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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva zjisténim torzni tuhosti ramu studentské formule
S pouzitim fotogrammetrického zafizeni TRITOP a naslednym porovnanim s vytvofenym
vypoctovym modelem v MKP softwaru. Méfeni a vypocty jsou provedeny dle postupi, které
jsou co nejefektivnéjsi a dosahuji nejptesnéjSich vysledkii. Déle je sestavena optimalni
metoda pro méfeni torzni tuhosti v praxi, konkrétné pro budouci formule série Dragon.
V zavéru prace jsou shrnuty divody rozdilnych vysledkd a navrh optimalizace.

KLICOVA SLOVA

Tritop, formule student, torzni tuhost, zkrutny moment, vypoc¢tovy model, MKP.

ABSTRACT

Diploma thesis deals with detection of torsional stiffness with using photogrammetric
equipment TRITOP device and subsequent comparison with created computational model in
FEM software. Measurement and calculations were accomplished according to tutorials,
which are the most effective and giving the most accurate results. Next the optional method
of measurement of torsional stiffness in practice is formed for future formula series called
Dragon. The reasons of different results and suggestion of optimalization are sum up in the
end of the thesis.

KEYWORDS

Tritop, formula student, torsional stiffness, twisting moment, computational model, MKP.
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Diplomova prace je zamétena na zjisténi torzni tuhosti ramu formulového vozidla. Pro
méfeni byla vybrana studentska formule pod ozna¢enim Dragon 2. Nutnou podminkou je
volba optimalni méfici procedury spole¢né s patfiénym méficim zatfizenim. Vhodnym fesenim
je fotogrammetricky systém Tritop, ktery slouzi pro zjisténi prostorovych soufadnic. Cilem je
urcit optimalni zptsob, jak dany ram zatéZovat a jak torzni tuhost méfit s ohledem na nizkou
hmotnost vozu.

Souté¢z Formule Student zaznamenava vyrazny vyvoj za pomoci modernich
technologii, zejména s vyuzitim pocitaCovych simulaci, které jsou uvazovany jiz pii
samotném navrhovani a pfi riznych zkouSkéch. Kazdym rokem jsou kladeny pftisnéjsi
pravidla na celkovou konstrukci formule a na jizdni vlastnosti. Ty jsou zejména
charakterizovany rozlozenim véhy pro jednotlivd kola a pfenosem danych sil od kola na
vozovku pii konkrétnich situacich v provozu. V ptipadé¢ zdvodniho okruhu se jednd o
prajezdy zatackou, pfi kterych dochazi k piejeti nerovnosti, zejména krajnice ¢i obrubniku.
Pti takovéto situaci dochédzi ke zméné provoznich parametrd, které jsou nezadouci. Vlivem
ohybani ¢i zkrouceni karoserie dochédzi k deformaci podvozku, odpruzeni a zavéSeni. Torzni
tuhost vyjadiuje odolnost proti namahani ramu a deformacim, je to jeden z hlavnich faktort
ovlivityjici bezpecnost vozidla na zdvodnim okruhu.

Diplomova prace ma za cil navrzené postupy a metodiku ovéfit Vreadlném
a simulovaném prostfedi a zjistit zda je tento zptsob vhodny pro zjisténi torzni tuhosti u
budoucich formulovych vozi série Dragon.
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1 KAROSERIE AUTOMOBILU A SPECIALNICH vozU

Karoserie piedstavuje zakladni prvek v konstrukci moderniho automobilu. V dne$ni
dobé¢ se jedna ptfevazné o konstrukci samonosnou, kde jsou vSechny prvky vozu upevnény na
jeji ¢asti. Hlavnim ucel karoserie ¢i ramu je plnéni bezpecnosti, kdy chrani jednotlivé ¢asti
vozidla a posadku pied vnéj$imi vlivy. Dale plni funkci ochrany posadky pfi havarii pomoci
deformacnich zén, v neposlednim fadé¢ ma za ukol minimalizovat aerodynamické odpory
vozidla.

Hlavnim parametrem Kkaroserie je tedy torzni tuhost, ktera ma velky vliv na vlastnosti
vozidla pfi prijezdu zatdCkou, ptfi thybném manévru nebo pii rychlém najeti na vyvySenou
prekdzku. Zachovani stopy je pak zavislé na svislém zatizeni kol, jez souvisi s naklopenim
karoserie. Samotné klopeni pak ovliviiuje klopna tuhost na jednotlivych napravach. Celkovou
stabilitu vozu lze zvysit vhodnym nastavenim poméru klopnych tuhosti mezi pfedni a zadni
napravou nebo piidanim stabilizatoru [10].

Specialnim odvétvim je konstrukce zavodnich vozidel, kde je zapotiebi vysoka torzni
tuhost karoserie. Nutnou podminkou je bezpecnosti rdm nebo skofepina, kterd vyrazné
zvySuje torzni tuhost a tim zlepSuje ovladatelnost vozidla pti zatézi. Moderni feseni soustavy
trubkového ramu a skofepiny je zobrazeno na Obr. 1. Primarné slouzi pro bezpecnost
posadky a proto je nutné i jeho vyztuzeni a zesileni, aby odolal i extrémnimu zachazeni. Mezi
prvky pro zesileni patii zavéSeni tlumicd a uchyceni naprav. Karoserie musi vynikat
maximalni moznou tuhosti, protoze jinak dochazi béhem jizdy ke krouceni a nastavené
parametry podvozku nemaji vliv na jizdni vlastnosti. U zavodnich vozi hraje dulezitou roli
krom¢& tuhosti i hmotnost ramu. Protoze vyztuhy a jiné pomocné prvky zlepsuji tuhost, ale
zvySuji hmotnost rdmu. Je tedy nutné vybrat vhodny pomér obou parametr pro konkrétni
soutez.

Obr. 1 Provedeni ramu vozu Mercedes DTM 2012 [22]
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KAROSERIE AUTOMOBILU A SPECIALNICH vozU -

1.1 KONSTRUKCE KAROSERIE

Z konstrukéniho hlediska, rozdélujeme karoserie na tii zdkladni druhy podle jejich
vzajemného vztahu k podvozku jako polonosnou, samonosnou a podvozkovou [2].

Podvozkova

Karoserie je nenesouci a upeviiuje se na ram podvozku, na kterém je zabudovan cely
motor. Ulozeni je pruzné, coz umoznuje pohyb mezi karoserii a rdmem, bez vzniku
nadmérného opotiebeni ¢i hluku. Podvozek s rdamem v tomto pfipadé zachycuje silové i
momentové zatizeni od vnitinich a vné&jSich sil. Tento typ karoserie se vyhradné pouziva u
nakladnich automobiltl, kde se vyuziva pro svoji vysokou tuhost, nevyhodou je pak jeho velka
hmotnost [2].

Polonosna

Podvozek ma ram, ktery slouzi pro upevnéni podvozkovych casti a zajistuje jejich
vzdjemnou polohu. Rdm spole¢né s karosérii zachycuje zatizeni a namahani béhem jizdy,
pii¢emz jsou oba pevné spojeny s moznosti demontaze [1].

Samonosna

Karoserie nema samostatny rdm, vyuzivd svoji nosnou konstrukci pro uloZeni
vlastniho nakladu a podvozkovych organti. Ty jsou upevnény piimo nebo pomoci pti¢ek
K rostu karoserie [1]. Tento typ karoserie se vyznacuje jednodus$i konstrukci oproti vyse
zminénym. Podle vnitiniho uspotfadani pak rozliSujeme samonosné karoserie s vnitini
kostrou, skofepinové, s nosnym roStem nebo kombinace téchto variant. Provedeni moderni
samonosné karoserie je na Obr. 2.

Obr. 2 Samonosna karoserie vozu Mazda 6 v provedeni Skyactiv [23]
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KAROSERIE AUTOMOBILU A SPECIALNICH vozU -

1.2 RAMY VOZIDEL

Jednd se o nosnou ¢ast vozidla, kterd je tvofena nosnymi prvky. Pienasi suvnou silu
Z ptevodil na hnaci kola, brzdnou silu podvozku na karoserii, hmotnost vozidla na napravy a
zachycuje pohyby vozidla [2].

Plni ¢aste¢né nebo uplné funkci karosérie, proto musi byt schopen nést funk¢ni Casti a
ptislusenstvi vozidla. Hlavnim kritériem je pak nizka hmotnost, dostate¢na pevnost a tuhost.

Podle tvaru a uspotradani jednotlivych ¢asti, rozliSujeme:
Zebiinovy raim — dva podélniky s piickami.

Uhlop¥i¢ny ram — dva podélniky s ptickami, které jsou vyztuZeny ve sttedové ¢asti dvojici
pticek, tthlopti¢né ulozenych.

KiiZovy ram  — dva podélniky, které se ve stfedové Casti navzajem kiizi.

Obvodovy ram — tvoien dvéma podélniky, které kopiruji bo¢ni tvar karoserie.

Patefovy ram  — tvofen pouze jednim stfedovym nosnikem s ptickami.

Plosinovy ram — tvoren ploSinou, ktera slouzi pro vyztuzeni a plni funkci podlahy vozidla.
Piihradovy ram — prostorova konstrukce svafend z jednotlivych trubek.

Monokok ram  — tvoten karbonovou skofepinou a konstrukei z trubek.

VySe zminéné ramy byly a jsou pouZzivané i pro zavodni odvétvi a to od pocatku
20. stoleti po soucasnost. Vysledkem dlouholetého vyvoje je vyrazné navyseni bezpecnosti a

cv v

nejvyssi. Detailngjsi rozbor vyvoje rami je popsan v kapitole 1.3.

1.3 VYVOJ RAMU FORMULOVYCH VOZU Z HLEDISKA TORZNi TUHOSTI

Soutéze automobili jsou staré jako automobily samotné, specifick¢ formulové
z&vodéni je pak znamé od prelomu 19. a 20. stoleti, kdy zacinaji vznikat prvni upravené vozy.
Rozkvét vyvoje rdml je zndm od tficatych let dvacéatého stoleti, v této dobé zacinad éra
pravideln€ se opakujicich zavodu. Pocatek byl ve znameni spiSe rallyovych zavodu, kdy se
vyuzivaly vetejné komunikace, at’ uz ve méstech ¢i jeho okolich. Nejslavnéjsi série formule 1
spolecné s oficidlnimi pravidly, byla ustanovena federaci FIA roku 1946.

BRNO 2014 13



KAROSERIE AUTOMOBILU A SPECIALNICH vozU -

Zebiinovy ram

Pocatek celkového vyvoje ramu zapocal zebfinovym ramem zobrazenym na Obr. 3.
Jednalo se o jednoduchou konstrukci podélnych nosnikli a vyztuh. Zakladni ¢ast byla tvofena
dvéma podélnymi nosniky profilového tvaru U o vySce 130 mm, spojené piickami pomoci
nyti nebo Sroubd. Tim byl vytvoien pevny a pruzny celek obdélnikového tvaru [9]. Velkou
nevyhodou tehdejSich rami byla jejich hmotnost, diky tomu byl rdm velmi robustni. T¢lo
automobilu neptispivalo ke zlep$eni jizdnich vlastnosti vozidla, bylo ¢asto tvoieno ze dieva s
velmi nizkou torzni tuhosti pii srovnani s dnes$ni klasickou karoserii. Vyznacovala se
predevsim vysokou tuhosti v ohybu.

Velkou vyhodou téchto ramu je pfizplisobeni se rozmanitym tvarim a typtim
karoserie. Tehdejsi motory nebyly natolik vykonné a bylo nutné brat zietel i na jizdni
vlastnosti spolecné s vhodngjsim provedenim néprav. VyrazngjSich zmén dosdhl rdm
pfidanim vyztuh zadni napravy ve tvaru X, vhodnéjsi volbou tvarovych profila z kvalitnéj$i
ocele a pridanim piidavnych uchytl, které snizovaly vyskyt krutu u podélnych nosnikd.
Oteviené sekce byly nahrazeny uzavienymi sekcemi, které znatelné navySovaly torzni tuhost.
I ptes tato vylepseni byla celkova torzni tuhost Zebfinovych ramt velmi nizka.

Obr. 4 Ram Auto Union typu C s predni napravou [3]
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KAROSERIE AUTOMOBILU A SPECIALNICH vozU -

V letech 1934-1939 pfichazi éra monoposti. Jedna se o zavodni automobily
s nezakrytovanymi koly a otevienou kabinou. Hlavnimi pfedstaviteli jsou Auto Union Obr. 4
a Mercedes. Ram byl svafen ztrubek z chrom-molybdenové ocele, podélné nosniky o
priméru 75 mm s tloustkou stén 2,5, jednou ovalnou pfedni pfickou a dvéma zadnimi
kruhovymi pfickami. Celkova hmotnost ramu dosahovala 60 kg [3].

Piihradovy ram

Ram je tvofen svafovanou konstrukci z profilovych trubek. Vyznacuje se svoji tuhosti,
pevnosti a zaroven vyrazné nizs$i hmotnosti od svych predchidci. Nezbytnym pozadavkem
pro konstrukei je, aby vSechny roviny byly tvotfeny trojuhelnikovou strukturou, a to tak, ze
jednotlivé elementy nosnikii jsou v zasadé zatizeny jen na tah a tlak. Vzhledem ke
svafovanym spojim nastane ¢ast ohybu a torzniho naméhani ve spojich jednotlivych nosnikii,
coz ma za nasledek mensi tuhost pro celkovou strukturu. Vysledkem je znateln¢ vyssi torzni
tuhost oproti predchiidctim.

Trojuhelnikova struktura v obdélnikové sekci ramu, znazornéna na Obr. 5.

a) Nosniky bez diagonalniho ¢lenu, kdy dochazi k ohybu tzv. “oteviené™.
b) Nosniky s diagonalnim ¢lenem, zajiStujici tuhost na tah a tlak.

Fx F,
i B —
S
M
A Tl
[ M |
Tg _;___ff-j' ‘ 2\
Fi Fy
a) b)

Obr. 5 Obdélnikova sekce ramu oteviend a uzaviend s diagonalnim clenem [17]

Plivod této konstrukce je z leteckého primyslu rozvinutého na pocatku tficatych let.
Prvnim piedstavitelem je viz Porsche 360 Cisitalia s motorem uloZzenym vzadu, ktery je
zobrazen na Obr. 6. Byl to jednoduchy prostorovy ram z trubek o priméru 35 mm. Pro
vyztuzeni karoserie slouzily tenké pruty, které byly pfimo sou¢asti ramu [3].

Jednalo se o vyvojovy mezistupeit mezi zebfinovym piihradovym rdmem. Pouziti
kompletn¢ svafeného ramu vyuzily az automobilky Maserati a Lotus v padesatych letech.
Pouziti tohoto rdmu znamenalo markantni sniZeni hmotnosti z ditvodu pouziti tenkosténnych
trubek o primeéru 25mm a tloust’ce stény jen 1 mm. Trubky byly namahany pouze tahem nebo
vzpérem za vylouceni ohybu a vyznacovaly se snadnou vyrobou a opravou [3].
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KAROSERIE AUTOMOBILU A SPECIALNICH vozU -

V téchto letech vénuji konstruktéti velké usili na bezpecnostni prvky vozu. Hlavnim
znakem je pfidani ochranného oblouku na pevnou ramovou konstrukci. Dal$im prvkem bylo
pouziti hlinikovych platd, které se pfipevilovaly na ram do jednotlivych poli. Jednalo se o
zacatek vyvoje hlinikovych skofepin.

Obr. 6 Prihradovy ram s prutovym vyztuzenim Porsche 360 Cisitalia [27]

V soucasnosti je tento ram i nadale pouzivan v kombinaci sjinymi typy ramu.
Zejména pro specialni zavodni vozidla a formulové studentské soutéze.

Skorepinovy ram

Roku 1962 ptichazi Lotus 24, u né€hoz doslo k nahrazeni zastaralé koncepce
trubkového ramu, novym hlinikovym skofepinovym rdmem leteckého typu. Vyznacoval se
niz§i hmotnosti, vétsi odolnosti viici krutu, nez klasicky svafovany trubkovy ram a zvysSenou
torzni tuhosti. Postranice, podlaha a pficky tvofily jeden tuhy celek, ktery byl zhotoven
nytovanim a svarovanim tvrzenych hlinikovych plechi [3].

Obr. 7 Hlinikova skorepina vozu Lotus 25 [29]
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Skofepina byla zlehkych slitin a nejnamahavéjsi bezpecnostni prvky z ocele. Zakladem
skotepiny byly dva bo¢ni nosniky o rozmérech 30%15 cm, které spolecné s podlahou a ¢tyfmi
prickami tvofily celistvy blok [3].

V pozdéjsich fazich vyvoje piichazi Lotus 49 Obr. 8 se skofepinou pouze v ptedni
¢asti, jako prostor pro jezdce. Motor s ptfevodovkou je ulozen v klasickém svafovaném
trubkovém ramu Vv zadni ¢asti vozidla.

Obr. 8 Hlinikova skorepina vozu Lotus 49 [26]

Skofepina byla tvofena specidlnimi panely z hliniku, kdy kazdy panel obsahoval
strukturu vcelich plasti, ty pak byly potaZzeny folii pro zvySeni tuhosti. Nejvétsi pokrok ve
vyvoji ucinila automobilka Ferrari, kterd ptedstavila ve voze Ferrari 126 C2 tzv. sendvi¢ovy
material. Jednalo se o hlinikové plasty potaZzené uhlikovym vldknem a na povrch byla pfidana
hlinikova folie. Procesem ohybani pravé a levé strany a naslednym slepenim, bylo dosazeno
velmi pfiznivych vlastnosti. Doslo ke snizeni hmotnosti a celkova tuhost se navysila o celou
polovinu oproti konstrukci u Lotusu.

Obr. 9 Karbonova skorepina vozu McLaren MP4/1 [25]
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Do roku 1981 nedochédzi k vyraznéjSim konstrukénim zméndm, az teprve vz
McLaren MP4 Obr. 9 pfinasi inovaci v podobé uhlikovych kompoziti. Skofepina je
kompaktni nosny celek, ktery slouzi jako kokpit a nese drzéky pro motor, zavéSeni kol a
fizeni. Rozmérove zacind pred pedaly a konci prostorem pro nadrz. Materidlem je kombinace
nomexu, karbonu, kevlaru, hlinikovych plastii a pryskyftice. Vysledkem je navysSeni tuhosti
skofepiny o 25 % oproti hlinikové vané, celkova vaha kompletniho trupu je pak 60 kg [3].
Celkova torzni tuhost se u modelu McLaren MP4 udava 13 500 Nm/deg, coz je pétinasobek
oproti svym predchidciim v kategorii formulovych voza.

V soucasnosti se vyuziva stale karbonova skofepina jako povinna slozka bezpecnosti
v celé sérii Formule 1 pro svoji vysokou pevnost a odolnost. Diky vysokému finan¢nimu
zazemi stale pokracuje vyvoj skofepin a to po souc¢asné hodnoty torzni tuhosti 30000 Nm/deg.

1.4 FORMULE STUDENT DRAGON 2

Pro ucely méfeni bylo zvoleno vozidlo Dragon 2. Jedné se o jednomistny formulovy
viz, ktery ma otevieny kokpit a nekrytd kola. Vyuziva lichobéznikové zavéseni se zadni
hnanou napravou. Konkrétni parametry upraveného vozidla jsou popsany v Tab. 1.

Tab. 1 Parametry upraveného vozidla

130 11523 649,5 2380,2 1101,7 1510,2 1151,6

1.4.1 KONSTRUKCNi PROVEDENi RAMU FORMULE STUDENT

Provedeni ramu formule Dragon 2 je trubkovy pfihradovy ram. Jedna se o
jednoduchou konstrukei, kterd umoZiluje snadnou analyzu napjatosti a porovnani s jinymi
variantami bez fyzické vyroby. Navrh je striktné omezen pravidly Formule Sae pro co
nejvyssi bezpecnost a to z hlediska pouziti materidlli a konstrukénich rozméra jednotlivych
profili. Pouzitym materidlem je legovana ocel skruhovym a ¢tvercovym profilem o
predepsanych rozmérech viz Tab. 1. Pro zaji$téni bezpecnosti pfi havarii slouzi ochranné
prvky ramu, které jsou jednotlivé popsané nize.

Ochranné prvky ramu [13]:

» Hlavni oblouk — konstrukce podél trupu fidice nebo tésné za nim.

» Predni oblouk — konstrukce umisténa nad nohami fidice v blizkosti volantu.
» Odvalovaci oblouky — oznaceni hlavniho a ptedniho oblouku.
>

Podpora odvalovacich obloukii - zpevnéni mezi dolnim koncem oblouku a hlavnim
pfednim obloukem.

BRNO 2014 18



KAROSERIE AUTOMOBILU A SPECIALNICH vozU -

Ramovy clen — komponenta (kruhovy nebo ¢tvercovy profil dané délky).

Ram — jedna se o konstrukcni sestavu, na kterou se umist'uji funkéni prvky vozu. Ta
muze byt celo-svafovand nebo kombinace svafené a kompozitni konstrukce. Verze
Dragon 2 je celo-svafovana.

Primdrni struktura — je to zakladni prvek ramu, zobrazen na Obr. 10

Hlavni struktura ramu — Cast ramu, kterda lezi uvnitf obalky, tvofena primarni
strukturu. Horni ¢ast oblouku a vyztuzeni uz do obalky nepatii.

Predni prepazka — ploSny utvar, ktery tvofi pfedni rovinu hlavni konstrukce a
poskytuje ochranu pro nohy fidice.

Deformacni ¢len — prvek ramu, ktery absorbuje energii pii ndrazu. Nachazi se pied
ptredni ptepazkou.

Bocni struktura — plocha na boku vozidla. Ve vertikdlni ose je vymezena podlahou
kokpitu a rovinou ve vySce 350 mm a v horizontalni ose se nachazi mezi pfednim a
zadnim ochrannym obloukem

Obr. 10 Ochranné prvky ramu Formule Student Dragon 2: 1- Hlavni ochranny oblouk,

2- Predni ochranny oblouk, 3- Vzpéry ochrannych obloukii, 4- Boc¢ni ochranna struktura,

5- Predni prepazka, 6- Podpory predni prepazky
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2 NAMAHANiI KAROSERIE

Karoserie neboli ram je béhem provozu namahana statickou a dynamickou silou [1].
Velikost sil a prubéh v ¢ase pak zavisi na individualni konstrukci a na podminkach, ve
kterych je vozidlo pouzivano. Myslenkou pfi tvorbé rdmu je snaha, o co nejnizsi hmotnost pii
pozadované tuhosti neboli vyrovnané napéti pod hranici meze kluzu ve vSech ¢astech ramu
pii daném zatiZeni.

Podminky pfi ptisobeni sil na ram vozidla [1]:

» Nesmi dojit ke vzniku nadmérné statické nebo dynamické deformace ramu.
* Nesmi dojit k trvalym deformacim jednotlivych ¢asti rdmu, veskeré provozni zatizeni
musi byt zachyceno pruznou deformaci.

Pro zji$téni tuhosti a pevnosti ramu se vyuzivaji statické zatéZzovaci zkousky, pfi
kterych na ram vozidla pusobi predpokladana sila, jako v bézném provozu. Mezi

vvvvvv

2.1 STATICKE ZATiZENi RAMU

Statické zatizeni rdmu je dano tihou motoru spole¢né s jeho pfislusenstvim (chladici
soustava, vyfukova soustava, hnaci Ustroji a palivova soustava), tithou jezdce a vlastni silou
celé karosérie. Tihové sily plsobi v pfislusnych pusobistich, které jsou dany dispozicnim
uspofadanim vozu. V opacném sméru pusobi vertikalni sily od vozovky, tyto sily jsou
V rovnovaze s tthovymi silami a plsobi na karoserie pies pruziny a prvky zavéSeni. Statické
zatizeni je symetrické k podélné rovin¢ symetrie a zpisobuje vertikdlni ohyb ramu vozidla
Obr. 11 [1].

Obr. 11 Schéma vertikalniho zatizeni formule Dragon 2
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Dalsim druhem statického zatiZzeni je krut, ktery vznika pti ndjezdu jednoho kola na
vyvysenou nebo snizenou prekazku. Jakmile se Gplné odleh¢i kolo, nepiisobi na néj zadna
sila, dojde k vymezeni sil na zbylych kolech a ke vzniku maximalniho krouticiho momentu
Tkmax na naprave kol, viz Obr. 12. Jednotlivé momenty plisobi v opa¢ném sméru otaceni.

Obr. 12 Schéma torzniho zatizeni [1]

Sily pasobici na jednotliva kola a momenty pusobici na jednotlivé napravy [1]:

» Sila od ptedniho pravého kola: Fee = Foop-2 1)
» Sila od zadniho pravého kola: Foo = F I—22|a 2
nom*
» Sila od zadniho levého kola: FLR S IE 3
nom*
» Maximalni kroutici moment: — a s 4
T, 2.
max nom" | *2

Pti uvedenych statickych zatiZenich musi vSechny deformace ramu leZet v elastickém
rozsahu, ve kterém lze pocitat s linedrni deformacni charakteristikou ramu ¢i karoserie. Torzni
vlastnosti ramu se pak zjist'uji pomoci jednoduchych zatéznych zkousek [1].
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2.2 TORZNi TUHOST RAMU

Obecna tuhost znac¢i odpor viic¢i ohybu a tahu, torzni tuhost je pak odolnost vici krutu.
Vztah je dan pomérem maximalni statického kroutictho momentu Tymax [NmM] a zménou
natoceni [°], viz vVzorec.

C — Trkmax (5)

a

Kazdé provedeni vozidla musi mit adekvatni torzni tuhost karoserie kolem osy x. U
karoserie se uvazuje s velmi tuhym spojenim pruzin s predni a zadni napravou. Jestlize je
tuhost téchto pruzin mald, vysledné méteni tuhosti je pak velmi zkreslené nebo naprosto
nevyhovujici [6].

Duvody pro¢ optimalizovat torzni tuhosti karoserie [6]:

» Podvozek, ktery se prohyba, je nachylngjsi k tinavovému poskozeni, mize dojit ke
zmekdeeni, coz vede k selhani a mozné dopravni nehodé.

» Parametry zavéSeni, které odpovidaji standardiim, mohou byt zmenseny nebo zvétSeny
pomoci ohybu nebo krutu karoserie.

Hodnoty torzni tuhosti se pro bézna osobni auta pohybuji v rozmezi 10000 Nm/° do
30000 Nm/°. Pficemz toto rozmezi se neustdle zvysuje z divodu modernéjsich technologii a
bohatsich zkusenosti. Napf. Skoda Octavia prvni generace dosahuje torzni tuhosti
16000 Nm/°, dneSni model tfeti generace dosahuje znateln€ vyssi hodnoty. Piehled vybranych
automobili, pro porovnani torznich tuhosti, je v Tab. 2.

Tab. 2 Hodnoty torzni tuhosti pro vybrand vozidla [20]

Vozidlo Torzni tuhost [Nm/deg]
Mazda MX5 (mk1) 6 000
Lotus Elise 10 000
Opel Astra 12 000
McLaren MP4 F1 13 500
Audi TT Coupe 19 000
Lamborginy Gallardo 23 000
BMW X5 2004 23 100
Golf V GTI 25 000
Pagani Zonda F 27 000
Land rover Freelander 28 000
Mazda RX8 30 000
VW Passat 2006 32 400
Rolls-Royce Phantom 40 500
Bugatti Veyron 60 000
Koenigsegg Agera 65 000
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Hlavnim ukolem torzni tuhosti je zajiSténi pevné platformy pro zavéSeni kol, ktera
umoziuje prenos bocni sily ve spravném pomeéru klopné tuhosti z pfedni na zadni napravu.
Pti porovnani klopné tuhosti u pfedni a zadni napravy Storzni tuhosti karoserie, musi
karosérie odolavat rozdilu mezi ptrednim a zadnim klopnym momentem [6].

2.2.1 KONSTRUKCNIi UPRAVY PRO ZVYSENi TORZNi TUHOSTI

V soucasnosti, zejména pro zavodni ucely, je tfeba dosdhnout co nejvyssi torzni
tuhosti. Velkym piinosem pro navrh je implementace pocitacovych programii, napt. Ansys
nebo Adams, které vyrazné Setfi ¢as a vynalozené finance. TudiZ neni nutné vytvaret velké
mnozstvi prototypovych modell z riznych materiald.

Mezi nejtuzsi karoserie v dnesni dobé patii karosérie z kompozitnich materialti tzv.
monokok. Naopak vyrazné nizsi tuhost je zaznamena u téchto souc¢asnych variant [6]:

» Hlinikova a ocelova sendvicova struktura, vyuzivana pro zavodni a moderni osobni
automobily [6].

» Prostorovy trubkovy ram. Trubky tvofi trojihelniky, které ve spojich jednotlivych
trubek prendsi hlavni zatizeni na tah a tlak. Bez trojuhelnikové struktury, by dochéazelo
k méné efektivnimu ohybovému namahani [6].

> Zebtinovy ram, ktery je pouzivan u starych automobilii. Jedna se o variantu s nejnizsi
torzni tuhosti.

Prvky zvysujici torzni tuhosti [6]:

» Pridavné diagonalni prvky v prostorovém ramu. Zvolené¢ umisténi nejlépe funguje pfi
spojeni hlavnich zaté¢znych bodd, jako jsou upinaci mista zavéseni a odpruZeni.

» Navrh motoru jako funkéniho prvku ramu.

» Plechové vyztuhy ve spojich jednotlivych trubek. Dojde k efektivnéjsimu pienosu
zatizeni mezi obéma okraji.

» Pouziti pfidavnych vzpér v ramu.

2.2.2 PROJEV TORZNi TUHOSTI NA JiZDNi VLASTNOSTI

Nejbéznéjsi situaci, zavisejici na torzni tuhosti, je prijezd zatackou, pifi které se z
velikosti radialniho zatizeni na jednotliva kola. Aby byl prijezd zatackou bezpecny, je tieba
neustdly styk kol svozovkou, vyvolany vySe zminénymi radidlnimi silami. Naklanéni
karoserie a zmenseni radialniho zatizeni muze vést k nestabilité vozidla, piipadné k bo¢nimu
skluzu pneumatik [12].

Na naklanéni karoserie ma vliv soustava odpruZeni, napravy a stabiliza¢ni prvky. Pfi
nastaveni parametrii té&chto prvki vznikd klopné tuhost naprav, kterd ma vliv na naklanéni
karoserie. Cim je klopna tuhost naprav vyssi, tim vice dochazi k zachyceni radialnich sil
odpruzenim. Vysledkem je vét§i namahani karoserie ohybem a zkroucenim. Proto, je nutné
dosahovat optimalnich hodnot torzni tuhosti [12].
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2.3 ZPUSOB MERENi TORZNi TUHOSTI

Zkouska krutem se provadi za pomoci zkuSebnich piipravka. Ty se 1isi druhem upnuti
k mé&fenému objektu a zplisobem zatézovani. V soucasnosti jsou vyuzivany dvé varianty jak
zmé&fit tuhost ramu, pomoci ramové houpacky a statického ramu s vahami.

2.3.1 MERENIi TORZNi TUHOSTI POMOCi RAMOVE HOUPACKY

Zpltisob meéteni spociva v upnuti daného objektu do pripravku ve tvaru ramové
houpacky, viz Obr. 13. Karoserie se upne Vv rovin¢ libovolné napravy do piipravku tak, ze se
zateézné sily chovaji stejné jako u skutecného vozidla, kdy je soustava zavéSeni a odpruzeni
pevné zablokovana [1]. Pfedni naprava je zkroucena na otoéném Cepu, nutné je umoznéni
boc¢niho posuvu a to opét pres zablokovanou soustavu odpruzeni a fizeni.

Obr. 14 Zpiisob méreni krutu Formule SAE [24]
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M¢éii se zkrouceni karoserie mezi napravami pro dany kroutici moment a prub¢h
tohoto zkrouceni podél celé karosérie [1]. Na Obr. 14 je znazornéni piipravku pro konkrétni
méieni studentské formule. Prava strana ramové houpacky je zatizena konkrétni silou daného
zévazi. Po ustaleni se pomoci externich snimact vySky méti v danych usecich torzni tuhost.

2.3.2 MERENi TORZNi TUHOSTI POMOCIi STATICKYCH RAMU

Jedna se o metodu vyvinutou Ustavem automobilniho inZenyrstvi FSI VUT v Brné.
Metoda je uzplsobena pro mobilni méfeni torzni tuhosti karoserie vozidel, a to i se
zaveéSenim. Vozidlo se umisti na specialné zkonstruované statické ramy, které jsou podlozeny
tenzometrickymi vahami. Vysledny moment béhem zatizeni je vyvolan pomoci upinaciho
pasu na pravém prednim kole, ktery ptitahuje kolo k ramu.

Tuhost karosérie je dana podilem ptislusného momentu a thlem mezi jednotlivymi
pfimkami pfedni a zadni napravy. Nutnosti je brat v ivahu zavéseni a stlacovani pruzin, které
vyslednou hodnotu zkresluji. Proto bylo zapotiebi navrhnout ndhrady ptisluSnych pruzin. Na
Obr. 15 je finalni verze zatéZovani, upravena specialné pro formulové vozidlo Dragon 2,
vyuZivajici méfici statické rdmy spolecné s dalSim navrZzenym piisluSenstvim. Samotné
meéfeni tuhosti je provedeno pomoci systému Tritop, ktery se jevi jako nejptesnéjsi varianta
pfi zjistovani polohy jednotlivych bodi na ramu.

Vzdalenost reakci

Obr. 15 Celni pohled méfeného objektu: 1 - podlaha mévici zkusebny, 2 - tenzometrické vihy,
3 - staticky ram, 4 - upinaci pasy (kurtny), 5 — pevny podklad
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3 SNiIMANiIi RAMU POMOCIi SYSTEMU TRITOP

Ukolem pii zpracovani diplomové prace, bylo méfeni kinematickych bodi ramu
formule student ve verzi Dragon 2, pomoci optického scanneru Tritop. Vystupem je
porovnani kinematickych bodl v klidovém stavu se stavem pii nadzvednuti pfedniho kola.

3.1 MERIcCi zARIzENIi TRITOP

Jedna se o bezkontaktni opticky méfici systém, ktery slouzi pro pfesné méteni polohy
rozmisténych bodi na objektu a jejich 3D vizualizaci. Samotny méfeny objekt miize mit
velikost od 0,1 metru do 10 metru [7].

Mg¢fici proces vyuziva principu fotogrammetrie, kdy se na zvoleny objekt nalepuji
nebo piikladaji referenéni body. Objekt je pak prostorové sniman fotoaparatem v nékolika
vyskovych pozicich kolem celé svislé osy. Na zaklad¢ potizenych snimki systém Tritop
vyhodnoti pozici fotoaparatu a méfenych bodit pomoci 3D soufadnic.

Ziskana data béhem méfeni slouzi pro vytvoreni modelu s velmi piesnou geometrii,
kterou lze nasledné porovnavat s model vytvofenym v CAD softwaru. Systém byl zvolen diky
své ucinnosti, mobilnosti, rychlosti méfeni a moznosti méfit libovolné velké objekty. V praxi
se nejCastéji vyuziva pii kontrolach kvality nebo pfi deformacnich analyzach.

Obr. 16 Pouziti Tritopu na helikoptére Black Hawk, véetné zobrazeni bodii [19]
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3.2 POUZITY HARDWARE

Zakladni ¢asti systému Tritop:

» Digitalni fotoaparat Fujifilm s vyménitelnym objektivem Sigma, ktery ma fixni
ohniskovou vzdalenost.

»  Pamét'ové médium PCMCIA, slouzici pro pienos dat z fotoaparatu do pocitace

= Blesk s adaptérem piimo na objektivu pro optimalni nasviceni objektu

»  Koddované referen¢ni body 0 velikosti sady 100 (10-bitova). Bod obsahuje stfedovou
znacku a okolni prstenec na magnetické podlozce, kterou systém Tritop rozezna a
pouzije pro vypocet polohy. V rohu je pak umisténo identifika¢ni ¢islo.

* Nekodované referenéni body. SlouZi pro zjiSténi prostorovych soutadnic konkrétnich
soucasti a pro identifikaci v systému.

* Meéfici kalibracni tyce, slouZi jako méfitko pro vysledné méfeni. Na obou koncich jsou
kédované referenéni body s presnou vzajemnou vzdalenosti. Uréuji vzdalenost od
nekddovanych a kddovanych referencnich bodl a proto museji byt na co nejvétSim
poctu snimk

* Notebook Dell spolecné se softwarem Gom Tritop pro analyzu nafocenych snimkdi.

Obr. 17 Pouzitd merici technika: 1-Kodované referencni body, 2-Kalibracni ty¢, 3-Digitdlni
fotoaparat, 4-Pamétova karta PCMCIA, 5-Notebook, 6-Nekodované referencni body
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3.3 PRAVIDLA PRI POUZITi SYSTEMU TRITOP

Pro spolehlivé urceni referencnich bodl a nasledného vytvoreni obrazového souboru je nutné
dodrzeni nasledujicich pozadavki [4]:

= Na kazdém snimku musi byt rozpoznano nejméné pét kddovanych referencnich bodi.
Tento pocet je nutny pro systém, aby dokézal urCit spravnou polohu fotoaparatu. Proto
je dobré nanaset na objekt co nejvice kdédovanych referencnich bodd. Ty musi byt na
dobfe viditelnych mistech, ptipadné pokud se jedna o presné méteni i v okoli objektu.

* Pro rozpoznani bodu leziciho na objektu je nutné, aby jeho primér byl minimalné
10 pixelt. Béhem snimani, které probiha pod ur€itym uhlem, se jednotlivé body jevi

jako elipsy. Na Obr. 18 je pak vidét rozpoznatelny tvar o velikosti 10 pixeld a
nerozpoznatelny tvar elipsy o velikosti 3 pixel.

LaY

"

Obr. 18 Vlevo rozpoznatelny tvar, vpravo nerozpoznatelny tvar[4]

»  Vhodné nastaveni expozice, protoze systém Tritop vyuziva K rozpoznani referencnich
bodl tmavé a svétlé prechody Sedé.

= Nejméné na tiech snimcich musi byt vidét nekédované referenéni body. Cim vice je
stejnych bodl na snimcich, tim je poloha jednotlivych boda presnéjsi.

* Pfi pouzivani fotoapardtu je nutné ponechat nastaveni zvolené pred meéfenim a
Vv pribéhu ho neménit. Jedna se o nastaveni clony, ISO citlivosti a ostfeni.

* Pfed méfenim je nutnd kalibrace snimki, vyfotografuje se sada ¢ty snimki, které jsou
pootoceny o0 90° v libovolném sméru.

* Snimani objektu se provadi ve tfech vySkovych trovnich a to rotaci kolem celé¢ho
objektu, viz Obr. 19. Snimky v jedné urovni se museji prekryvat i se snimky v
ostatnich trovnich.
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* Pro viditelnost navazujicich ploch je zapotfebi snimani hran na méfeném objektu.
Vhodné je rozmisténi kdédovanych referencnich bodli mimo méfeny objekt. Body
slouzi k lep$imu provazani modelu a tim k pfesnéjSimu ziskani soutadnic bod.

= Pfi pohledu shora museji byt vSechny pohledy propojené, tim se zabrani vytvareni
chyb béhem vyhodnoceni celé¢ sady snimkd.

Kalibraéni snimky
. —/_______,_;, -
'

Meéreny objekt

Obr. 19 Vytvareni snimkii ve trech vyskovych urovnich kolem svislé osy [4]

Snimani velkych objekti

Pii fotografovani velkych objekti je nutné vyuzit metodu skladani. Tato metoda
vyuziva sloZeni vice snimku v fade, které se prekryvaji. Nutnosti je, aby byl vrchol fotografii
propojen se vSemi pohledy. Zobrazeni delsiho objektu, vétsiho jak tii metry je znazornéno na
Obr. 20.

plocha jednoho
snimku

kalibracni tyé
dlouha 2 metry

Obr. 20 Metoda skladani fotografii pro velké objekty [4]

Tato metoda je pouzita i pro vozidlo Dragon 2, jelikoz se jedna o velmi slozitou a
¢lenitou konstrukci. Rdm maé navic nékteré prvky, které zakryvaji body pifi daném uhlu
fotografovani.
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3.4 ROZDELENi SOFTWARU TRITOP

Podle druhu méfeni, rozliSujeme tii zakladni rozhrani softwaru Tritop [21]:

» Basic mod — zékladni rozhrani pro meéfeni 3D soufadnic diskrétnich bodd,
spolupracuje se systémy Aramis, Argus a Atos.

» CMM mod — jedna se 0 opticky méfici systém zalozeny na soufadnicich, ktery
analyzuje pozice bodu, vektort a jejich vzdalenosti, priméry, tihly a tolerance. Pomoci
roviny, kruznice, valce ¢i koule umoziluje proloZzeni mezi entitami. Tim lze
porovnavat naméfeny model s CAD modelem a stanovovat jejich odchylky.

» Deformacni mod — po méteni vyhodnocuje a graficky znazoriuje statické zatizeni
daného objektu. Tento mod je detailnéji popsan v nasledujici kapitole 3.5.

Postup vyhodnoceni v softwaru Tritop probiha podle nasledujiciho algoritmu, viz Obr. 21.

Tvorba nového projektu
Y , \
Mastaveni parametri: fotoaparat,
kalibracni tyte a sada pouZitych bodd
l' "
Mahravani snimkld a soutasné vypotet
referencnich bodd
v J
Kontrola vysledkd, pfidani snimki,
bodd a soufadného systému
L J
UloZeni projektu
Exportovani dat, vystupni protokol
L

Vyhodnoceni snimki

Obr. 21 Algoritmus vyhodnoceni snimkii v softwaru TRITOP
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3.5 TRITOP DEFORMACNI MOD

Deformacéni mdd je modul, ve kterém systém pomoci deformacni analyzy porovnava
polohy bodt na objektu pied méfenim deformace a po deformaci. Postup snimani objektu je
totozny jako v pfipadé zakladniho modu systému Tritop se vSemi pravidly v kapitole 3.3
Vytvofend sada snimkil pfedstavuje jeden stav objektu. To znamend, Ze kazdy snimek
piedstavuje jednotlivy deformacni stupen a zaroven tvoii cely projekt [5]. Systém vypocita
3D soutadnice obrazovych bodl a porovna je s pozicemi Vv riznych deformaénich stupnich.
Vysledkem je posuv bodii od zakladniho stupné bez deformace, az po koneény stupen [12].

Oshormason (X 2. &)

Obr. 22 Deformacni méd softwaru Tritopu [4]

3.6 OBLASTI VYUZITi DEFORMACNIHO MODU

Deformacéni méd systému Tritop nabizi Siroké vyuziti v oblasti deformaci, mezi hlavni
piednosti zejména pro automobilovy prumysl patii [21]:

> 3D méfeni posuvt a deformaci, viz Obr. 22

> ovéfeni koncepénich designovych navrhii a poc¢itacovych simulaci

> urceni deforma¢ni analyzy v klimatickych komorach, rozmezi teplot -40 az 90°C [15]
> meéfeni relativniho pohybu

> globalni ptetvofeni po narazu béhem crash testt, viz Obr. 23

> zatézné testy

> meéfeni velikosti mezer a jejich polohovych zmén
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Obr. 23 Vyhodnoceni crash testit pomoci systému Tritop [16]

3.7 FUNKCE SOFTWARU TRITOP POUZITE PRI MERENI

Béhem méteni byly pouzité nasledujici funkce systému Tritop, pro zjisténi soutadnic
jednotlivych bodu pied zatiZenym a po zatiZeni:

» Definovani koordina¢niho systému — pii méfeni se vyuzivda metody
,»3-2-1 transformace*, pro kterou je nutné znat Sest soufadnic retenc¢nich bodi a to ve
form& ZZZ — YY — X. Ukolem transformace je sjednoceni soufadnych systému béhem
jednotlivych méfeni [7].

» Pridavani snimka — pokud software nedokaze rozpoznat nékteré snimky z divodu
malého poctu koédovanych bodl, Ize snimky dodate¢né nafotit. Snimky muZeme
piidavat v celé sadé nebo jednotlivé a to piikazem Image — Add Image — From
PCIMCIA [7]:

» Vytvaieni usefek — tvorba usedek se vyuziva pro spojeni dtlezitych bodd mezi
danymi tseky. Spojeni se provede piikazem Point-Point Line. Na usecce se méfi
naklon a deformace.

» Export hodnot - pro export dat byl vybran format html, ktery je nejvhodnéjsi pro
dal§i zpracovani v jinych softwarech. Vystupniho formatu bylo docileno vybranim
danych usecek a nasledné piikazem: File — Export — Tables — ACTLII format. [4]
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4 MERENI NA REALNEM VOZIDLE

Pro méfeni torzni tuhosti rdmu formule byla zvolena metoda méteni pomoci statickych
ramu a prislusnych tenzometrickych vah, popsana v kapitole 2.3.2. Bylo nutné metodiku
meéteni upravit pro konkrétni potteby formule, ktera disponuje velmi nizkou hmotnosti. Proto
jsou aplikovana zavazi a stahovaci pasy. Na Obr. 24 je znazornéna vysledna podoba pfi
maximalnim pfitazeni utahovacich pasi na levém zadnim a pravém piednim kole pro
experimentalni méfeni.

Rozvor naprav - L

Vzdalenost reakci - t

Obr. 24 Celni a bocni pohled zleva na méreny objekt spolecné se souradnym systémem
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4.1 TEORETICKY POSTUP VYPOCTU TORZNIi TUHOSTI

K vypoctu zkrutného momentu je nutné znat piislusné reakce (hmotnosti)
pod jednotlivymi koly pomoci tenzometrickych vah a to pro kazdy stav. Pro vypocet
momentu je dale zapotiebi vzdalenost reakci. Vyuziva se momentova podminka statické

Vv w

ramu je presn¢ stanovena vzdalenost reakci a nedochazi ke zkresleni vlivem nerovnomérnosti

sil v pneumatice pfi zatizeni.
K vypoctu zkrutného momentu bylo vyuzito vzorcu dle literatury [12]:

LP - sila od pfedniho levého kola
PP - sila od pfedniho pravého kola
LZ - sila od zadniho levého kola
PZ - sila od zadniho pravého kola

T - t&ziSt€¢ méeného objektu
rLP - vektor od pocatku soutfadného systému k levému prednimu kolu
rr - vektor t€Zisté
t - wvzdalenost reakci
L - rozvor naprav
Vektor od levého piedniho kola: (6)
I 1
t
rP:=| =
2
\0)
Vektor od pravého ptedniho kola: (7)
|
PP = | —
2
\0)
Vektor od levého zadniho kola: (8)
0
t
nz:=| -
2
\0)
Vektor od pravého piedniho kola: 9)
0
PZ:=| —
2
\0)
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Vypocet vektoru téziste: (20)
T LP-trLP + PP-1PP + LZ-1LZ + PZ-1PZ
rl =
LP+ PP+ LZ + PZ
Moment k tézisti od pfedni napravy: (1)

Moment k t&zisti od zadni napravy: (12)
Mzn = LZ-(rLZ — 1T) + PZ-(rPZ — 1T)

Vysledny zkrutny moment je dan pfiristkem momentu od zékladniho stavu po
nasledny zatizeny stav:

Tkn = My, — My, (13)

Vektor ptimky A a B pro soufadnice x, Y, Z:

4= |ii:22| (1)
b= |§i:§i| 15)
Dé¢lka tisecky A a B:
|AL — AP| = \/(ALx — APx)? + (ALy — APy)? + (ALz — APz)? (16)
|BL — BP| = \/(BLx — BPx)2 + (BLy — BPy)? + (BLz — BPz)? (17)

Vypocet Ghld, vyjadiujici natoceni usecky vzhledem k pocatku soutadného systému,
viz Obr. 25:

x (x) = arctan (ZI—;) (18)
f(y) = arctan (;—i) (19)
y(z) = arctan (%) (20)
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-
-
-
-

Yi

Obr. 25 Posun bodu vzhledem k pocatku souradného systému

Uhel mezi konkrétnimi use¢kami A a B:

xAB =B — x4 (21)

Obr. 26 Uhel vektorii €™ a e®

Vypocet thlu zkrouceni tiseéek AB mezi zatiZzenym a nezatizenym stavem:

AccAB=ocy 1 AB —oc 4B (22)

Torzni tuhost je pak dana rovnici (23), vyjadiujici pomér mezi zkrutnym momentem a
uhlovym nato¢enim danych tsecek:

_ Mg
¢= AaAB (23)

Pro porovnéani jednotlivych oblasti byla pocitdna torzni tuhost na jednotku délky.
Vypocet je zalozen na vzdalenosti stiedd jednotlivych piimek mezi vyznamnymi useky a
pfislusnou torzni tuhosti mezi danymi useckami.

CL = Cv. LAC (24)
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4.2 PRIPRAVA OBJEKTU NA MERENI

Formule Dragon 2 dodana Ustavem automobilniho inZenyrstvi FSI VUT v Brné ma
veskerou vybavou, kterd je pro potfeby snimani nezadouci. Vozidlo disponuje kromé ramu
samotného laminatovymi prvky po celé délce, soustavou chlazeni, bezpe¢nostnimi prvky,
oplechovanim uvnitt kokpitu a zavéSenim s koly. Samotny agregat S pfevodovym ustrojim,
soustavou fizeni a tlumic¢i formule neobsahuje.

Realny model se musi co nejvice shodovat s modelem tvofenym v softwaru Ansys 13,
a proto je tieba vétSinu Casti odebrat. Pfi skenovani se zafizenim Tritop by tyto Casti
zpusobovaly chybné udaje vlivem zastinéni potfebnych mist, v horsim piipadé by snimani ani
neprobehlo.

Pred vlastnim méfenim je nutné piipravit formuli a ukotvit ji, aby nedochazelo
k nezadoucimu pohybu. Prvnim krokem je demontaz veSkerého zavéseni véetné kol, které
brani odebrani laminatovych bocnic, bezpecnostnich prvkil v kokpitu a na ramu, chladiciho
systému a tlumici.

Ram musi byt pfi snimani a nasledném zatézovani dostatecné tuhy, aby neménil
polohu zavéSeni, ktera by byla odlisnd pro jednotlivé zatizené stavy. Proto je vytvoiena
specialni nahrada pro kazdy tlumi¢ Obr. 27, konstruovana piimo pro formuli Dragon. Jedna
se o Sestihrannou tyc¢, ktera je na obou koncich osazena levym a pravym kulovym kloubem
tzv. unibalem, spole¢n¢ s pfisluSnymi nizko-profilovymi maticemi. Celkova délka odpovida
stabilnimu, zatizenému tlumici. V ptipad¢, Ze by jedna ze stran vozidla byla vice naklonéna,
lze na nahradé zménit celkovou délkou rozdilnym wutazenim kloubovych hlav. Po
namontovani nahrad je zapotiebi pfidat soustavu fizeni a jeho sefizeni viz Obr. 28, aby
nedochézelo k nezddoucimu nataceni kol. Nasledné je tieba dikladné ocisténi ramu a prvki
na vozidle z divodu mastnot, které by zapii€inily Spatny kontakt s nalepenymi body. Lesklé
plochy na ramu a kolech je nutné zakryt paskou. Dalsim krokem je kontrola tlaku pneumatik,
kdy je zapotiebi dodrzet stejny tlak na vSech pneumatikach, pii vSech stavech. V neposledni
fad¢ pak kontrola utazeni pohyblivych prvki a nahrad na vozidle.

Obr. 28 Montaz ndahrad pro predni zavéseni kol
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4.3 POUZITE MERICIi KOMPONENTY

Vazici ploSiny

Pro méfeni byla pouzita soustava tenzometrickych vah, znacky Computerscale.
Soustava se skladd ze ctyt vazicich desek s pfislusnym oznac¢enim daného kola, fidiciho
pocitace a Ctyf propojovacich datovych kabelt, které jsou opét patficné oznaceny. Hodnoty
reakci jsou udavany pouze v celych kilogramech.

Obr. 29 Pocitac a vazici plosiny

Upeviiovaci staticky ram

Pro ucely méteni torzni tuhosti karoserie je z diivodu neptesné vzdalenosti reakci pod
jednotlivymi koly vyuzito statickych ramd, viz Obr. 30. Ram slouzi jako nahrada vzdalenosti
stykt kol s tenzometrickymi vahami, kdy je tfeba znat pfesna mista pisobeni sil.

Ptes opérné podloZky tzv. bfity, je rdm poloZen na tenzometrické vahy a to ve
vzdélenosti 1955 mm. Samotnd konstrukce je tvofena obdélnikovymi profily o rozmérech
80x40x3 mm. Jedna se o znacn¢€ piedimenzované feseni pro méfeni lehkého ramu Dragon 2.
Vysledkem je odolani veskerym deformacim, které by mohly zplisobit nepiesnosti v mefeni
torzni tuhosti.

Obr. 30 Staticky rdam s plosinami
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4.4 PRUBEH EXPERIMENTALNIHO MERENI

Pro méteni bylo vyuzito méfici zkuSebny C1, ktera je vybavena zachytnou kovovou
podlahou, zajistujici dokonale tuhy a rovny podklad. Prvnim krokem je rozmisténi statickych
rami, které musi byt navzajem v rovnob&zné poloze. Pod kazdy bfit se ulozi tenzometricka
vaha, kterd svym stiedem lezi pod zminénym bfitem statického ramu. Za pomoci zvedaciho
zatizeni, piipadné lidské sily, se ulozi vozidlo na ramy. Poloha jednotlivych kol, musi byt ve
sttedu ploSiny ramu. Béhem méfici procedury je nutné zamezeni pohybu kol a to pomoci
stahovacich past tzv. kurtnen na pravém prednim a zadnim levém kole.

Z divodu malé hmotnosti testovaného vozidla bylo pouzito ptidavné zavazi, které
zamezi nezadoucimu nadzvedavani statického ramu pii pusobeni Krutu. Jedna se o dvanact
olovénych kostek o celkové vaze 60 kg pouzitych u zadniho levého a ptedniho pravého kola.

Pod piedni levé kolo byl vlozen podklad o celkové vySce 12 cm vyjadiujici silu, kterd
kolo nadzvedava. Pro piesné davkovani byl vyuzit utahovaci pas na pfednim pravém kole.
Pocatecni polohou bylo mirné pfichyceni pasu na pravém piednim kole a zaznamenéni hodnot
z tenzometrickych vah. Nésledovalo ptitahovani pasu po 22 kg az do pozice, kdy prava predni
vaha dosahla hodnoty 170 kg. Celkoveé byly zjisténé Ctyfi stavy, viz Tab. 3. Nutné bylo
provést i méfeni bez vozidla, kdy hodnoty vah slouzily jako korekce pro vysledné hodnoty,
viz Tab. 4.

Obr. 31 Pouzité komponenty béhem méreni pro pravé predni a levé zadni kolo:
1- tenzometricka vaha, 2- pridavné zdvazi, 3- staticky ram, 4- zakryti lesklych ploch,
5- stahovaci pas
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Tab. 3 Reakce na vazicich plosindch

Stav LP [kg] PP [kg] LZ [kg] PZ [kg] Celkem [kg]
0 102 106 98 87 393
1 125 83 75 109 392
2 148 60 52 133 393
3 170 38 29 156 393

Tab. 4 Korekcni hodnoty hmotnosti
Stav LP [kg] PP [kg] LZ [kg] PZ [kg] Celkem [kg]
0 40 93 96 34 263

Tab. 5 Reakce na vazicich plosindch po korekci

Stav LP [kg] PP [kg] LZ [kg] PZ [kg] Celkem [kg]
0 62 13 2 53 130
1 85 -10 -21 76 130
2 108 -33 -44 99 130
3 130 -55 -67 122 130

4.5 SKENOVANA RAMU SYSTEMEM TRITOP

Volba parametri na fotoaparatu

Pro méteni je velmi dilezité naucit se spravné pouzivat digitalni fotoaparat a externi
blesk. Vhodné je vyuzit zdkladni parametry nastaveni, ménit pouze ohniskovou vzdalenost a
clonové cislo. Fotoaparat vyuzivd manualni objektiv, a tudiz se oba parametry daji ménit
pouze na ném. Clonové ¢islo bylo voleno v rozsahu 8-11 a ohniskova vzdalenost 1-1,5
sohledem na svételné podminky v laboratofi. Ty maji vyrazny vliv na viditelnost
jednotlivych fotek, tedy na tzv. kontrastu. Cim vysii hodnota kontrastu tim, je vyrazn&jsi
piechod mezi bilou a Cernou, coz vede K presnéjsimu méfeni. Proto bylo béhem méfeni
vyuzito zavésu a stalych svétel. Pfed kazdym métenim bylo navic nutné ovéfit defragmentaci
pamétové karty a kapacitu baterii, aby nedochéazelo k nepozorovanému vypadku blesku.

Postup porizovani snimki

Kodované body byly rozmistény do spoji jednotlivych nosnikii. Celkovy pocet
kodovanych bodi v sadé neobsahoval piesny pocet 99, ale pouze 81 bodl. Dulezité bylo
proto rozumné umisténi bodil, zejména na prostiedni ¢ast, z divodu nadvaznosti snimkil. VEtsi
¢ast kddovanych bodl byla pfidana na pfedni a koncovou ¢ast vozidla, protoze se jedna o
znaén¢ Clenitou konstrukci. Nekddované body byly nalepeny ve vzdalenosti 15 cm po celém
ramu, na podlaze zkusebny a nékteré i na zavéseni s koly. Finalnim krokem v pfipravé méteni
bylo rozmisténi kalibra¢nich ty¢i, které byly postupné zkouseny ve tfech rtiznych pozicich.
Vysledna poloha je znazornéna na Obr. 32 a to uprostied kokpitu, kde bylo kalibra¢ni
nasnimani nejlépe rozpoznatelné.
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Obr. 32 Rozmisteni kalibracnich tyci

Pfi snimani vozidla se vychazelo z pravidel pouzivani systému Tritop, viz kapitol 3.3.
Prvnim krokem bylo vytvofeni kalibracnich snimkt a to z pohledu kolmo na kalibra¢ni tyce
ve vySce 2 m. Nasledovalo foceni tfech vyskovych poloh v rozmezi 20 cm od zakladni
vyskové polohy 1 m. Primérny pocet snimkl na jedno méteni dosdhl poctu 140 fotografii.

a4

Mén¢ snimki by znamenalo $patnou navaznost, zejména pro piedni a prostfedni ¢ast ramu.

Image 17 (1)

Obr. 33 Porizeny snimek predni cdsti ramu

Pofizené snimky byly nasledné pomoci PCMCIA karty pieneseny do softwaru GOM
Tritop. Piikazem ,,New project” a volbou 10 bitového rozhrani, byl vytvofen prvni referencni
stav. Z diivodu velkého mnozstvi snimkii bylo zpracovani a vyhodnoceni jednotlivych stavl
velmi ¢asove naro€né. Proto bylo zapotiebi co nejpreciznéjs$i nasnimani, aby vypocet probehl
bez chybové hlasky.
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Po sprdvném vypoctu nasledovala tvorba soufadného systému s oznacenim
,»3-2-1 transformace “, viz kapitola 3.7. Pro zvoleny systém bylo vybrano Sest bodu, u kterych
pii zméné jednotlivych stavii dochazi k minimalnim posuviim. Jako idedlni byly body
S oznaenim 17, 98, 74, 62, 99, 18 na koncové Casti rdmu. Ostatni vytvorené stavy byly
nastaveny jako vedlej$i oproti hlavnimu referenénimu stavu a tudiz nebylo nutné znovu volit
novy souradny systém.

Obr. 34 Vytvoreny souradny systém spolecné se zobrazenim jednotlivych poloh fotoaparatu

Pro vypocet torzni tuhosti je nutné porovnavat jednotlivé oblasti mezi sebou a to ve
form¢ tusecek. Proto se dulezité body, které tvoii spoje jednotlivych nosnikl, propojily
ptikazem ,,Point-Point Line “. Popis usecek je zaznamenan v Obr. 35.

/Line 16 /Line 6
/ Line 15 i | -

/ Line 14 /N

/ Line 13
7 Line 12,
/Line 9 -

| __ /ines

/' Line 8 :

Obr. 35 Vytvorené usecky v softwaru GOM Inspect
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Celkové byla uskute¢néna dvé méfeni skladajiciho se z jednoho pocate¢niho stavu a

ttech zatizenych stavi, z diivodu kontroly pravdivosti vysledkll. Vysledné hodnoty bylo nutné
z exportovaného souboru pievést do Microsoft Excel a upravit poradi spole¢né s délkou
samotnych usecek, viz priklad soutadnic pro pocateéni a maximaln¢ pfitizeny stav v Tab. 6.

Tab. 6 Souradnice krajnich bodii uisecek pro nezatizeny a zatizeny stav.

Stav 0 [mm]

Stav 3 [mm]

Usecka

Bod

X

Y

z

Délka

X

Y Zz

Délka

A

75

2388,790

-189,395

-21,707

39

2392,350

129,470

-3,729

319,391

2388,850

-192,328 | -25,736

2392,140

125,994 | 0,085

319,384

49

2368,830

-188,583

218,565

95

2372,210

99,413

234,960

288,482

2369,090

-197,190 | 214,516

2371,560

90,323 | 237,917

288,474

21

1939,290

-99,985

-61,563

22

1943,610

63,950

-52,122

164,263

1939,210

-102,308 | -63,296

1943,570

61,398 | -50,442

164,267

37

1970,710

211,422

-25,977

83

1974,690

168,965

-1,372

381,203

1970,710

-214,546 | -30,168

1974,500

165,174 2,535

381,145

71

1888,050

-245,603

147,965

61

1884,780

181,963

174,451

428,398

1888,410

-253,293 | 142,977

1884,040

173,631 | 178,393

428,413

19

1598,810

-176,756

465,569

33

1600,430

71,200

482,167

248,516

1599,270

-187,803 | 462,938

1599,540

59,918 | 483,076

248,538

43

1461,670

-259,914

155,931

72

1460,440

203,475

177,742

463,904

1462,070

-265,778 | 152,222

1459,700

197,375 | 180,538

464,024

41

1467,320

-219,210

-99,334

94

1474,540

195,164

-76,975

415,040

1467,150

-220,487 | -102,423

1474,600

193,533 | -74,055

415,058

53

1208,230

-243,240

-113,803

84

1258,440

227,439

-95,501

473,703

1207,910

-244,238 | -116,167

1258,680

226,210 | -93,230

473,735

10

858,904

-278,783

-110,766

91

881,601

278,746

-80,588

558,806

858,478

279,262 | -112,461

881,953

278,085 | -79,005

558,844

85

871,418

-309,503

152,231

28

865,585

283,155

180,529

593,362

871,457

-311,089 | 150,369

865,732

280,770 | 182,043

592,734

31

753,238

-241,009

419,186

20

758,684

197,103

442,214

438,751

753,878

-243,287 | 417,978

757,902

194,678 | 443,024

438,699

69

615,391

-189,035

-84,182

89

699,930

223,747

-67,592

421,676

615,120

-189,374 | -85,076

700,189

223,279 | -66,561

421,737

52

526,916

-211,784

172,808

73

538,270

195,982

198,848

408,754

527,160

-212,367 | 172,252

537,967

195,388 | 199,326

408,796

15

198,891

-186,252

178,002

24

205,342

183,338

195,295

370,051

198,966

-186,138 | 178,003

205,266

183,435 | 195,323

370,032

47

-7,362

-137,720

14,751

74

-0,499

156,785

27,238

294,849

-7,420

-137,733 | 14,739

-0,450

156,751 | 27,269

294,833

98

-0,254

-108,282

181,316

17

-0,359

112,711

188,285

221,103

-0,208

-108,244 | 181,291

-0,407

112,726 | 188,306

221,081
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4.6 VYPOCET TORZNi TUHOSTI A ZKRUTNEHO MOMENTU REALNEHO MODELU

Pro vypocet torzni tuhosti bylo pouzito matematickych vztahii popsanych v kapitole 4.1.

4.6.1 VYPOCET ZKRUTNEHO MOMENTU

Pro vypocet zkrutného momentu bylo nutné zjisténi silovych reakci pod koly spole¢né
se vzdalenosti mezi jednotlivymi napravami. Nasledoval vypocet vektoru t€zisté podle vztahu
(10) a jemu pfiislusného zkrutného momentu od zadni a ptedni napravy. Velikost obou
momentil naprav je stejnd pouze opacné orientovana. Tento vypocet je nutné zopakovat pro
vSechny nasledujici stavy. Vysledny moment je pak dan rozdilem kazdého zatizeného stavu
od pocateéniho nezatizené¢ho stavu, protoze pocatecni stav nedosahuje nulového momentu.
Uréity moment je vyvozen jiz pouhym nadzvednutim kola, bez stahovacich pasu.

Zkrutny moment byl pocitan v softwaru Mathcad, kde byl vytvofen algoritmus vztahi
pro rychlejsi operaci s hodnotami. Piiklad vypoctu zkrutného momentu, spolecné s danym
ptirtistkem pro maximalné pfitizeny stav 3, je uveden v nasledujici kapitole 4.6.2. Zbyl¢ stavy
jsou uvedeny v ptiloze 1.

4.6.2 PRIKLAD VYPOCTU MOMENTU K TEZISTI PRO 3 STAV

Sily pod jednotlivymi koly

LP3:=130kg-g  PP3:=-55kg-g  LZ3:=-67kg-g  PZ3:=122kg-g

Vzdalenost reakci

1:=16mr rozvor automobilu
t:=1.952m vzdalenost reakci na ramu
I I 0 0
t = t -t
rLP:=| = PP :=| — rnz:=| = rPZ:=| —
2 2 2
\0) \0) \0) \0)

Vektor tézisté

0.923
T3 LP3-rLP + PP3-rPP + LZ3-rLZ + PZ3-tPZ _ —0.031 m
LP3 + PP3 + LZ3 + PZ3 0 }
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vvew

Od pfedni napravy

497.876
Mpn3 := LP3-(rLP — rT3) + PP3-(rPP - IT3) =| 1793 x 103 ‘N-n

Od zadni napravy:

—-497.876
Mzn3:= LZ3-(rL.Z — rT3) + PZ3.(rPZ — rT3) =| —1792.776 |-N-n

.\ o )

.\ o )
Momenty pro jednotlivé zatizené stavy:
Stav 0 MyO =480.037-N-nr
Stav 1 Myl = 920.316-N-nr
Stav 2 My = 1361-N-m
Stav 3 My3 = 1793.776-N-r

PrirGstky momentu jednotlivych zatizenych stavu:

Stav 0-0 TkO == My —Myq=0-N-Ir

Stav 1-0 Tkl = Myl - MyO = 440.279-N-rr
Stav 2-0 Tk2 := My2 - MyO = 880.963-N-Ir
Stav 3-0 Tk3:= My3 - MyO = 1313.739-N-nr

Tab. 7 Priristky zkrutnych momenti

Stav M,[Nm] Tk [Nm]
0 480,037 0
1 920,316 440,279
2 1361,011 880,963
3 1793,766 1313,74
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5 TVORBA VYPOCTOVEHO MODELU

Pfi tvorbé vypoctoveho modelu byl aplikovan CAD soubor sestavy formule Dragon 2,
dodany Ustavem automobilniho inzenyrstvi FSI VUT v Brné.

5.1 VYTVORENi GEOMETRIE RAMU V SOFTWARU CREO 2

Pro bezproblémovou importaci CAD souboru a vytvofeni geometrie ramu byl vybran
software Creo 2. Importovany model ramu je tvofeny pouze tazenim jednotlivych casti
kterou obsahuje software Creo 2 pod nazvem framework. Jedna se o moderni nadstavbu
programu piimo urcenou pro tvorbu jednotlivych trubek. Sestava modelu obsahuje veskeré
soucasti, proto je pro potieby méfeni nutné zachovat pouze ram, zavéSeni a uichytné prvky,
zbytek se z divodu zjednoduseni odebere.

Vhodné je jiz zpocatku prace vytvoieni vhodného postupu a z néj vychazet. Dobie
zvoleny algoritmus umozni snadné zmény v Upravéach na hotové geometrii s minimem zasahd,
viz Obr. 36.

Zvoleni soufadného systemu a
prislugnych rovin

Odebrani piikazd , Extrude” u
jednotlivych casti ramu

Definovani uzlowych bodd piikazem
»Datum Point”

Propojeni jednotlivych bodi piikazem
»Datum Curve”

Zrcadleni bodd piikazem ,Mirror” ‘

Pfevod na forméat .igs ‘

Model ramu pfipraveny pro import

Obr. 36 Algoritmus vytvdreni modelu ramu v softwaru Creo 2

Po zvoleni soufadného systému je tfeba jednotlivé ¢asti modelu rozebrat a pies ptikaz
,Edit definition* postupné odebrat rizna zalomeni, zkoseni a protazeni. Tyto upravy jsou ve
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vysledném modelu nezadouci, jelikoz pfi definovani jednotlivych bodl vyrazné zkresluji
celkovy tvar modelu. Pro definovani uzlovych boda se vyuziva piikazu ,,datum point“, jedna
se o stifedové body kruhovych nebo ¢tvercovych profila Obr. 37. Nasleduje propojeni téchto
bodu ptikazem ,,Datum curve® at’ uz ptimkou nebo kiivkou. Nutné je definovani bodl i u
soucasti, jako jsou napravy, tlumice a prvky fizeni. Jedna se 0 tzv. vytvotreni nédhrad, které¢ pti
vypoctu zamezuji odpruzeni a pohybu téhlic pfedni a zadni napravy. Vysledkem je vérnéjsi
simulace pfi vSech zatéznych stavech ramu.

Obr. 37 Definovani uzlovych bodii a jejich propojeni

Abychom nemuseli definovat vSechny body v celém modelu, je vyhodné pouzit
ptikazu ,,Mirror, kterym zrcadlime osy podle stfedové roviny. Findlni Gpravou je uloZeni
modelu ve formatu ,,IGS* s parametry zobrazeni pouze bodu a kfivek, jedna se format vhodny
pro bezproblémovou importaci v softwarech vyuzivajici metodu kone¢nych prvkid (dale jen
MKP). Timto je model hotovy, viz Obr. 38 a pfipraveny na import do softwaru Ansys 13.

Obr. 38 Drateny model ramu ve formdtu.igs v softwaru Creo 2
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5.2 TVORBA VYPOCTOVEHO MODELU MKP SOFTWARU

Pro urceni vypoctu torzni tuhosti byl vybran software Ansys 13. Jedna se o nelinearni
program, ktery zahrnuje strukturalni, termodynamické, elektromagnetické a elektrostatické
analyzy. Ty lze provadét jednotlivé, ale 1 spole¢né, ve formé jedné analyzy. Zahrnuje nejen
kontrolni vypocty, ale i optimaliza¢ni a vypocty spolehlivosti [9]. Stejné jako v piipadé
modelovani v Creo 2 je i zde vhodné, si vytvofit algoritmus, viz Obr. 39.

Import formé&tu .igs do softwaru Ansys

Odstranéni nepotfebné geometrie, celkova revize
modelu

Tvorba MKP prvkid

Pfifazeni zatiZeni a definovani ckrajovych
podminek

Provedeni wpottu pfi zatiZenirdmu krutem

Zhodnoceni vysledki MKP

Obr. 39 Postup vytvareni vysledkii vypoctu v softwaru Ansys 13

5.2.1 UPRAVA IMPORTOVANE GEOMETRIE

V softwaru Ansys 13 je nejdiive nutné zkontrolovat a nasledné upravit celkovou
geometrii modelu. Pfi importu byla pfenesena i geometrie, kterd je nevyhovujici pro vytvoreni
sit¢, naptiklad osy nebo pomocné kiivky. Ty je zapotiebi odstranit. Nasleduje kontrola
uzlovych bodu, zda se vSechny trajektorie stykaji v danych bodech a zda nejsou nékteré body
¢1 trajektorie zdvojené. Piikazem ,,Merge* miizeme prekryvajici se body nahradit pouze
jednim bodem. Tato uprava je velmi dilezitd, protoZe Spatnd trajektorie by znamenala chybny
vypocet, ptipadné selhani celého vypoctu.
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Dalsim dilezitym nastrojem pro uUpravu geometrie je prvek ,,Glue® a ,,Overlap®.
Slouzi pro napojeni piimé trajektorie na trajektorii tvofenou radiusy, kdy dojde k rozélenéni
na mensi casti a k jejich propojeni. Divodem je skuteCnost, ze importovany model
v n¢kterych mistech vykazuje Spatné spojeni, které je patrné jen pii velkém pfibliZeni.
Vysledkem je dokonale propojeny model pfipraveny na tvorbu sité.

5.2.2 VOLBA VYPOCTOVEHO MODELU MKP

Pti tvorbé vypocCtového modelu je zapotiebi zvoleni piislusné vypoctové metody.
Vhodnym zvolenim ziskdme ptesnéjsi vysledky, naptiklad pro napjatost ve svarech
jednotlivych ¢asti ramu, ¢i snizeni naroCnosti na ¢as a hardware.

Mozné varianty pro tvorbu vypoctového modelu:

» Objemova metoda (prvek SOLID) — jednd se o vérnou reprezentaci prufezl
Vv jednotlivych mistech modelu, neni nutné davat elementy do stfednicovych ploch.
Metoda je vhodna pro piesné vysledky napjatosti v mistech svaru [10]. Pro spravny
vypocet je nutné déleni prvku po tloustce, minimalné na tfi vrstvy, coz vede na velmi
slozité a Casoveé narocné vypocty.

» Metoda ploch (prvek SHELL) — model je tvofen plochami, které jsou pokryty
elementy o dané tloust’ce. Metoda se vyuziva u tenkosténnych profili a poskytuje
piesné vysledky ve sténach a spojich, ale pouze v ur¢ité vzdalenosti od svaru [10].
Vyhodou je mensi casova naro¢nost.

» Prutova metoda (prvek BEAM ) — posledni metoda je reprezentovana pouze kiivkami,
které jsou rozdéleny elementy. Kazdé kiivce je nadefinovan pfislusny prifez a
vlastnosti materidlu. Prutovd metoda ptedstavuje rychly a nenarocny vypocet pro
zjisténi torzni tuhosti, nevyhodou je pak nepfesnost vypocétu napéti ve spojich [10].
Pro jednoduché analyzy torzni tuhosti je dostaCujici, pro naro¢néjsi je nutné zvolit
jinou metodu z vyse uvedenych.

Pro vypocet torzni tuhosti rdmu byla zvolena prutovd metoda tvofena pouze
sttednicemi, jako nejméné naro¢na metoda z hlediska ¢asu a hardwaru.

5.2.3 VOLBA PRVKU VYPOCTOVEHO MODLU MKP A TVORBA SITE

Pro vytvofeni sité je nutné definovat jednotlivé typy elementu pro pfislusné ¢asti rdmu
v zaloZce ,,Element Type*. Je nutné zvazit jaky prvek pouzit pro tvorbu sité, jelikoZ nevhodné
zvoleny prvek, znamena vyss$i ¢asovou naro¢nost nebo chybu ve vypoctu. Proto byly zvoleny
prvky Beam 189 a Link 180, které presné splituji pozadavky pro dany vypocet.
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Prvek BEAM 189

Prvek se vyuziva pro analyzu tenkosténnych az silnosténnych prutovych konstrukci
Obr. 40. Vychazi z prutové teorie podle TimoSenka, ktera zahrnuje smykovou deformaci a
poskytuje tedy neomezené moznosti deformaci daného prifrezu. Zakladem je kvadraticky
nosnik tvofeny tfemi uzly se Sesti stupni volnosti v kazdém z nich. K posuvu dochazi ve
sméru X, Y a Z, rotace je pak kolem kazdé osy. Hlavni charakteristikou vlastnosti tohoto
prvku je moznost pfifazeni piedefinovanych nebo zvolenych prufezi [13]. V nasem piipadé je
vhodny pro aplikaci na ctvercové, kruhové a jiné prafezy s riiznou velikosti. Proto jej
pouzijeme na celou konstrukci ramu.

Materialové vlastnosti oceli pro prvek Beam 189:

» Material: Stukturni — linedrni — elasticky — izotropni
> Volba parametru EX: 2,1-10° MPa
» Poissonovo ¢islo NX: 0,3 z

. -6 3
> Hustota : 7.83-10 ® kg/mm Obr. 40 Prvek BEAM 189 [14]

Prvek LINK 180

Prvek se vyuziva v mnoha technickych aplikacich, jako prutovy prvek Obr. 41.
Zejména pro modelovani podpér, kabeld, pruzin a jinych tenkych modeld. Napéti se prenasi
pouze V jedné ose, pficemz v kazdém uzlu jsou tfi stupné volnosti. K posuviim dochéazi ve
sméru osy X, Y a Z. Charakteristickou vlastnosti je pfitomnost sférické vazby, ktera je
umisténa na konci a tim zamezuje tvofeni ohybu [14].

Z dtivodu vlastnosti vySe uvedenych je vhodné aplikovat tento prvek na nahrady
zav&Seni, tlumicl a prvku fizeni. Aby byly ndhrady dokonale tuhé a nedochézelo ke zkresleni
vypoctu, jejich deformaci, volime modul pruznosti nckolikandsobné vétsi, neZ jaky
piedepisuje modul pruZnosti v tahu pro béznou ocel.

4
Materialové vlastnosti oceli pro prvek Link 180: \
- \I-ﬂ-’
Material: Stukturni — linearni — elasticky — 1zotropni '

Youngiiv modul pruznosti EX pro ocel: 2,1-10"! MPa A
Poissonovo ¢islo NX: 0,3 /L’
Pfi¢ny prifez AREA: 63,6 mm?
Napéti v pocatku ISTRN: 0 MPa
Hustota : 7,83-10 ° kg/mm®

¥
%

Obr. 41 Prvek Link 180 [14]

VVVVYY

Po zvoleni ptislusnych prvki, nasleduje vytvofeni sité ptikazem ,,MeshTool*.
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Postup je nasledujici. Na geometrii rdmu je vkladdna pouze sit’ tvofena prvkem
Beam 189 s modelem pruznosti 2,1-10%. Pro patfi¢né ¢asti ramu je nutné prifadit adekvatni
prufezové charakteristiky. Namétené prafezové hodnoty jsou zaznamenany v Tab. 8 spoleéné
s barevnym provedenim jednotlivych profilti na Obr. 43. Prvek Beam 189 je dale aplikovan
na Uchyty zavéSeni a na téhlice kol s modelem pruznosti 2,1-10". Dilezité pro pfesnost je
cetnost elementl v jednotlivych castech. Napiiklad pro dels$i rovné tvary neni tfeba tolik
elementll jako pro tvary tvofené radiusy nebo mensSim rozmérem. Na nahrady tlumict a
zav&Seni je pak pouzit prvek Link 180, model pruznosti je pro viechny nahrady 2,1-10*,

Obr. 42 Porovnani modelu s vytvorenymi nahradami zavéseni a tlumicii. Vievo model Creo2,
vpravo model Ansys 13, hnéda barva zndzornuje prislusné ndahrady

Obr. 43 Vypoctovy model ramu se zobrazenim volenych prirezii

BRNO 2014 51



VYPOCTOVY MODEL

Tab. 8 Parametry ramu

Prvek

Barva

Rozméry [mm]
@25x2,5
@#25x2
@#25x1,5
25x25x1,5
25x25x2
25x25x2

Beam 189

Link 180

5.3 ANALYZA VYPOCTOVEHO MODELU

Model se vSemi prvky je nutné podrobit statické analyze, pii které je model umistén
V prostoru pomoci vazeb a soufadného systému. Ten je jiz predefinovan pii samotném
importu. Rozmistény jednotlivych os je nasledujici: Osa X sméfuje do stran, osa Y sméfuje
vzhtiru a osa Z prochazi podélné délkou ramu, viz Obr. 45.

Nasledné je nutné zamezeni pohybu rdmu. Omezeni kazdého bodu je mozZné
maximalné Sesti stupni volnosti a to tfemi posuvy v osach X, Y, Z a tfemi rotacemi kolem
zminénych os. V tomto piipadé¢ se aplikuji statické vazby pfimo na bod, v jinych ptipadech
lze pouzit tyto vazby na elementy ¢i ptimky.

5.3.1 ZATiZENi KRUTEM

wewvr

a méfeni zaméfena praveé na tento druh namahani. Dojde k odhaleni slabych mist, ktera jsou
mnohem nachylengj$i na zatiZeni.

Aby se model co nejvice podobal realnému vozidlu je zapotiebi upravit jeho vahu.
Pomoci pfidavnych sil, viz Obr. 44 je vytvofen velmi blizky model realného vozidla.
Zejména piidanim sil na t&hlice kol simulujici vahu jednotlivych kol. Ostatni mensi sily
nahrazuji komponenty vozidla, které nebyly odmontovany na redlném vozidle, jako je
naptiklad palivovd néadrz, hlinikové plechy v kokpitu vozidla a pedaly s ptisluSenstvim.
ZatéZzna sila o hodnoté¢ 1300 N je aplikovana v kladném sméru osy Y na tehlici levého
piedniho kola. Tato hodnota odpovida ptesné hodnoté reakce na levém ptrednim kole u
realného vozidla. U zbylych kol je zamezen pohyb v danych smérech pomoci statickych
vazeb. Spatné zvolené vazby pak znamenaji zkresleni vysledku &i pferuseni vypoétu.
Konkrétni okrajové podminky jsou uvedeny Tab. 9. V neposledni fadé je nutné aplikovat
gravitacni silu ,,Inertia® a to hodnotu 9,81 m/s? ve sméru Y.

Tab. 9 Okrajové podminky

Naprava Kolo Posuv U, | PosuvU, | PosuvU, | SilaFy[N]
Predni Levé 1300
fedni
Pravé p 4 4 -
Levé x -
Zadni
Pravé b4 X ) 4 -

Legenda Tab. 9.:

- Neni 0debran stuperi volnosti, posuv ve sméru.

X - Je odebran stupen volnosti, posuv je zamezen.
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Finalnim krokem je vykresleni vysledku, ptikazem ,,Plot Result“, viz Obr. 45. Spodni
liSta znazornuje nejmensi a nejveétsi posuv podle hodnot a barev pro maximalni nadzvednuti
levého piedniho kola. Pro samotny ram jsou pouzitelné hodnoty v rozsahu -1.6343 az 19.845.

Obr. 44 Pridané sily na ramu a zavéseni

-1.6343 1.3911 44167 6.4422 10.4678 13.4934 16.5189 19.5445 225721 25.5956

Obr. 45 Posuv UY pri maximdlnim nadzvednuti levého predniho kola pri stavu 3
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|— —

0 21.7699 435397 65.3096 8§7.0795 108.849 130.619 152.389 174.159 195.929

Obr. 46 Koncentrace napéti v kritickych castech ramu pri nadzvednuti kola

— —r

-0.502051 -0.440872 -0.379694 -0.318515 -0.257337 -0.196158 -0.13498 -0.073081 -0.012623 0.048556

Obr. 47 Posuv UY v pocatecnim stavu vlivem gravitacni sily pri stavu 0
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Jelikoz software Ansys pocitd posuvy jednotlivych bodi pouze od nezatizeného stavu,
bylo nutné vytvofeni samostatného pocateéniho stavu soznacenim Stav 0, kde byla
zohlednéna deformace vlivem gravitaéni sily, viz Obr. 47. Misto puisobici sily na levé piedni
kolo byla aplikovana staticka vazba pro smér Y. Vysledkem bylo zjisténi vSech reakci pod
jednotlivymi koly, viz Tab. 10. S grafického vykresleni je patrny posun pro predni ¢ast a to
az 0 0,5 mm. Bez zohlednéni gravitaéni sily v pocatecnim stavu, by vysledna torzni tuhost
dosahovala vyrazné¢ odlisnych hodnot.

Stav 0

(— — S —  ee—r

-0.502051 -0.440872 -0.379694 -0.318515 -0.257337 -0.196158 -0.13498 -0.073081 -0.012623 0.048556
Stav 1

-0.84092 0.710369 2.26166 3.81296 5.36425 6.91555 8.46684 10.0181 11.5694 13.1207
Stav 2

-1.15026 1.0473 3.24486 5.44242 7.63998 9.83753 12.0351 14.2327 16.4302 18.6278
Stav 3

(— 0 — —  e—

-1.6343 1.3911 44167 6.4422 10.4678 13.4934 16.5189 19.5445 225721 25.5956

Obr. 48 Zndzorneni posuvii pro vSechny mérené stavy

Pro méfeni torzni tuhosti byla provedena i pevnostni analyza, ktera poslouzila pro
experimentalni méfeni jako kontrolni hodnota pro stanoveni maximalni sily na ram, kdy
nedojde K plastické deformaci, viz Obr. 46. Zejména pro oblast spoji mezi zavéSenim a
ramem. Podle maximalni hodnoty 195.929 MPa byla sila 1300 N ponechana jako bezpecna i
pro experimentalni mefeni.

V zavislosti na méfeni pomoci statickych ramt, byla stanovena sily na levém ptednim
kole, simulujici stav 1 a stav 2 pro vypoctovy model.

Tab. 10 Reakce pod jednotlivymi koly

0 0 374,14 374,13 264,02 | 263,94 1276,23
1 850 850 -101,88 | -241,54 | 769,49 1276,07
2 1080 1080 -331,95 | -485,90 | 1013,80 1276,00
3 1300 1300 -552,02 | -719,63 | 1247,6 1275,95

Postup vypoctu momenti byl obdobny, jako v piipadé realného modelu, viz kapitola 4.6.2.

Tab. 11 Prirustky zdteznych momentii

0 0,025 0

1 567,271 567,246
2 842,184 842,159
3 1104,210 1104,185
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Stejné jako v ptipadé realného vozidla méfeného systémem Tritop, bylo i zde nutné
vytvoreni konkrétnich usecek spojujici dilezité body na ramu. Poloha bodi byla jiz predem
stanovena z experimentalniho méteni. Presto bylo dillezité presné lokalizovani dan¢ho bodu
Vv softwaru Ansys, aby se co nejvice shodoval s redlnym vozidlem.
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Obr. 49 Rdam pri pohledu shora a zboku s oznacenim dané usecky
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Tab. 12 Souradnice krajnich bodii usecek pro nezatizeny a zatizeny stav vypoctového modelu

Stav 0 [mm] Stav 3 [mm]

Usek | Bod X Y z Délka X y z Delka
125 - -

A 1537511 | -160,127 | 165,007 | 5,4 oq [1537,748 | -156,494 | 179,311 | ., )
11 |1537,529| 159,865 | 165,007 1536,695 | 163,498 | 186,572
3761 - ‘

. 1547,326 | -129,117 | 378,443 |, o | 1545999 | -130,144 | 393,509 | , o )
3839 |1547,340 | 128,854 | 378,443 1544,647 | 127,826 | 399,402
242 - ~

c 1140,006| -60,108 | 89,543 |\, | 1040431 | 56482 | 103137 | ., )
293 |1140,013| 59,891 | 89,543 1140,203 | 63,518 | 105,441
231 - ‘

5 1119,897 | -187,082 | 134,595 | 5.5 5, |1120,396 | -184,443 | 145,527 | o, ),
274 |1119,918| 186,867 | 134,595 1119,313 | 189,506 | 152,834
> - _

: LUER L | ZULER0 | 320028 | o | SOEOR0E | ZIIEE | SRa PO | o
10 |1035,044 | 211,684 | 324,625 1032,407 | 209,545 | 342,559
1783 - ‘

. 771,788 | -99,086 | 629,667 | |, o | 768,534 | -105,364 | 640,074 | o0 1)
1817 | 771,800 | 98,911 | 629,667 767,008 | 92,633 | 642,846
575 - -

G B | ZRNE SRR | o, | R | ZRLEES SRRERD |
616 | 673,649 | 229,838 | 324,656 670,978 | 228,157 | 338,994
574 - ‘

y 589,998 | -200,098 | 64,653 | ., | 590,879 | 197,419 | 72,386 | ..
620 | 590,021 | 199,942 | 64,653 590,155 | 202,621 | 77,593
2324 - -

| 413,324 | -219,840 | 64,646 438,04 414,233 | -217,612 | 71,309 438,07
2340 | 429,410 | 217,909 | 64,645 429,518 | 220,170 | 75,975
880 | - - ~

J 0,007 | -266,044 | 64,730 | .o, | 0,906 |-264319 | 68583 | )
879 | 0,023 | 265,955 | 64,730 0,125 | 267,681 | 72,087
1088 | - - - ~

< SREED || NORED | SRR | o g || 20D RO SRBIRE | o o
1084 | -38,933 | 309,977 | 324,732 -41,336 | 310,640 | 331,886
2084 | - - - '

) 80,155 | -251,986 | 599,737 | 5y, oo | 82,610 | -252,638 | 603,202 | o, o
2130 | -80,127 | 251,907 | 599,737 -85,237 | 251,255 | 606,194
936 |- - - ~

v 121,716 | -218,468 | 81,900 429 42 120,979 | -216,999 | 85,174 429,42
908 |-141,977 | 210,465 | 84,761 -141,985 | 211,883 | 90,524
1265 | - 7-2 1| 347,802 -301,627 | -202,71 12

. 300,587 | -203,051 | 347,802 | ;0 o | -301,627 | -202,718 | 350,012 | , 0 o
1234 | -311,894 | 204,801 | 347,806 -314,376 | 205,142 | 351,865
1121 | - 2 -631 -2 2

o 630,443 | -250,008 | 347,874 | ;o4 o | 631,460 | -249,958 | 347,762 | .
1120 | -630,415 | 249,990 | 347,873 -632,921 | 250,040 | 349,083
1380 | - - - ‘

. 823,979 | -144,998 | 159,895 290,00 823,891 | -145,120 | 158,524 290,00
1313 | -823,963 | 145,002 | 159,895 -824,559 | 144,880 | 159,262
1161 | - - - -

2 823,937 | -144,998 | 347,895 | o), | 825,282 | -145546 | 346,524 | ;)
1213 | -823,921 | 145,002 | 347,895 -826,099 | 144,454 | 347,261

Obdobn¢ jako v ptipadé experimentdlniho méfeni, byla vyexportovana data
Z ptisluSného softwaru. Textovy soubor obsahoval pouze soufadnice ,,nodu* pro zakladni,
nezatizeny stav. Silové plsobeni bylo zaznamenano ve formé posuvl jednotlivych bodu.
Proto, aby se dali jednotlivé soutfadnice porovnat, bylo nutné pficist ke vSem staviim hodnotu
posuvu. Vysledné souradnice byly importovany do konkrétniho algoritmu v softwaru Excel,
pro vypocet celkové torzni tuhosti.
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6 ANALYZA MERENYCH STAVU

Pro vypocet bylo pouzito softwaru Microsoft Excel, kde byl vytvofen specidlni
algoritmus na rychlou operaci s vysledky pro vSechny zatizené stavy. Celkovy postup vychazi
z vypoctovych vztahti pouzitych v kapitole 4.1.

Prvnim krokem bylo importovani soufadnic jednotlivych bodt z MKP a ze softwaru
Tritopu. DilezZitou podminkou je, aby byl soufadny systém stejny pro oba typy méfeni, tudiz
se muselo zménit oznac¢eni nékterych 0s. V piipadé, Ze byl smér osy opacny, byly vSechny
soutadnice pfislusné osy vynasobeny hodnotou -1. Nasledoval vypocet polohového vektoru
pro kazdou tsecku, tvofenou dvéma krajnimi body a vypocet délky jednotlivych usecek.

Dale byl vypocitan thel vyjadiujici natoceni usecky vzhledem k pocatku souradného
systému, podle vztahu (18). Poté byla vyjadiena zména téchto thli mezi thlem jedné tGsecky
a kazdou nasledujici iseckou na rdmu. Konkrétni zména thlu danych piimek byla porovnana
pro piislusné kombinace stavi, a to v poradi 0-1, 0-2 a 0-3 .

Pro zjisténi potiebnych parametrii ve vSech mistech rdmu a pro pirehlednéjsi
rozpozndni, bylo tfeba vytvofit specidlni matici 17x17. Matice vyjadiuje vSechny usecky
prochazejici ramem po celé jeho délce Soznacenim A az Q. Jednotlivé tsecky se daji
navzajem porovnavat mezi sebou.

Maticovy zapis byl pouzit pro vypocet uhlu nato€eni, thlu zkrouceni, torzni tuhosti,
torzni tuhosti na jednotku délky a pro vzdalenost stfedid vSech pifimek. Jednotlivé tabulky
s oznacenim Tab. 13 az Tab. 16 jsou barevn¢ odliSeny. Vyjimku tvoii Tab. 17 se specialnim
zabarvenim, vyjadiujici odchylku torzni tuhosti mezi vypoctovym modelem MKP a realnym
model snimanym Tritopem. Obdobné byla vytvotfena i odchylka pro torzni tuhost na jednotku
délky. Navic zde bylo vyuzito zabarveni jednotlivych poli. Barevna $kala znaci vaznost
chyby, ¢im vétsi chyba nastala, tim tmavsi pole je zobrazeno. Mala chyba je znacena Zlutou
barvou, velka chyba tmavé ¢ervenou barvou.

Z barevného provedeni v Tab. 17 vyjadiujici pomér torznich tuhosti je patrné vyrazné
Cervené zabarveni v koncové Casti ramu na useku L-Q. Rozdilnost je zpuisobena zejména
odliSnou volbou soufadného systému a polohou jednotlivych tsecek, které jsou si navzajem
blizko. Pro ptedni a prostfedni ¢asti jsou patrné odliSnosti v useku A-B, E-D a H-G. Jedna se
o usecky, kterou jsou podle Obr. 49 ulozeny s velmi podobnou soufadnici Z, tj. nad sebou.
Toto umisténi zpusobuje nepiesné nasnimani systémem Tritop, v jiném ptipadé je chyba
zpusobena konstrukéni piesnosti viz Obr. 50. Dalsi vyrazna chyba je v tiseku I-H, ktera je
pravdépodobné zpiisobena odliSnou konstrukci kokpitu, kdy je redlny model doplnén o
hlinikové oplechovani, které¢ vytvaii odolné;si strukturu proti zkrouceni ptislusnych trubek.
Vice je tato chyba popsana v kapitole 6.1.

Pfi porovnani maximalnich a minimalnich odliSnosti u torzni tuhosti na jednotku délky
je patrna vétsi rozdilnost nez v piipadé samotné torzni tuhosti, kde je uvaZzovana i diagonalni
¢ast. Dlivodem odlisnosti je poloha krajnich bodii dané Usecky, které byly nepfesné voleny
pro oba typy méfeni. Tato volba mé za nésledek nestejné¢ dlouhé usecky. Dal$i moZznym
divodem je opét konstrukcni presnost a stav realného vozidla.

Maticovy zapis hodnot torzni tuhosti, tthlu nato€eni, thlu zkrouceni, torzni tuhosti na
jednotku délky a porovnani odchylek mezi obéma typy méfeni, pro stav 1 a stav 2 je uveden
Vv ptiloze 1.
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Z vysledného maticového zapisu, pro torzni tuhost mezi nultym a tfetim stavem, byly
vybrany dva useky, které prochazi celym ramem. Jedna se isek Vv podstave, spojujici usecky
A, C, H, I, JaN viz Graf 1. Koncova usecka P nebyla uvazovana do grafického znazornéni,
jelikoz jeji hodnoty byly pro oba typy méfeni znacné vysoké a zptisobily by neptehlednost
grafu. Obdobné bylo postupovéno 1 pro druhy Usek V prostiedni ¢asti ramu, ktery je tvoren
tise¢kami B, E, G, K, N a O viz Graf 2. Use¢ka Q nebyla uvaZovana ze stejnych diivodii jako
usecka P.

Graf 1 Torzni tuhost pro vybrané viseky A-M
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Graf 2 Torzni tuhost pro vybrané useky B-O
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Z grafli pro torzni tuhost je patrna shodnost zejména pro piedni Cast, stfedova Cast
v useku H-1 a K-N je vyrazn¢ odlisna. Divodem je volba soufadného systému a pevnost jedné
z pricek, detailnéjsi rozbor je v kapitole 6.1.

Obdobn¢ jako pro torzni tuhost byly sestaveny grafy pro thel zkrouceni. Neni zde
pocitano s Gseky, ale pouze se zkroucenim dané usecky Kk pocate¢nimu stavu. Prvni tsek je
tvofen tseckou A, C, H, I, J, M a P viz Graf 3. Druhy tGsek je pak tvofen useckou B, E, G, K,
N, O a Q, viz Graf 4. Opét dochazi k odlisnosti v koncové casti, ktera je zpiusobena
nevhodnym zvolenim soufadného systému.

Graf 3 Uhel zkrouceni pro vybrané iiseky A-P
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Graf 4 Uhel zkrouceni pro vybrané tiseky B-O
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Dalsim krokem bylo sestaveni grafické zavislosti torzni tuhosti na zkrutném momentu,
celkové byly uvazovany tfi stavy pro oba typy méfeni. Jednotlivé tsecky jsou barevné
odliSeny, obdobn¢ 1 druh méfeni, ktery je plnou a pierusovanou carou. Pro zndzornéni byl
vybran usek s useckami A, D a G v pfedni ¢asti ramu, ktery tvoii pfedni zavéSeni kol. Z
Graf 5 je patrna linearni zavislost MKP, kdy je tuhost konstantni se vzristajicim zkrutnym
momentem. Naopak Tritop je tvofen nelinedrni kiivkou, kterd mé vzrlstajici charakter
V zavislosti na vys$im zkrutném momentu.

Pfi porovnani hodnot torzni tuhosti u obou druhi méfeni je vidét podobnost u usecek
A a D, které maji velmi podobné hodnoty. Vyraznéjsi odlisnost je na tseéce G, kdy se
jednotlivé druhy méfeni lisi v rozsahu 300 Nm/°. Tento rozdil je pravdépodobné zpisoben
uchytnymi prvky z fidici soustavy u realného vozidla, které snizuji thel natoCeni oproti
vypoctovému modelu.

Graf 5 Zdvislost torzni tuhosti na zkrutném momentu v useku A-D-G
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V useku A-D-G byla sestavena zavislost uhlu zkrouceni pro tii zatizené stavy, viz
Graf 6. Plnd kiivka charakterizuje méfeni thlu zkrouceni pomoci systému Tritop a
pfrerusovana kiivka znaci vypocet pomoci MKP.

Vypoctovy model MKP je linearngjsi a jednotlivé usecky jsou od sebe vzdaleny o
ptiblizn¢ stejnou hodnotu uhlu zkrouceni. V ptipadé méfeni pomoci Tritopu jsou kiivky
linearné;si do tseku D, pak nasleduje strméjsi pribeh, kdy se uhel zkrouceni vyrazné snizuje.
Pfi porovnani obou druhli méfeni je patrny rozdil zejména ve stavu 1, kde je rozdil thlu
zkrouceni 0,2 ° v celém pribéhu obou kiivek.
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Graf 6 Uhel zkrouceni v iiseku A-D-G pro tii zatizené stavy

1,5
1,4
1,3
1,2
1,1

1
0,9

0,8

Uhel zkrouceni [°]

0,7
0,6
0,5

0,4

0,3

0,2

A D G usek [-]
—w—Stav1Tritop =—e—Stav2Tritop ~—®—Stav3Tritop =<= StavliMkp == Stav2 Mkp Stav 3 Mkp

Obdobn¢ jako v iseku A-D-G byla sestavena zavislost torzni tuhosti na zkrutném
momentu pro usek G-K-N. Tato ¢ast rdmu vykazuje znacné odliSnosti pii porovnani obou
typt méfeni u Grafu 2. Zejména na usecce N je vyrazny pokles torzni tuhosti u vypoctového
modelu, oproti systému Tritop. Odchylka v tadech tisici Nm/° je zpusobena rozdilnou
strukturou v kokpitu a na ochranném oblouku, popsanou v kapitole 6.1.

Graf 7 Zavislost torzni tuhosti na zkrutném momentu v useku G-K-N
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V useku G-K-N byla vytvofena zavislost thlu zkrouceni pro tii zatizené stavy, viz Graf 8.

V casti G vykazuji kiivky podobny prubéh, pouze Stav 1 Tritop ma nizsi thel zkrouceni nez
MKP. Prubéh se vyraznéji méni az za bodem K, kdy jsou patrné vyrazné nizsi uhly zkrouceni
u Tritopu nez u vypoctového modelu MKP. Chyba je pravdépodobné zplisobena pevnéjsi
strukturou na realném vozidle, ktera je doplnéna hlinikovym oplechovanim a tudiz nedojde

k takovému zkrouceni. Vice je tato odlisnost popsana v kapitole 6.1.

Graf 8 Uhel zkrouceni v iiseku G-K-N pro tFi zatizené stavy
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Z Tab. 17 byly nasledné vybrany hodnoty torzni tuhosti pro svafované spoje na ramu
Vv zavislosti na Gsecce Q. Jedna se o porovnani mezi nultym a maximalné zatiZenym stavem,
tj. stavem 3. Obdobné byly porovnany i hodnoty pro stav 1 a stav 2, které jsou uvedeny
v piiloze 1. U konkrétnich oblasti je vyznacena chyba, ktera vznikla pfi porovnani mezi
obéma zplsoby méfeni. Jednotlivé procentudlni hodnoty jsou pro néazornost odliSeny
barevnou Skalou podle velikosti zminéné chyby. Barevné rozmezi podle konkrétniho rozdilu

vyjadiuje Tab. 18.

Tab. 18 Barevnd stupnice vyjadrujici rozdil mezi MKP a Tritopem

Barva

Rozdil mezi MKP a Tritop

0-5%

5-10%

10-20%

20-40%

40-100 %

100 - vice %
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Obr. 50 Procentudlni chyba torzni tuhosti jednotlivych usekil pri porovnani MKP a Tritop.
Stav 0-1 (nahore), stav 0-2 (uprostred) a stav 0-3 (dole)
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6.1 ROzDiLY MEZI VYPOCTOVYM MODELEM V MKP A SKUTECNYM VOZIDLEM

Pfi celkovém porovnani je patrna odlisnost na nekterych tsecich ramu, viz Obr. 50.
Rozdilné hodnoty, mezi vypoctovym modelem v MKP a méfenim pomoci systému Tritop,
jsou zpusobeny nasledujicimi parametry:

Hodnoty tenzometrickych vah

Hodnoty tenzometrickych vah pii vypoctu zkrutného momentu maji zasadni vliv na
vyslednou hodnotu torzni tuhosti. Divodem je jejich nepfesnost pifi zatizeni, jelikoz zde
nejsou zohlednéna desetinna cisla, ale pouze cela Cisla v kilogramech. Vysledkem je ptfesun
ur¢ité hodnoty, kterd je vdhami zaokrouhlena. Tato hodnota zplisobuje chybu ve vysledné
torzni tuhosti v fadech desitek. Napiiklad hodnota pro usecku A z Tab. 15 je 931 Nm/°, pfi
presunuti 0,5 kg z pravé ¢asti vahy na levou u predniho statického ramu dojde ke zméné na
hodnotu 912 Nm/°.

Konstruk¢ni prresnost

Dalsim faktorem ovliviiujici presnost vysledkd, je Spatnd symetrie mezi vypoctovym
modelem v MKP a zkusebnim vozidlem. V MKP se jedna o pfesny symetricky model bez
zdeformovanych ¢asti, na rozdil od skute¢ného ramu, ktery neni piesné symetricky podle
roviny X. Zejména na piedni ¢asti v Giseku E jsou patrné urcité rozdily v rozmérové piesnosti,
viz Obr. 51, kde je na pravém obrazku vyraznéj$i zalomeni. Tyto zmény jsou ziejmé
zpusobeny dlouhodobym pouZzivanim, béhem zavodnich soutézi a v malé mife i nepfesnou
vyrobou. Dalsim faktorem je zavéSeni kol, kterd jsou v ptipadé MKP vymodelovana jako
celistva struktura o kruhovém prifezu. V piipadé realného modelu se jedna o kruhové tyce a
ploché uchyty, které rozdiln¢ pienaseji konkrétni napéti pii zatizeni ramu.

Obr. 51 Rozdily v rozmérové presnosti na predni casti ramu formule

Volba souiadného systému

V ptipadé vypoctového modelu v MKP je soufadny systém volné uloZen v prostoru a
neni s ramem v kontaktu. Jednotlivé body vykazuji o¢ekavané posuvy po celé délce ramu.
Oproti tomu soufadny systém Tritopu je volen na nejvzdalenéjSi koncové cCasti rdmu
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s oznacenim usecek P a Q, jednotlivé osy jsou pevné spjaty s ramem. Tato volba ma za
nasledek rozdilné hodnoty torzni tuhosti pro useky O az Q, kdy systém Tritop zaznamena jen
velmi maly posun, oproti MKP. Vysledny rozdil je v fadech desitek tisich Nm/°, a proto nelze
tyto Useky brat za vérohodné.

Volba jednotlivych usecek

Pfi porovnani tsecek vypoctového a skute¢ného modelu je patrny rozdil v jejich délce.
Dtivodem je nepiesné zvoleni krajnich bodi. Jelikoz nalepené kédované body jsou vzdy na
povrchu dané trubky a v piipadé MKP jsou brany soufadnice stiedu pfislusného ,,nodu®.
Nelze také presné zvolit ,,node®, ktery ma stejné polohové soufadnice jako nekédovany bod
na skute¢ném ramu.

Zvolené sily na vypoctovém modelu

Urcita chyba je zplsobena i Spatnym rozlozenim zvolenych sil a jejich velikosti. Nelze
zaruCit v plné mife, Ze jednotlivé sily budou totozné jako tihové sily pfisluSenstvi u
skute¢ného vozidla. Nejvice se tato chyba projevila u stavu 0-1 a stavu 0-2 v piedni Casti
ramu.

vrw

Pohyblivost pri¢ek a oplechovani na realném vozidle

Jistd chyba byla déna i pohyblivosti dvou pfi¢ek za hlavnim ochrannym obloukem u
realného vozidla. Jednd se 0 pficné nosniky tvofici uchyceni pro pohonnou jednotku. Jsou
odnimatelné a upevnéné pomoci Sroubovych spoji, které nebyly dostate¢né¢ dotazené.
V ptipadé¢ MKP byly uvaZovany jako celistva struktura sramem. Tento rozdil se
projevil v Grafu 1 na useku J-M a v Grafu 2 nauseku K-N. Dalsim divodem je
oplechovani kokpitu u redlného modelu. Jednd se o hlinikové oplechovani spolecné
s palivovou nadrzi, které jsou k ramu pfinytovany a piiSroubovany na usecCkach H, J a K. Ve
vypoctu zpusobuji nizsi uhel zkrouceni pro realny model.

Pohyblivost bodi

Pti stupiiovitém zatéZovani vozidla mohlo dojit k posuviim koédovanych bodu, které
jsou vlivem dlouhodobého pouzivani Spatné pfilnavé. K vyraznéj$im chybam béhem
experimentalniho méfeni doSlo pii jeho opakovatelnosti, jelikoZz svozem bylo Ccasto
manipulovano z divodu vytizenosti laboratote.

Vzajemna vzdalenost zvolenych usecek

Pfi porovnani zvolenych tsekli u obou typlti méteni bylo zjisténo, Ze u usecek, které
jsou vuci sob& velmi blizko, dochézi K vyraznéjsim rozdilim torzni tuhosti jiz pti malych
uhlech, oproti tseckam, které jsou od sebe vice vzdaleny.

Vliv nepresného méreni

Paralelné s méfenim torzni tuhosti probihalo na stejném vozidle méfeni
opakovatelnosti. Pfi opakovani zat€znych stavli byla patrnd nevysvétlitelnd odliSnost u
nekterych tsekll v fadech procent, které lze vysvétlit pouze nepresnym métenim.
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7 ZAVER

Diplomova prace se zaobira problematikou zjisténi torzni tuhosti ramti pomoci
zafizeni Tritop a naslednym porovnanim s vypoctovym modelem. Navrzend metodika
zminéného zafizeni byla sestavena se vSemi pravidly pro jeho pouzivani. Diraz byl kladen na
vysokou piesnost, kterou Tritop disponuje.

Pro konkrétni méfeni na formulovém vozidle bylo voleno ze dvou moznych zptisobii
jak torzni tuhost méfit. Jako ideéalni byla zvolena metoda pomoci statickych ramu, ktera byla
pfizptsobena pro formuli Dragon 2. Pro méfeni zatéznych stavi byl navrzen optimalni zptisob
zatézovani spolecné s prislusenstvim, ktery je pfimo optimalizovano pro lehké formulové
vozidlo. Nutnou podminkou pro experimentalni méfeni je nahrada tlumict. Ta byla vytvofena
jako tuhy adaptabilni prvek pro vSechny formule Dragon. Nésledné byl na odstrojeny
formulovy viiz aplikovan systém Tritop pro zjisténi polohy zvolenych bodi. K vytvoteni
konkrétnich usecek v softwaru Gom, bylo nutné viz nasnimat celkové osmkrat ve tiech
zatizenych stavech, nez byly zjistény optimalni svételné podminky laboratofe pro rozpoznani
vSech kodovanych bodi na vozidle. Pii¢emz celkovy pocet snimkt mnohonasobné pickracuje
hodnotu zdokumentovanych v diplomové praci.

V Creo 2 a nasledné v Ansys 13 byl vytvofen vypoctovy model disponujici
hmotnostnimi a prostorové obdobnymi parametry jako redlné vozidlo. Pro model byla
uvazovana razna silova zatizeni, konkrétné 850N, 1080N, 1300 N na levé piedni kolo a
ptidavné sily, simulujici tihu nedemontovaného pfislusenstvi u realného vozidla. Toto
provedeni klade diraz na co nejpiesnéjsSi vysledky torzni tuhosti a nasledné optimalni
porovnani mezi vypoctem a méfenim. Pro vyhodnoceni exportovanych soufadnic bodi a
reakci pod jednotlivymi koly byly vytvofeny algoritmy v softwaru Mathcad a MS Excel.
Konkrétné¢ v Mathcadu byl pocitdn zkrutny moment dosahujici maximalnich hodnot
1104,21 Nm a 1793,76 Nm. V piipadé Excelu se jedna o vypocet uhlu zkrouceni, vzdalenosti
stredd primek, torzni tuhosti a torzni tuhosti na jednotku délky. Torzni tuhost byla zjisténa ve
vSech castech ramu v podob¢ maticového zépisu, ktery je tvofen zvolenymi useCkami v kazdé
pricné casti vypoctového a meéfeného modelu. Jednotlivé tsecky se daji mezi sebou
porovnavat. Tato graficka podoba v kombinaci s barevnou stupnici se jevi jako efektivni a
davé ptesny pohled na libovolnou oblast v ramu.

Celkova torzni tuhost, pfi maximalnim zkrutném momentu mezi pfedni a zadni
napravou, je V ptipadé vypoctového modelu 71377,08 Nm/° a v piipadé méfeni pomoci Tritopu
1403,03 Nm/°. Hodnoty se v ur¢itych ¢astech lisi v fadech desitek az stovek Nm/°. Rozdily,
které vznikly pfi porovnani jednotlivych casti, byly stanoveny a sefazeny podle vaznosti
ovlivnéni vysledné hodnoty. Jednéd se celkové o devét faktord, které nelze ani v budoucim
méfeni dokonale eliminovat, a proto nelze ocekavat dokonalou shodu.

Pfi porovnani s vypoétovym modelem vytvofenym v roce 2012 byla hodnota celkové
torzni tuhosti na predni napravé 996,56 Nm/°, pti rozdilném vypoctu zkrutného momentu a
odli$né sile na levé pfedni kolo. Tato skute¢nost poukazuje na presnost sou¢asného méfteni,
ktera v ur¢itych mistech vypoctového a méfeného modelu ramu vykazuje podobné&jsi hodnoty
nez v piipad¢ starSiho vypoctu. Z divodu odlisnosti silového zatiZzeni u vypoctovych modelt
se jevi toto porovnani ucelnéjsi spiSe pro sledovani mist na ramu, které vykazuji vyrazné
odli$né hodnoty thld natoceni.

Metodika zjistovani torzni tuhosti pomoci systému Tritop se jevi jako jedno z
moznych feSeni pro méfeni torzni tuhosti pii konstrukci budoucich rami a pro kontrolu
soucasnych modeli formule Dragon. Nutnou podminkou je zména vah, které vyrazné
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ovliviuji celkovy vysledek svoji nepiesnosti. Jelikoz piesnost pouzitych tenzometrickych vah
je pouze v kilogramech.

Me¢éieni provadéné na predem definovaném skeletu formule se jevi jako presnéjsi a
ucelngjsi, nez v ptipadé formule vybavené kompletnim pfisluSenstvim. Nevyhodou je velka
naro¢nost a to jak zhlediska Casu, tak i z hlediska vybavenosti laboratoie a schopnosti
pouzivani méfici aparatury. Moznosti pro presné€j$i hodnoty torzni tuhosti by bylo vytvoteni
dokonalej$iho vypoctového modelu, ktery by zohlednoval konkrétni nedemontované prvky na
realném vozidle. Dal$i moznou variantou je odstrojeni veskerého piislusenstvi spole¢né s koly
a vytvoreni upeviovaciho pfipravku na téhlici kol, ktery by nahradil pneumatiky a eliminoval
vliv jejich stlaeni. Tim by bylo mozné idedlnéji umistit soufadny systém, ktery znatelné
ovlivituje vySe zminény rozdil, zejména v koncové casti ramu. V neposledni fad¢ pak
optimalizovat volbu konkrétnich bodii na rdmu, aby soufadnice bodu byly u obou modeli co
nejvice totozné.

Vytvoteni vypoctového modelu v MKP a vypocitani zkrutného momentu ze
zjisténych reakci pod jednotlivymi koly se jevi jako idealni varianta pfi méfeni torzni tuhosti
ramu. Pomoci Tritopu byla stanovena velmi podobna hodnota torznich tuhosti na dulezitych
¢astech ramu jako v ptipadé MKP, a proto je vhodné brat MKP vypocet torznich tuhosti za
ovéieny a v budoucnu uptednostiiovany postup pred naro¢néjsim systémem Tritop.
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AL [mm] vektorova soutfadnice bodu A na levé strané
AP [mm] vektorova soutfadnice bodu A na pravé strané
BL [mm] vektorova soutfadnice bodu B na levé strané
BP [mm] vektorova soutfadnice bodu B na pravé strané
C [Nm/°] torzni tuhost

CL [Nm/°] torzni tuhost na jednotku délky

e [-] vektor pfimky A

e® [-] vektor ptimky B

Fie [N] sila od levého ptedniho kola

FLr [N] sila od levého zadniho kola

From  [N] nominalni sila

Fre [N] sila od pravého predniho kola

Frr  [N] sila od pravého zadniho kola

L [mm] rozvor naprav

LP [ka] reakce od levého piedniho kola

LZ [ko] reakce od levého ptedniho kola

My [Nm] vysledny zkrutny moment

MKP  [-] metoda kone¢nych prvkl

Mp,  [Nm] vektor momentu k tézisti od ptedni napravy
Myo  [Nm] moment k t€zisti v zakladnim stavu

My,  [Nm] moment k t€ZiSti v n-tém zatézném stavu
Myl [Nm] moment k t€ZiSti v prvnim zatizeném stavu
My2  [Nm] moment k t€zisti ve druhém zatizeném stavu
My3  [Nm] moment k t€zisti ve tfetim zatizeném stavu
Mz, [Nm] vektor momentu k t€zisti od zadni ndpravy
PP [ko] reakce od pravého piedniho kola

PZ [ka] reakce od pravého zadniho kola

rLP [mm] vektor polohy levého piedniho kola

rLZ  [mm] vektor polohy levého zadniho kola

rPP [mm] vektor polohy pravého predniho kola

rPZ  [mm] vektor polohy pravého zadniho kola

Rip [Nm] vektor od pocatku souradného systému k levému prednimu kolu
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU -

Ry [Nm] vektor téziste
S [mm] stied usecky
[mm] vektor polohy téziste
t [mm] vzdalenost reakci na ramech
Tkmax  [NmM] maximalni kroutici moment
TKO  [Nm] ptirtstek zkrutného momentu v n-tém zatézném stavu
TK1  [Nm] prirtstek zkrutného momentu v prvnim zatézném stavu
TK2  [Nm] ptirtstek zkrutného momentu ve druhém zatézném stavu
TK3  [Nm] ptirtstek zkrutného momentu ve tietim zatézném stavu
X [-] osa X
Y [-] osay
Z [-] 0sa z
A [°] uhel naklopeni jednotlivych tsecek v roviné ZY
B [°] uhel naklopeni jednotlivych usecek v rovin¢ ZX
y [°] uhel naklopeni jednotlivych tsecek v roving YX
a™® [°] uhel naklopeni tsec¢ek A a B v nezatizeném stavu
o [°] uhel naklopeni usecky v A
a® [°] uhel mezi tseckami A a B
a® [°] uhel naklopeni usecky B
o ZAT.AB [°] uhel naklopeni iseCek A a B v zatiZeném stavu
Ad™® 0] zména thlu mezi zatiZzenym a nezatiZzenym stavem pro uthel

mezi useCkou A a B
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 — Vypocet zkrutného momentu pro vypoctovy model MKP
— Vypocet zkrutného momentu pro realny model
— Srovnani torzni tuhosti a ptislusnych parametri pro stav 0 a stav 1
— Srovnani torzni tuhosti a pfislusnych parametrii pro stav 0 a stav 2
Ptiloha 2 — Elektronické verze diplomové prace
Ptiloha 3 — CAD model (zjednoduseny model ve formatu.iges)

Pfiloha 4 — Vypoctovy model v softwaru Ansys 13

Uvedené prilohy jsou uloZzeny na CD.
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