar
Vv jednotlivych pohybech karoserie, kde se vliv tohoto propojeni musi zaruc¢ené projevit.
Program Simpack sice umoziuje modalni analyzu, ale me se ji nepodatilo vyuzit, protoze
se mi nepodatilo uvést model do rovnovéazného stavu, ve kterém probiha linearizace tohoto
systému. Ne, Ze by tento software nezvladal linearizaci i v jiném bodé¢, ale vysledky jsou pak
ovlivnény velkou chybou a nedaji se povazovat za spravné. To nastalo i v mém ptipad¢, kdy
se neprojevovaly nekteré vlastni tvary viibec a nékteré byly naprosto identické vozu bez
propojeni a s propojenim.
Z tohoto diivodu bylo nutné pfistoupit k jiné metod¢€ zjiStovani vlastnich frekvenci a tvara.

Pijde v podstaté o zjisStovani rezonancéni kiivky nékterych pohybt karoserie.

6.1 Princip zjiSCovani rezonancni krivky
Jak jsem jiZz naznacil, budeme simulovat buzeni modelu v programu Simpack tak,
abychom ziskali rezonanéni kiivky pohybi karoserie. Na obrazku 43 jsou zobrazeny

pohyby karoserie, které nds zajimaji.

Z NADZVEDAVANI

PREDKLAPENI

Obrazek 43 Zkoumané pohyby

Princip simulaci je nasledovny. Budeme harmonicky budit konce pruznych prvki na strané
vozovky, které jsou na svém druhém konci pfipevnény k jednotlivym téhlicim zavéseni
v misté uloZeni kola. Tento prvek nahrazuje pneumatiku, se kterou nesla tato simulace

uskutecnit. Harmonické buzeni jsou pod kazdym pruznym prvkem kazdé z téhlic. Tato buzeni
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maji vSechna stejné parametry a piisobi pouze ve svislé ose. Vstupni parametry pro tyto

simulace zobrazuje tabulka 16.

Hodnota
Amplituda buzeni 0,1 m
Fazové posunuti buzeni 0°
Frekvence buzeni 0,25-10 Hz
Vertikalni tuhost pruZzného prvku 106 N-mm™*

Tabulka 15 Viastnosti buzeni

odpruzZzena hmota

buzena podstava

neodpruzena hmota

Z, - sin (wt+o)

Obrazek 44 Schéma principu simulace pro ziskani rezonancnich krivek

Nasledné méfime amplitudy vychylek karoserie v 0se Z a naklopeni kolem osy X, Y a
uhlopticky. I kdyz budime viiz pouze svisle, projevi se i ostatni pohyby karoserie. A pii
dosazeni hodnoty budici frekvence, které bude rovna vlastni frekvenci nékterého pohybu
karoserie, projevi se tento pohyb dominantné a to tak, Ze se zvétsi amplituda vychylky.
To nakonec uvidime i ve vysledcich v kapitole 6.2.

Tyto simulace probihaly pro 3 konfigurace vozi. Prvni byl viiz s odpruzenim typu
monoshock na obou napravéch, ale v tomto pfipadé nepropojenym odpruzenim. Druhy
ptipad byl viiz s odpruzenim typu monoshock na obou napravach, tentokrat uz
S propojenymi mechanizmy odpruzeni. Ttetim ptipadem byl viiz s konvencnim
odpruzenim a pfi¢nym stabilizatorem na kazdé naprave. U vSech vozi bylo aktivni

tlumeni odpruZeni, tedy tlumice.
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6.2 Vysledné rezonan¢ni kiivky

Pro jednotlivé simulace, kdy jsem ménil budici frekvence, jsem v
Simpack Postprocesoru (program pro zkoumani vysledkt ze Simapcku), od¢ital stiedni
hodnoty a maximalni hodnoty vychylek v ¢ase, kdy byly d¢je jiz ustaleny. PovétSinou
v Case 30 s. A z téchto hodnot jsem dopocitaval amplitudy vychylek pro jednotlivé
pohyby.

Takto jsem odecetl vSechny amplitudy vychylek pro cely rozsah frekvenci, pro
vSechny tfi konfigurace vozi. Rezonan¢ni kiivky vSech tif konfiguraci jsou vykreslovany

do jednoho grafu pro jednotlivé pohyby karoserie.

6.2.1 Nadzvedavani karoserie

NADZVEDAVANI

20
€ 18
E 16
N
Q14
o
> 12
z o
=. 10 bez propojeni
% . .
S 8 ===-5propojenim
(4]
T 6 konvenéni odpruzeni
=
= 4
£ 2

0

frekvence [Hz]

Obrazek 45 Vysledky simulace — nadzvedavani karoserie

V prvni fad€ jsem kontroloval korektnost namétenych vysledka. A to nasledovné.
Zvolena vlastni frekvence odpruzenych hmot pti navrhu karoserie byla 3 Hz a 3,3 Hz.
Vysledné tuhosti, vSak byly vyssi nez vypoctené, a proto se musel tato vlastni frekvence
posunout nepatrné vzhtru. Na tomto grafu vidime, Ze vlastni frekvence pohybu
odpruzenych hmot v ose Z je 3,5 Hz, coz odpovida pravé nami zvolené frekvenci pti
navrhu odpruzeni. Takze prvni pfedpoklad je splnén. Druhym ptedpokladem je
skutecnost, ze by se v této rezonanc¢ni kiivce mély objevit dvé rezonance odpovidajici
dvéma vlastnim frekvencim. Tou prvni je jiZ zminéna vlastni frekvence odpruZenych

hmot, tou druhou je vlastni frekvence hmot neodpruZzenych. Ponévadz ma tato
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rezonan¢ni kiivka dva konkéavni vrcholy, je i1 tento piedpoklad splnén. OvSem frekvenci
neodpruzenych hmot bychom piedpokladali okolo 15 Hz. Tady jsou tyto frekvence
okolo 7 Hz, coz je s nejvétsi pravdépodobnosti zptisobeno tuhym vypruzeni a relativné
mékkym pruznym ¢lenem mezi téhlici a budicim prvkem.

Co se tyka rozdilu mezi model s nepropojenym a propojenym odpruzenim, tak
vidime, Ze kiivky se témét kopiruji. Coz odpovida nasemu predpokladu a samotné
funkci propojeni, které funguje pouze v pripadé vychyleni vahadla mechanizmu
odpruzeni v pficné ose. Pii pruzeni v 0se Z se vahadlo pouze naklapi kolem osy valcové
vazby a pfi tomto modu se mechanizmus propojeni neuplatiiuje. TakZe tento vysledek
odpovida nasemu ptedpokladu, a tudiz je spravny a jelikoz je spravny tento vysledek,
1ze povazovat za spravné i ostatni, protoze simulace prob&hla na stejném modelu a
odecet hodnot probéhl taktéz naprosto stejné. Piedpoklady pro ostatni pohyby mé

nejsou zcela zndmé, a proto se spokojim s timto predpokladem korektnosti vysledki.

6.2.2 Naklapéni karoserie

NAKLAPENI
0,09
0,08
0,07
0,06

0,05

bez propojeni
0,04 L
————— s propojenim
0,03
konvenéni odpruzeni

0,02

0,01

Uhlova vychylka - naklapéni [rad]

frekvence [Hz]

Obrazek 46 Vysledky simulace — naklapéni karoserie

Na rezonan¢ni kiivce naklapéni karoserie miizeme vidét, Ze se propojent jiz
uplatnuje. Oproti dvéma rezonancim, které jsou patrné u vozu odpruzené dvéma
mechanizmy monoshock bez jejich propojeni. Tyto rezonance zplisobuji docela velké
amplitudy, takZe je dobré, Ze jsou potlaceny propojenim potlaceny. Navic rezonan¢ni

ktivka naklapéni vozu odpruzeného dvéma ,,monoshocky* s propojenim téchto systémil

Propojeni odpruzeni pro zavodni vozy 71



8 CVUT v Praze Ustav automobilt, spalovacich

Fakulta strojni motorl a kolejovych vozidel

se priblizuje velkou mirou konven¢nimu odpruzeni s pfi¢nymi stabilizatory vozu FS.07,
ktery byl po dobu své ptisobnosti velice konkurenceschopny.

Tato ktivka taky poukazuje na nevyhodu mechanizmu odpruzeni monoshock, ktery
zajist'uje pouze malé tlumeni pii klopeni karoserie, proto jsou amplitudy pfi vlastnich

frekvencich tak velké.

6.2.3 Predklapéni karoserie

PREDKLAPENI

0,014
0,012
0,01

0,008

bez propojeni
0,006 —
————— s propojenim

0,004 konvenéni odpruzeni

0,002

Uhlova vychlka - predklapéni [rad]

frekvence [Hz]

Obrazek 47 Vysledky simulace — predklapéni karoserie

Opét vidime, Ze propojené odpruzeni na piedklapeni nereaguje skoro nijak, coz
taktéz odpovida naSemu piedpokladu. Situace je zde velice obdobna s nadzvedavanim,
protoze tento systém odpruzeni pii naklapéni opét pouze otaci vahadlem kolem osy
valcové vazby a propojeni tudiZ na tento pohyb nereaguje.

Jak mtizeme vidét, tak tento mechanizmus odpruzeni ma trochu lepsi vlastnosti pfi
predklapéni karoserie nez konvenéni odpruzeni vozu s pticnymi stabilizatory, coZ plyne

Z podstaty jeho funkce.
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6.2.4

uhlova vychylka - klopeni kolem diagonaly

6.2.5

Klopeni kolem diagonaly

KLOPEN{ KOLEM DIAGONALY

0,06

0,05 ”

0,04

0,03 bez propojeni

————— s propojenim

[rad]

0,02

konvencni odpruzeni

0,01

- -

cemacana

frekvence [Hz]

Obrazek 48 Vysledky simulace — klopeni kolem diagondly

Na obr. 48 jsou vidét rezonanéni kiivky klopeni karoserie kolem diagonaly (kiizeni
naprav). Opét si vSimnéme, ze odpruzeni vozu nepropojenymi systémy monoshock, ma
velké vychylky pfi rezonanci, coz zplsobuje opét netlumeny pficny pohyb vahadla ve
valcové vazbé. Ja osobné ocekaval, Ze pii tomto pohybu toto propojeni piedci
konvenéni odpruzeni znateln&ji. Zatim to vSak vypada, ze tyto systémy se sob¢ tolik

nevzdaluji ohledné tohoto pohybu.
Zhodnoceni vysledki

Simulace v programu Simpack pro ziskani rezonan¢nich ktivek jednotlivych pohybu
karoserie (ty, které nas zajimaly), probéhla vcelku speéSné, protoze jsme rezonancéni
kiivky ziskali pro vSechny 3 konfigurace vozu, které ptichazely v avahu. Tyto
rezonan¢ni kiivky splituji vSechny nase predpoklady.

Poslednim pfedpokladem je fakt, Ze kdyZ soustava nekmita kolem hlavnich os

setrvacnosti, tak jsou pohyby provazany. My mame sice symetrické buzeni k podélné

A%

Vvt

mm). Pak Ize v grafech vidét, Ze vSechny rezonance nastavaji piblizn¢ kolem frekvence
o hodnoté 3,5 Hz, alespoii v ptipadé systému odpruzeni monoshock. TudiZ je nés

posledni predpoklad splnén.
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Na téchto rezonanc¢nich kiivkach je jasné vidét, Ze propojeni ma na pohyb karoserie
velmi pozitivni vliv. Tim jsem ovéfil, Ze tento mechanizmus propojeni funguje. Z téchto
vysledku lze zatim jen stézi usuzovat, jak se kvalitativné ovlivni vlastnosti vozu, ale
rozhodné bych doporucoval nasledné tento systém spolu s jeho vlastnostmi jesté

zkoumat.

[ Zavér

Na zacatku diplomové prace jsem provedl reSersi znamych feSeni pasivnich propojeni
odpruzeni vozu. Déle jsem postupoval zkoumanim systému odpruzeni monoshock, nezbytny
pro vznik zkoumaného propojeni. Tento prizkum obsahoval mozné feseni tohoto systému,
pochopeni a objasnéni jeho funkce a nésledné staticky rozbor pro pochopeni silovych pomért
a jejich ovlivnéni geometrickymi parametry tohoto odpruzeni. Tento rozbor mi dale pomohl
pii konstrukei tohoto systému odpruzeni. Samotna konstrukce obsahovala zjisténi kinematiky
tohoto mechanizmu, navrh jednotlivych tuhosti pruzin tohoto mechanizmu odpruzeni a
nasledné navrh jednotlivych komponent tohoto systému. V posledni fad¢ nasledovala tprava
prostorového modelu vozu v softwaru Simpack, ktery poskytuj e moznost simulace tohoto

ni nejdéle zastavil ve své praci) a kdyby nékdo pouzival tento model znovu, doufam, Ze se
mu to povede 1épe nez mée, diky poskytnutému upozornéni, které jsem v této praci uvedl.
Nésledné jsem pro provéfil funkénost pasivniho propojeni odpruzeni dvou naprav pomoci
méteni frekvencni charakteristiky jednotlivych pohybi karoserie. Pro modely s odpruZenim
typu monoshock bez propojeni, pak s propojenim a nakonec konvencni odpruzeni vozu. Na
diagramech jsme mohli vidét prubehy téchto rezonanc¢nich kiivek. Kazdopadné podle tohoto
prvniho vyzkumu toto propojeni funguje, tak jak je vymysleno. Proto by bylo vhodné
zkoumat toto propojeni odpruzeni dvou néprav i nadéle, vice do hloubky spolu se zménami
vlastnosti. OvSem to j4, uz v rdmci této prace nezvladnu diky tomu, Ze se nachylil ¢as pro

odevzdani.
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9 Seznam zkratek a symbolu

zkratka | jednotka | Popis

C [N] tlakova sila v tlacné tyci

C [N] tlakova sila v tlacné tyci

T3 [Nm] akéni moment na vahadlo

T4 [Nm] akéni moment na vahadlo

T5 [Nm] reakéni moment na vahadlo

T6 [Nm] reakéni moment na vahadlo

B [N] sila vyvozena pruzici jednotkou

R [N] zatizeni pneumatik

D [N] sila vyvozena proti-naklapéci pruzinou

T6 [Nm] akéni moment na vahadlo

AR [N] pfirustek reakce na pneumatiku

AB [N] pfirustek sily pruzici jednotky

R" [N] sila vyvozujici pneu na vozovku

C [N] tlakova sila v pravé tlacné tyci

Cr [N] tlakova sila v levé tlacné tyci

Rax [N] reakce valcové vazby v ose X

Raz [N] reakce vdlcové vazby v ose Z

Rex [N] reakce vdlcové vazby v ose X

Raz [N] reakce valcové vazby v ose Z

a [°] Uhel svirajici tlacna ty¢ s osou X

3 [°] Uhel svirajici tlacna ty¢ s osou Y

a [mm] rameno vahadla

b [mm] rameno vahadla

3 [°] uhlova vychylka vahadla

5 [°] Uhel svirajici sila B s osou X

n [°] Uhel svirajici sila B s osou Y

v [°] uhel svirajici sila B s osou Z

d [mm] smeérova vychylka vahadla

t [s] Cas

v [m-s?] rychlost

L [m] rozvor

fe [Hz] vlastni frekvence odpruzenych hmot pfipadajici na zadni napravu
fe [Hz] vlastni frekvence odpruzenych hmot pripadajici na predni ndpravu
ms [ke] hmotnost odpruzenych hmot

m [ke] hmotnost vozu

r [-] rozdéléni hmotnosti na danou népravu
my [ke] hmotnost neodpruzenych hmot

Kr [N-mm?] | jizdni tuhost

f [Hz] frekvence

Kuw [N-mm™] | tuhost redukovana do stfedu kola

K+ [N-mm?] | tuhost pneumatiky

Ks [N-mm™] | vypoctend tuhost pruZiny

Bx [N] slozka sily pruzici jednotky ve sméru osy X
By [N] slozka sily pruzici jednotky ve sméru osy Y
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B; [N] slozka sily pruzici jednotky ve sméru osy Z

AD [N] pfirustek sily proti-naklapéci pruziny

Al [mm] deformace pruziny

Kar [N-mm™] | tuhost proti-naklapéci pruziny

br [-] pomérny Utlum

b [N-ssm™] | tlumeni

k [N-mm?] | tuhost

m [ke] hmotnost

v [-] logaritmicky dekrement

z(t) [m] vychylka ve seméru osy Z v Case t

z(t+nT) | [m] vychylka ve seméru osy Z v ase t+nT

birit [N-ss-m™] | kritické tlumeni

b' [N-ssm™] | tlumeni v misté tlumice

MR [-] montazni prevod

kx [-] staticky ndsobek zatiZzeni ve sméru osy X

ky [-] staticky ndsobek zatizeni ve sméru osy Y

kz [-] staticky nasobek zatiZzeni ve sméru osy Z

Rx [N] reakce pusobici ve valcové vazbé v ose X

Rz [N] reakce pusobici ve valcové vazbé v ose Z

R [N] vysledna reakce pUsobici ve valcové vazbé

Prmax [MPa] maximalni tlak v kluzném lozisku

d [mm] pramér kluzného loZiska

I [mm] délka kluzného loZiska

S [mm?] plocha

P4 [MPa] dovoleny tlak (otlaceni)

dsr [mm] prirez jadra Sroubu vypocteného z tahu

Rzmax [N] maximalni sila ve sméru osy Z

op [N-mm™] | dovolené normalové napéti

i [-1 pocet Sroubl

dss [mm] pramér jadra Sroubu vypocteného ze stfihu

Rxmax [N] maximalni sila ve sméru osy X

L0 [N-mm?] | dovolené napéti ve sttihu

ds [mm] pramér jadra Sroubu

p [MPa] tlak

nz [-] pocet nosnych zavit(

d [mm] vnéjsi pramér zavitu

Fa [N] vstupni sila pro vypocet vahadla propojeni

Npx [N] sila namahajici lozisko vahadla propojeni ve sméru osy X

Ngy [N] sila namahajici lozisko vahadla propojeni ve sméru osy Y

Nc [N] sila v lanu propojeni

U [°] uhlova vychylka vahadla propojeni

Sv [mm] maximalni vychylka vahadla v pficném sméru

k [mm] rameno vahadla propojeni

ki [-] staticky ndsobek zatizeni lana

N¢' [N] sila v lanu propojeni

Propojeni odpruzeni pro zavodni vozy 78



(o % CVUT v Praze
AT Fakulta strojni

Ustav automobil(i, spalovacich

motorl a kolejovych vozidel

Co [N] dynamicka unosnost lozisek
m [-] koeficient typu lozZiska

Lng [hod] Zivotnost loziska

f, [Hz] frekvence oscilace vahadla
Zo [m] amplituda buzeni

w [rad-s?] | uhlova frekvence buzeni

[0} [rad] fazové posunuti buzeni
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