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Analyza torzni tuhosti ramu Formule Student

Anotace

Bakalarska prace se zabyva strunou resersi v oblasti méfeni torzni tuhosti vozidel, zejména
pak trubkovych rami vozidel Formule Student. Je strucné€ probran navrh a podoba ramu
z minulych let. U téchto ramu je popsano meéfeni jejich torzni tuhosti, které probé&hlo
ve spolupraci s firmou VUTS, a.s., a diskutovany vysledky. Nasleduje popis tvorby MKP
modell a vlastni tvorba v softwaru Ansys Mechanical. V zavéru jsou porovnany vysledky
meéfeni a simulaci, jednotlivé ramy, a je zohlednéna vhodnost pouziti této metodiky pfi

navrhu novych ramu.

Kli¢ova slova

Formule Student, torzni tuhost, metoda kone¢nych prvkad, trubkovy ram
Annotation

This bachelor thesis deals with a brief research in the field of measuring the torsional
stiffness of vehicles, especially the tubular frames of Formula Student vehicles. The design
and appearance of frames from past years is briefly discussed. For the frames, the
measurement of their torsional stiffness, which took place in cooperation with the company
VUTS, a.s., is described, and the results are discussed. The following is a description of the
creation of FEM models and their creation in the Ansys Mechanical software. In the
conclusion, there are compared the results of measurements and simulations, individual
frames and the appropriateness of using this methodology in the design of new frames is

taken into account.
Keywords

Formula Student, torsional stiffness, finite element method, tubular frame
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Uvod

Predmétem této bakalarské prace je problematika méfeni a simulace torzni tuhosti
trubkového ramu vozidla Formule Student. Torzni tuhost je jednou z vyznamnych vlastnosti
ramu vozidel. Jedna se o hodnotu, ktera vyjadiuje moment potiebny k natoCeni predni
napravy vuci zadni o jeden stuperi. Vyrazn€ ovliviiuje vlastnosti vozidla pfi jizde€ a podili se
na rozlozeni zatizeni mezi jednotlivymi koly. Pro rovhomémé zatizeni kol je tedy potfebné,

aby byla co mozna nejvyssi.

Torzni tuhost mize byt zméfena pfimo na vozidle nebo muze byt zjisténa vypocetné,
napriklad uzitim metody konecnych prvkd. Vyhodou pfimého méfeni je jeho piesnost,
ovSem je mozné ho provést az po konstrukci samotného ramu. Pokud je potteba znat torzni
tuhost pfedem, aby bylo mozné ji zohlednit jiz ve fazi navrhu, je nutné pouzit vypocet.
Nevyhodou muze byt nepfesnost této metody z divodu napiiklad raznych zjednodusent,

kterou je mozné urcit az srovnanim vysledki s pfimym méfenim.

K méfeni byly pouzity ramy tieti a ¢tvrté generace. Jako prvni bude popsano pfimé méteni
ve spolupraci s odbornym pracoviitém VUTS, a.s., kde byla zjisténa torzni tuhost
jednotlivych rama. Nasledn€ budou CAD modely rami pouzity k ziskani geometrie pro
tvorbu MKP modela téchto ramu. Pro urCeni torzni tuhosti budou modely zatézovany stejné

jako v ptipad¢ experimentalniho méfeni.

Cilem této prace je navrhnout metodiku tvorby MKP modela pro vypocetni urCeni torzni
tuhosti rama ve fazi navrhu. Tato metodika bude ovéfena porovnanim piimého méfeni
s vysledky simulaci. Pokud bude ptesnost simulaci uspokojiva, bude mozné pii navrhovani
nového ramu zohlednit jeho torzni tuhost a pfipadné pfizpusobit konstrukcni feseni k jejimu
navySeni. Diky tomu bude mozné navrhnout ram, ktery ma co nejvyssi torzni tuhost a

zaroven 1 nizkou hmotnost.

Ram je zakladni a také jednou z nejdilezitéjSich Casti vozidla. ProtoZe nese vSechny ostatni
komponenty, je nutné konstruk¢ni feSeni tomuto faktu prizptisobit. Dale je nezbytné vyhovét
mezinarodnim pravidlim soutéze Formule Student. Neméne¢ dulezita je zivotnost samotného
ramu. Na rozdil od ostatnich komponentd, které se daji zpravidla jednoduse vyménit, je
oprava ramu velice pracna a financné narocna. Je proto zadouci se ji vyhnout, a to nejen
pouzitim odolného materidlu, ale i vhodnym konstruk¢énim feSenim. Navrh nového ramu je
tedy komplexni Uloha, ktera vyzaduje zahrnuti velkého mnozstvi pozadavkid na jeho
spravnou funkc¢nost. K usnadnéni navrhu je vhodné pouzit MKP simulace, diky kterym je
mozné znat vlastnosti ramu pred jeho vyrobou.
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Kazdy rok je navrzena a vyrobena formule nové generace, ktera se po otestovani ucastni
riznych zavodu v ramci soutéze Formule Student. Technicka univerzita v Liberci je do
studentské soutéZze Formule Student zapojena od roku 2016. Od té doby vznikly diky

spolupraci studentt jiz Ctyfi generace téchto formuli, které navstivily zavody po celé Evropé.
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1 Formule Student

Formule Student je celosvétova inzenyrsky vzdélavaci soutéz. Podporovana primyslovymi
a vyznamnymi inzenyry ma soutéz za cil vychovat podnikavé a inovativni mladé lidi a vice
je povzbudit ke kariéfe ve strojirenstvi. Projekt obvykle tvofi soucast prace na urovni
inzenyrského studia a motoristicky pramysl jej povazuje za standard, ktery musi absolventi
tohoto studia splnit a ktery je provede z univerzity na pracovisté. Je to dulezita zkuSenost
pro inzenyrstvi vredlném svété, ktera kombinuje praktické inzenyrské zkuSenosti

s dovednostmi, jako je planovani a projektové fizeni. [10]

O LO\ o)

FORMULA { TMECHE
STUDENT | gar

INTERNATIONAL

Obrazek 1: Oficialni logo Formule Student [11]
V soucasné dobe¢ je na Technické univerzité v Liberci vyvijen viiz formule paté generace.
Vzhledem k tlaku ze strany sponzorti bude mit tento viiz hybridni pohon. Ten bude spocivat
v ndhonu zadni napravy zprostifedkované pomoci spalovaciho motoru a predni napravy

pomoci dvou elektromotort.

Od tvorby formule prvni generace je ovS§em vidét veliky pokrok, a to ve vSech oblastech
konstrukce, at' uz jde o kvalitni ram, lepsi kinematiku podvozku, vhodnou karbonovou
karoserii vytvorenou dle pocitatovych simulaci proudéni vzduchu ¢i celkovou turoven

vozidla.

1.1 Historie Formule Student

Od svého zalozeni v roce 1981 az po presun na Silverstone v roce 2007 ma Formule Student

bohatou historii ovlivnénou prednimi osobnostmi automobilového primyslu a F1.

Rok 1981 — Society of Automotive Engineers (SAE International) ve Spojenych statech
Americkych zacala provozovat sviij program Formula SAE. V roce 1998 soutézily tfi vozy

USA a ctyti vozy Spojeného kralovstvi v predvadéci akci, ktera se konala v MIRA Proving
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Ground, Warwickshire. Celkovym vitézem se stala UT Arlington (USA). University
of Birmingham obsadila prvni misto mezi britskymi tymy. Institut strojnich inzenyra pfijal
fizeni evropského podniku ve spolupraci se SAE a od té doby se soutéz kona na konci
kazdého akademického roku. V nasledujicich letech se soutéz odehravala vyhradné mezi

britskymi a americkymi tymy.

Roku 2002 se akce presunula do Bruntingthorpe, Leicestershire. Prvni Skoleni fidicu
se konalo téhoz roku ve Three Sisters pobliz Wiganu. Bylo oteviené pro v§echny tymy, které
dokoncily stavbu svych vozu FS a chtély si zatrénovat na draze pred hlavnim zavodem

v ¢ervenci.

2005 — byl schvalen Learning Grid — iniciativa vytvofena DTI a financovana primyslovym
organem Motorsport Development UK za ucelem propagace inzenyrstvi a povzbuzeni
studentd, aby si vybrali kariéru v tomto odvétvi. Ro¢ni program akci FS se rozsifil. Learn
to Win se konalo v Silverstone v fijnu 2005 a zahrnovalo nejen jednodenni seminare pro
nové tymy, aby se na konci roku naucily stavét své auto a podavat dobré vykony, ale také

Skoleni fidicu, aby tymy mély Sanci vyzkouset své vozy z predchozich let na okruhu.

Roku 2007 se akce presunula na Silverstone Circuit, Norhampton. Studenti pracovali
na svych autech v garazich pouzivanych tymy Grand Prix pouhy tyden pfedtim. Dynamické

soutéze se pak konaly na slavném okruhu National Circuit.

Nasledujiciho roku byla zavedena kategorie Class 1A. Tato nova kategorie, sponzorovana
Flybrid Systems a podporovanda EEMS, upfednostiiovala nizkou hladinu CO> v palivech

a mensi objemy motoru.

Rok 2010 — pro vSechny tymy tfidy 1A byla vyvinuta standardni elektricka sktin FS, ktera
meéfila proud a napéti prochazejici mezi elektrickym ulozistém (baterii) a hnacim motorem
(motory) na elektricky pohanénych vozech. Jednalo se v podstaté o elektromér, ktery byl
pfidan za ucelem piesného urCeni spotfebované elektrické energie béhem Endurance

discipliny. Zafizeni také funguje jako datalogger pro sbér informaci.

O dva roky pozdé¢ji byly tfidy 1 a 1A slouCeny a konvencni spalovaci motory tedy soupefi

s elektrickymi a jinymi vozidly na alternativni paliva.

Nasledujici roky soutéz samoziejme pokracovala, vitézstvi se stfidala mezi nejlepSimi tymy.

13



Vroce 2020, kdy svét Celil pandemii, se soutéz konala zcela online, pfi¢emz tymy
prezentovaly svou praci online a misto dynamickych udalosti soutézily v simulacich Lap

Time Simulations a Sim Racing. [12]

,,V soucasnosti se soutéze ucastni pies 800 univerzitnich tymu z celého svéta, které soutézi
s vlastnoru¢né postavenymi zavodnimi auty. Vitéz soutéze nemusi mit jen nejrychlejsi auto,
ale zalezi na celém mixu konstrukce, vykonu, planovani rozpoCti a zpracovanim

marketingového planu.

,V posledni dobé na zavodnich okruzich elektrické monoposty uz zpravidla porazi
ty spalovaci, co se vykonu 1 jizdnich vlastnosti tyce. DalSim milnikem bylo zalozeni soutéze

Formula Student Driverless, tedy zavody autonomnich vozii v roce 2016.“ [8]

1.2 Discipliny Formule Student

»Soutéz Formule Student se sklada z takzvanych statickych a dynamickych disciplin.
Ve statickych disciplinach tymy pfedstavuji vozidla a jejich vyvoj odbornikiim z Formule 1,
nebo z prednich firem automobilniho pramyslu, ¢i technologickych giganti. Dynamické
discipliny se pak soustredi na jizdu formule a maji za tikol provéfit jizdni vlastnosti formule.
Celkove se na zavodech tradicné rozdéluje 1000 bodu, ale jednotlivé discipliny mohou byt

honorované na jednotlivych zavodech rizné.« [8]

1.2.1 Rozdéleni statickych disciplin
e Engineering design — Zhodnoceni tymové spoluprace, komunikace v tymu, designu,

konstruk¢niho feseni atd.
e Cost report — Finanéni rozplanovani vyroby a jeji vhodnost pro sériovou vyrobu

e Business plan — Cilem této discipliny je presvédCeni potencialniho investora

o vyrobu daného vozidla

1.2.2 Rozdéleni dynamickych disciplin
e Acceleration — Zhodnoceni vysledki zrychleni vozidla na pfimé Cafe na rovném

povrchu

e Skid Pad — Méteni schopnosti vozidla zatacet na rovném povrchu pii konstantnim

poloméru otacent
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Obrizek 2: Trat’ discipliny Skid Pad [13]

Autocross — Zhodnoceni ovladatelnosti a fizeni vozidla na uzké trati

Endurance — Tato disciplina zjistuje celkovou kvalitu vozidla, jeho odolnost
a spolehlivost na ne¢kolika kolech trati s celkovou délkou pfiblizné€ 22 km, v poloviné

zavodu probiha vyména fidice
Efficiency — Mnozstvi spotifebované energie vici ¢asu pii discipliné Endurance

Trackdrive — Disciplina, kterou si prochazi pouze ti¢astnici Driverless — projeti deseti

kol po pfedem neznamé trati [13]
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2 Software Ansys Mechanical

K vypoctu je pouzit program Ansys Mechanical (dale jen Ansys), zkratka slov Analysis
System. V tomto programu je provedena strukturalni analyza. Software Ansys je mozné
pouzit prakticky v jakékoli oblasti inzenyrské simulace. Jednotlivé podprogramy jsou
propojené v jeden celek a je tedy mozné propojovat rizné analyzy, jako naptiklad: modalni
analyza, teplotni ulohy, cyklické Uinavy atd. Program automaticky generuje kontakty mezi
jednotlivymi Castmi sestavy, ale ty poté mohou byt zménény jak na pevné spoje, tak na rizné
typy kloubovych spojeni. Pro pfipravu geometrie je pouzivan software Ansys SpaceClaim.

Ten funguje obdobné jako rizné CAD programy. [1]
2.1 Popis prostredi programu Ansys

Software je navrzeny tak, aby vyhovoval kazdému uzivateli 1 pres fakt, ze je zde mozné
provadét velké mnozstvi analyz a simulaci. Jednotlivé typy uloh je mozné dle potieby
kombinovat a vzajemné je provazovat. To je vyhodné zejména v ptipadé, kdy je na jednom
modelu potieba zjistit vysledky vice simulaci. Jednotlivé parametry modelti a simulaci
je rovnéz mozné provazat s externimi programy, napi. Microsoft Excel nebo Inventor, kde
se po zmeénéni hodnoty automaticky provede novy vypocet. Je tak tedy mozné rychle ziskat
vysledky napftiklad pti zmén¢ délky jednoho prvku, aniz by bylo potieba cely model vytvaret

znovu.

- A
W 7 Static Structural
2 @ Engineering Data  +"

3 1Bl Geometry v o

4 @@ Model S g———W 4§ Model v

5 @ Setup v 4 —4 5 @ Setup v 4

6 Solution wooa & Solution v 4

7 @ Fesults v 4 7 @ Results v 4
Static Structural Modal

Obrizek 3: Propojeni strukturdlni a modalni analyzy v programu Ansys Mechanical
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3 Torzni tuhost

Torzni tuhost je definovana jako kroutici moment potfebny k natocCeni o 1°. Jedna se tedy
o odolnost proti natoceni kolem podélné osy. NatoCeni mize byt zapfi¢inéno napiiklad
nerovnostmi na trati. Pokud je tuhost moc nizka, muze dochazet ke vzajemnému pohybu
jednotlivych komponentt ¢i ke zméné geometrie naprav. Tato skuteCnost poté ovliviiuje
ovladatelnost vozidla a jeho predvidatelnost. OvSem ¢im vySsi je torzni tuhost, tim vyssi je
zpravidla i hmotnost ramu, coz je samoziejme nezadouci. Cilem je tedy dosazeni co nejvyssi

torzni tuhosti pfi zachovani co nejnizs§i hmotnosti.

Je potteba také pocitat s tim, ze ve skuteCném vozidle neovliviiuje tuhost pouze samotny
ram, nybrz i jeho komponenty, napiiklad motor, ktery jako takovy ma tuhost velice vysokou

a je k ramu pfichyceny napevno.
3.1 Velikost torzni tuhosti

Dostate¢na velikost torzni tuhosti je pro kazdé vozidlo jina. Torzni tuhost karoserii
typickych sedanti se pohybuje vrozmezi od 5000 Nm/deg do 15000 Nm/deg,
ovSem u karoserii sportovnich ¢i zavodnich aut se tato hodnota mize dostat az do fadek
desitek tisic Nm/deg. Vozidla studentské formule obvykle disponuji tuhosti v fadu nizsich

tisich Nm/deg, ovsem monokokové vozy, specialni typ konstrukce majici vlastni kategorii

na zavodech, dosahuji torzni tuhosti az 20000 Nm/deg.

Obrazek 4: Porovnani rozdilnych torznich tuhosti karosérii dvou vozidel [4]

17



3.2 Zpusoby méieni torzni tuhosti

ZplUsobli méfeni torzni tuhosti ramu a karosérii je nékolik. Jednotlivé zplisoby se lisi
uchycenim naprav a zatézovanim. Pfi méfeni tuhosti ramd Formule Student byl pouzit
zpusob tzv. ramova houpacka. Dalsi zptusoby jsou uvedeny pouze jmenovité s kratkym

popisem:
e Ram zavéSeny na fetézech
o Krut realizovan Sroubovymi zvedaky
e Staticky ram s vahami
o Sily zjistény tenzometrickymi vahami
e Me¢éfeni dle automobild Winston Cup
o Pouziti Sroubovych zvedaku, jedna se o Cisty krut — presné méfeni

3.2.1 Ramova houpacka

Méfeni je provadéno na zkuSebnim piipravku. Ten je pevné pfipevnén k podlaze.
Je potieba zajistit zablokovani pohybu naprav nahrazenim tlumica za pevné vzpéry, které
se v pfipad€ zatizeni neprodlouzi — napfiklad trubky. Zadni naprava je upnuta napevno,
zatimco pfedni je kroucena kolem oto¢ného Cepu. Je méfeno zkrouceni piedni napravy @
(predni casti méficiho pripravku) vici zadni napravé po aplikovani momentu na predni
napravu. Je obvyklé, ze vozy s vét§im rozvorem maji torzni tuhost vy$si nez vozy s rozvorem

mensim. [2,5]
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Obrizek 5: Schématické zobrazeni méfeni torzni tuhosti metodou ramové houpacky [2]
p — délka ramene méfeni, F — pouzitd sila, @ — thel natoceni pfedni napravy
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4 Ramy studentské formule

V soucasné dob€ je v procesu navrhu a vyroby viz paté generace. Pro navrh jeho ramu
se vychazi zrama predchozich generaci. Cilem je dosazeni vhodné torzni tuhosti

za pfedpokladu co nejnizs§i hmotnosti.

Ke star§im ramim jsou diky méfeni k dispozici jejich torzni tuhosti. Ram tieti generace mél
tuto tuhost velice nizkou, zatimco tuhost ramu ¢tvrté generace by bylo optimalni zvysit,

ovSem za pfedpokladu shodné, ptipadné nizsi hmotnosti.

K dispozici jsou torzni tuhosti dvou rama a jejich CAD modely. Pokud bude metodika
tvorby MKP modela dostate¢né blizka skutecnosti, bude mozné ji pouZzit pro navrh paté

generace ramu.

4.1 Pozadavky na ram dle pravidel FSAE

Ram je jedna z nejdilezitéjsich ¢asti vozidla studentské formule, proto je k jeho ptihlaseni
na zavody nutné, aby spliioval pravidla spolecnosti Formula SAE. Téchto pravidel je mnoho.

V nasledujicim seznamu jsou vyjmenovany ta nejdalezitéjsi. [13]
e Material trubek
e Prufez trubek na jednotlivé Casti ramu
e Hrani¢ni rozméry celého ramu
e Hrani¢ni rozméry jednotlivych ¢asti ramu

e Triangulace

Obrazek 6: Prutova triangulace [13]
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4.2 Navrh ramu

Pfi samotném navrhu ramu je potifeba brat ohled nejen na predepsand pravidla,
ale 1 na konkrétni konstrukéni pozadavky. Optimalnim feSenim by byl ram s vysokou torzni
tuhosti a nizkou hmotnosti, je proto poteba nalézt vhodny kompromis mezi témato dvéma

Vv

vlastnostem.

Dulezité je i vénovat se zastavbe, umisténi a uchyceni motoru, pedalové skupiny, volantu,
nadrze, podvozku a dalSich komponentt, idealné pii zachovani dobré udrzitelnosti

a pristupnosti pro montaze a opravy.

Neméné¢ dilezité je také vénovat se prostoru pro pilota, ktery musi byt ve voze nejen usazen,

ale musi mu byt také umoznén rychly a pohotovy vystup v ptipadé nouze.
4.3 Pouzité profily a hmotnosti dosavadnich ramu

Ram je tvotfen z profilti riznych prifezl, které jsou zvoleny dle pravidel. U ramu Ctvrté

generace byly pouzity profily péti riznych prafezi, u ramu tieti generace Ctyfi.

Obrizek 7: CAD model ramu 4. generace s barevn€ odliSenymi profily
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Tabulka 1: Pritezy pouzitych profili u ramu formule 4. generace

Profil Tlou$t’ka stény Barva
Trubka ¢25,4 mm 1,651 mm
Trubka ¢25,4 mm 1,2445 mm
Trubka 920 mm 1 mm
Trubka 930 mm 2 mm

Ctvercovy profil 31,75 mm x

31,75 mm 1,651 mm Zluta

Obrizek 8: CAD model ramu 3. generace s barevné odliSenymi profily

Tabulka 2: Pritezy pouzitych profili u ramu formule 3. generace

Profil Tlou$t’ka stény Barva
Trubka ¢20 mm 1 mm
Trubka 930 mm 2 mm
Trubka ¢25,4 mm 1,651 mm
Ctvercovy profil 25,4 mm x 1,245 mm Fluté
25,4 mm
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5 Mgéieni ve spolupricis VUTS, a.s.

Ve spolupraci s VUTS, a.s. byly naméfeny torzni tuhosti dvou generaci ramd. Ramy byly
stejnym zpusobem uchyceny a namahany momentem piiblizn€ 1200 Nm. Tento moment byl
nahrazen silou vzniklou zasroubovavanim matice pfipevnéné k ptipravku na méfeni tuhosti.
Sila byla meéfena tenzometrickym snimacem sily HBM U9B/10kN, S. N. 095110295,
zesilovac HBM MGCplus, S. N. 801104966.

V ramu byla namontovana pohonna jednotka, kterd ma vyznamny vliv na tuhost ramu. Déle
byly namontovany na ram napravy kvili upevnéni ptipravku, tlumice byly nahrazeny tuhymi

vzpérami.

Ram byl upevnén k drazkovému rostu pomoci pfipravki ve formé tuhych svafenct.
Pripravky byly navrzeny tak, aby jejich tuhost byla fadové vyss§i oproti ramu formule.
Upevnény k ramu byly pomoci Ctvefice matic pfimo na naboje kol. Zadni naprava byla
k drazkovému rostu fixovana ptimo. Pfedni naboje byly propojeny tuhym nosnikem, ktery
byl ve svém stfedu oto¢n€ upevnén na zakladné pomoci dvojice lozisek a na jednom konci

byl zatézovéan silou.

Obrazek 9: Ram 4. generace piipraveny na méteni torzni tuhosti
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5.1 Vysledky méreni

Vysledkem méfeni bylo posunuti na konci traverzy, tj. na rameni dlouhém 1010 mm.
Pro ram tieti generace bylo toto posunuti 27 mm, pro ram ctvrté generace 19 mm. Tyto

hodnoty je nutné piepocitat na thel dle nasledujiciho schéma:

| 1010 '

'27
|

Obrazek 10: Schéma pro vypocet natoceni
& - 1ihel natocenti

Bude tedy platit, ze:

tan®; =27/1019 (5.1.1)
B, = tan—' —— = 1,531 d (5.1.2)
1= 81010~ 00 908 "

Obdobné bude vypocet vypadat i u druhého méfeného ramu:

®, = tan™? =1,078 deg (5.1.4)

1010

Pro formuli tfeti generace byl zjistén uhel &, = 1,531 deg, pro formuli ¢tvrté generace
uhel ®, = 1,078 deg.
Byly pouzity kroutici momenty My, = 1050 Nm a My, = 1240 Nm.
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5.2 Vypocet torzni tuhosti raimu

Pro zjisténi torzni tuhosti vozidla musime znat 2 parametry. Za prvé je to vysledny thel
natoCeni predni napravy vuci zadni a za druhé aplikovany kroutici moment. V tomto piipadé

rovnice vypadaji nasledovné:

=M _ 1990 _ 685,826 Nm/d (5.2.1

1T, T 1531 00 m/deg 2D
My, 1240

= —— = 1150,278 Nm/deg (5.2.2)

2=, ~ 1,078

Kde znaci: N Torzni tuhost ramu formule 3. generace

N2 Torzni tuhost ramu formule 4. generace

5.3 Meéreni dalSich bodu ramu

V ramci méfeni byly zjistény i1 posuvy nékterych (pfedem vybranych) boda na ramu. Ty nam
sice netikaji o torzni tuhosti ramu jako celku, ale je mozné diky nim nésledné posoudit
presnost MKP modelu. Celkem bylo zvoleno 13 bodu v predni, prostfedni a zadni casti ramu.
Deformace bude nejvétsi v predni casti, kde proto bude mozné ovéfit presnost MKP modelu.
Zadni ¢ast ramu se bude deformovat minimalné, predpokladand deformace se tedy bude

pohybovat kolem nuly.

Zatézovani

Obrazek 11: M¢iené body oznacené na ramu formule 4. generace
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—— Bod 1 prvni méfeni ——— Bod 1 druhé méfeni
—— Bod 2 prvni méfeni Bod 2 druhe méfeni

Posunuti [mm]

0 300 600 900 1200
Moment [Nm]

Obrazek 12: Graf prub&hu posunuti bodu 1 a 2 pii prvnim a druhém méfeni u ramu formule 4. generace

Z grafu méfeni je patrné, ze posunuti zvolenych bodu je linearniho charakteru. Proto byly
naméfené hodnoty prolozeny pfimkou. Jedna se o body v predni casti ramu, diky kterym je

porovnana presnost MKP modelu.

Zvlastni piipad nastal v zadni ¢asti ramu, kde mély méfené body nelinearni prabéh posunuti.

U obou ramu byl v priabéhu vSech méfeni zaznamenan stejny charakter tohoto prabéhu.
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—— Bod 12 prvni méfeni —— Bod 12 druhé méfeni
—— Bod 13 prvni méfeni Bod 13 druhé méfeni

06

04

o
Y

Posunuti [mm]
(=]

06 L i i i I i i i i l i i i i i | i i i 1
0 300 800 900 1200

Moment [Nm]

Obrizek 13: Graf prub¢hu posunuti bodu 12 a 13 pii prvnim a druhém méteni ramu formule 4. generace

—— Bod 12 prvni méfeni ——— Bod 12 druhé& méfeni
—— Bod 13 prvni méfeni Bod 13 druhé méfeni

18-

Posunuti [mm)

0 300 600 200
Moment [Nm]

Obrizek 14: Graf prub¢hu posunuti bodu 12 a 13 pii prvnim a druhém méfeni ramu formule 3. generace
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Obrazek 15: Pouzité kontaktni snimace umisténé na bodech 12 a 13

Pro méfeni téchto dvou bodii byla pouzita dvojice induk¢nich snimact s odpruzenymi hroty.
Jak je z graft patrné, v prvni ¢asti se u vSech méfeni body téméf nepohnuly, naopak ve druhé
Casti deformace téchto bodi stoupla na fadové daleko vyS$si uroven. Protoze se jednalo
o kontaktni snimace umisténé na sice rovinném, ale rucné opracovaném povrchu, mohlo

se jednat o sklouznuti snimaci pro nerovnosti.
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A: Static Structural
Axial Force
Type: Directional Axial Force{X Axis} (Unaveraged)

Unit: N
Solution Coordinate System
Time: 1s
23.05.2023 19:16
2648,1 Max
2054,8
1461,6
868,33 Iy
275,09
-318,15 ] . - -Laasz
91139 3 -, 7V . Node 393
15046 T ]

-20979
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L.

Obrizek 16: Zobrazeni vysledné axidlni sily v jednotlivych profilech u rdmu formule 4. generace

0,00 500,00 1000,00 (mm)
L I
250,00 750,00

Dal§i moznosti je vzpér prutu. Jak je z obrazku patrné, pruty v zadni ¢asti ramu jsou zatizeny
axialni silou o velikosti 1443,2 N. Jedna se o prut o délce 370 mm, vn&j§im priméru 16 mm

a vnitinim praméru 12,8 mm.

Aby doslo ke vzpéru prutu, musela by axialni sila ptekrocit jeho kritickou silu pro vzpér.

Ta je pro nosnik uchyceny rota¢né na obou stranach definovana nasledovné:

m2E]
Por = B (5.3.1)

Kde P., je kriticka sila pro vzpér prutu [6]
Po dosazeni: P., =28 770 N
Axialni sila neptekracuje kritickou silu pro vzpér prutu, ke vzpéru tedy nedochazi.

Obdobny jev zaznamenal i tym Formule Student z Ceské zem&d&lské univerzity v Praze,
se kterym byla tato zvlastnost konzultovana. Kolegové z CZU pouzili shodné kontaktni
snimace umisténé na stejnych mistech, je proto pravdépodobné, ze zvlastni priabéh posunuti
téchto boda je zapiiCinén pravé nevhodné zvolenymi snimaci, nebo jejich umisténim.
Pfi dal§im meéfeni by bylo vhodné této chybé predejit umisténim rovinnych prvkia bez
nerovnosti povrchu, napfiklad magnetti, na neopracované plochy a zvolenim jiného typu

snimacu.
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6 MKP model

6.1 Zakladni koncept MKP

,Jak nazev napovida, tak zakladni myslenka metody konecnych prvki spociva v rozdéleni
zkoumané oblasti na koneCny pocet mensich oblasti, takzvanych prvkii nebo elementd.
Jednotlivé prvky jsou mezi sebou propojeny pomoci uzlovych bodu neboli uzld. Vznikla
sestava elementll se oznacuje jako konecné-prvkova sit. Procesu rozdéleni spojité oblasti
kontinua na elementy se fiké diskretizace a nasit ovany model se oznacuje také jako diskrétni
model. Pomoci rozde€leni oblasti na prvky se uloha pfevede z feSeni jednoho extrémné
slozitého problému na feSeni mnoha relativn€ jednoduchych problému. Metoda kone¢nych

prvkd je tak velice robustni a lze ji pouzit pro prakticky libovolnou geometrii.“ [9]

6.2 Tvorba MKP modelu

Vytvoreni MKP modelu se sklada ze tfi casti. Jednd se o pre-processing, processing
a post-processing. Uzivatel je potfeba u prvni a posledni casti. V Casti pre-processingu je
definovan problém, v processingu probiha samotné feSeni daného problému (vypocet)

a v post-processingu vyhodnoceni vysledkd.

6.2.1 Pre-processing

V prvni Casti tvorby modelu je potifeba nadefinovat Ctyfi parametry: geometrii, material,
zatizeni a vazby. Tyto parametry je nutné znat pro vyfeSeni tzv. piimé ulohy pruznosti.
Ta je definovana nasledovné: , Pro téleso se znamou geometrii, materialem, zatizenim

a vazbami k okoli urCete jeho deformaci a napjatost.” [9]

6.2.2 Prima uloha pruznosti

Obsah této véty je ziejmy. K dosazeni informaci o deformaci a napjatosti v jednotlivych
castech modelu je potieba zadat vSechny 4 pozadované vstupni parametry. Existuje ovSem
1 inverzni uloha pruznosti, u které je postup opacny — je zadano napéti a deformace a zjistuje

se prislusné zatizeni.

Resenim této tlohy je tedy 15 parametrd — 3 slozky posuvi uzld, na zakladé kterych je
dopocitano 6 slozek pretvoreni (pomérnych deformaci) elementi a 6 slozek napéti
v elementech. Tyto parametry je pro uplné feSeni ulohy ziskat pro kazdy bod télesa.
Tak tomu je v trojrozmérném prostoru. V piipadé prostoru dvourozmérného se bude jednat
o 8 parametrd (2 posuvy, 3 pretvoreni a 3 napéti) a v pfipadé€ jednorozmérného prostoru

pouze o parametry 3 (jeden od kazdé veliCiny).
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Kromé téchto zakladnich parametr je mozné ziskat i parametry odvozené. Jedna se
napiiklad o celkové posunuti, energii napjatosti nebo redukované napéti (von Mises). Tyto

parametry je mozné dopocitat pouze na zakladé zjisténych zakladnich parametru.

6.2.3 Nasledny postup

Pokud jsou tedy znamy vSechny 4 parametry, je mozné pokracovat.

Jako prvni je potfeba vytvofit ¢i importovat geometrii. Bez tohoto kroku obvykle nelze
pokracovat. Pofadi nastaveni materialu a okrajovych podminek (vazby a zatizeni) jiz
zpravidla neni dilezité. Nutné je zadat vazby jednotlivych ¢asti modelu — pevné ¢i klouboveé.
Je potreba také pripojit jednotlivé okrajové podminky ke geometrii. Nutnosti je i definice

a generace sité a s tim souvisejici volba typu elementu.

Pokud se jedna o dynamickou tulohu, je potfeba nastavit pocatecni podminky, tj. situaci,
ve které se systém nachazi v Case t = 0. U statické tlohy toto nastaveni neni potieba.
V neposledni fadé je potteba zadat, jaké idaje jsou pozadované od feSice. Zpravidla se jedna
o pretvoreni Ci napéti, muze se jednat ale i o specifictéj$i pozadavky, napiiklad reakce
v kloubovych spojenich. Vhodné je pred samotnym spusténim simulace také zkontrolovat

samotny model, zdali je vSe spravné nadefinovano a nic neni opomenuto. [9]

6.2.4 Processing a post-processing

Jak bylo jiz zminéno, v Casti processingu neni pritomnost uzivatele potfebna. Ten mize
pouze Cekat na vysledky. Pokud se jednd o nejjednodussi typy uloh, vysledky jsou
vygenerovany béhem nékolika sekund. V piipadé té€ch nejslozitéjSich mize vyteSeni dané
ulohy trvat 1 nékolik dni. Pro tyto pfipady se ¢asto pouzivaji externi pocitace, které maji

radoveé daleko vyssi vykon, nez ma uzivatel k dispozici.

V samotném processingu probiha rozlozeni geometrie modelu na jednotlivé definované

matematické problémy — rovnice. Tyto rovnice jsou pak feSeny v matematickém fesici.

Nasleduje posledni ¢ast — post-processing. Na zacatek je vhodné zkontrolovat, zdali jsou
vysledky vibec realné. V piipade, ze je vysledek Spatny na prvni pohled (napfiklad pokud
deformace tyCe vyjde vétsi, nez jeji samotna délka), je nutné se vratit do prvni faze fesent,
nalézt chybu a opravit ji. Po zjisténi, ze vysledky by mohly fadoveé odpovidat skute¢nosti,

jsou tyto vysledky zhodnoceny.
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6.2.5 Okrajové podminky

Okrajové podminky jsou dvojiho typu. Jedna se o geometrické a silové okrajové podminky.
Geometrické mohou byt oznacovany jako vazby a silovym se fika zatizeni nebo sily. Jedna
se tedy o podminky, které ptisobi na okraji zkoumané oblasti. V MKP programech jsou tyto
podminky zpravidla pfedepsany na jednotlivych plochéach, ale z pohledu programu jsou
definovany na jednotlivych uzlech. Zarover je zbytecné, aby v jednom uzlu bylo predepsano
vetknuti 1 sila. V takovém piipadé by se sila prevedla do reakce, na vysledek simulace
by neméla zadny vliv a program by ji jednoduse ignoroval. Pokud je ovSem sila predepsana
v uzlu, ktery nema odebrany vSechny stupné volnosti, naptiklad ma volny pohyb v jednom

smeéru, je tato definice v poradku. [9]

6.2.6 Geometrické okrajové podminky

Tento typ podminek oznacuje zpisob uchyceni télesa v prostoru. Mezi nejcastéji pouzivané
se fadi tzv. homogenni okrajové podminky. Tyto okrajové podminky maji posunuti nebo
rotace rovny nule. Z toho také vyplyva nazev homogenni — nejednd se o jednotnost, ale
o homogenni rovnici neboli takovou rovnici, jejiz prava strana je rovna nule. Geometrické
okrajové podminky nemusi byt predepsany v globalnim soufadném systému, v urcitych

ptipadech mohou byt s vyhodou vyuzity lokalni soufadné systémy. [9]

Posunuti ovSem nemusi byt jenom rovno nule, lze i predepsat posunuti bodu v urcitém

sméru, piipadné ho zavazbit na kiivku.

Zvlastni kategorii je propojeni dvou bodi pomoci pruzin. Jedna se totiz o 1D prvek,

u kterého se kombinuje sila a poloha.

6.2.7 Silové okrajové podminky

Na rozdil od geometrickych okrajovych podminek silové okrajové podminky aplikuji sily
(momenty) v jednotlivych uzlech. Typa téchto podminek je mnoho, muZze se jednat
napiiklad o obycCejnou silu, moment, spojité zatizeni, pretlak v trubkach atd. V programu se

ovSem vSechny tyto typy prepocitaji jako ekvivalentni sily do jednotlivych uzla.

Pokud na né¢jaké Casti modelu neni zadna silova okrajova podminka predepséana, je zde
uvazovana homogenni silova okrajova podminka, kterd uvazuje nulovou silu na povrchu.

Tyto podminky jsou tedy oznaCovany jako piirozené (natural).

Mezi zatizeni se fadi 1 objemové sily, jako napftiklad gravitacni sila nebo zrychleni, ov§em

nejedna se o okrajové podminky. [9]
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6.2.8 Kontakt

Ve skute¢nosti neni téleso pouze uchyceno na jednotlivych mistech, mize na n¢j i pusobit
jiné téleso. V tomto misté¢ musi byt simulovan kontakt. OvSem simulace kontaktni ulohy
neni linedrni, jak je tomu napfiklad u geometrickych okrajovych podminek, je tedy
vyhodnéjsi se ji vhodnym zpusobem vyhnout. To lze v uréitych pripadech provést

definovanim vhodnych okrajovych podminek v misté kontaktu.

6.2.9 Stupné volnosti

Jak je obecné znamo, bod ma v trojrozmérném prostoru Sest stupfii volnosti. Jedna se
o tfi rotace a tfi translace. Stupné volnosti jsou tedy v pfipadé MKP modelu v kazdém
jednotlivému uzlu, pokud nejsou okrajovymi podminkami n€jaké odebrany. Z toho divodu
muze celkovy pocet stupid volnosti modelu slozeného z velkého poctu uzli jednoduse

narust. Neni neobvyklé, Ze slozité modely maji fadove i miliony stupiiti volnosti.

Pro vyfeSeni dané ulohy je nutné, aby byly modelu odebrany vSechny stupné volnosti.
V opacném piipade by doslo pii vypoctu k feSeni soustavy rovnic o rizném poctu rovnic

a neznamych, uloha by tedy nemeéla feSeni nebo by jich méla nekone¢n€ mnoho.

6.2.10 Symetrie

Vyuziti symetrie je dilezity prvek, ktery se pouziva ke zjednoduSovani uloh pfi zachovani
presnosti vysledki. K feSeni ulohy je potfeba mensi pocet prvki, uloha je tedy méné narocna
na vypocet. Jeji pouziti je proto ve vétSin€ piipadi vhodné. Zakladni typy symetrie jsou dva
— osova a rovinna. Osova se vyuziva pii tvorbé 2D modelu ¢i v piipad€ rotacnich uloh,
rovinna pak v pfipadé 3D rovinoveé soumérnych téles, u které se definice provadi pomoci

okrajovych podminek.

K pouziti symetrie v MKP modelu je ovSem né¢kolik zasad, které je potireba dodrzet.
Geometricka symetrie je zakladni podminkou, nicméné je nutné splnit i dal§i. Materidlové
vlastnosti modelu musi byt rovnéz symetrické, vazby 1 zatizeni také. V pripadé nesplnéni

vSech téchto podminek neni mozné symetrii pouZzit.

I pfes symetrické zadani nemusi byt vysledek nutné symetricky. Ve specialnich ptipadech
(naptiklad S$tihly nosnik osové namahany na tlak) muze dojit ke ztraté stability. Chybny
vysledek bychom dostali ovSem 1 bez pouziti symetrie. V takovych ptipadech je tedy nutné
provést zkousku na vzpér. Chyba se u takovychto ptipadu Spatné odhaluje, nemusi totiz byt

na prvni pohled ziejma. [9]
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6.2.11 Volba typu elementu

Pti tvorbé MKP modelu lze pouzit rizné typy elementl. Pro trojrozmérny model tvofeny
trubkami je mozné pouzit 1D, 2D 1 3D prvky. Vzhledem k naro¢nosti této konkrétni ulohy
nejsou 2D a 3D prvky nezbytné. Bylo by sice mozné diky nim zjistit napiiklad prubéh napéti
ve sténé trubky, ale to neni cilem této prace. Pro zjisténi tuhosti ramu postaci 1D prvky.
U nich je ovSem potieba dat si pozor na linearni charakter ulohy, ktery je potfeba zhodnotit.
Pokud by nastalo vyboceni prutu, nebylo by ho mozné v linearni tiloze bez geometrickych

nepiesnosti odhalit, a tedy ani posoudit ztratu stability.

Pro jednorozmémy piipad je mozné pouzit dva typy element. Jedna se o prut (truss)
a nosnik (beam). Zakladni rozdil mezi témito prvky je ten, ze prut je schopny prenaset pouze
tahovou a tlakovou silu. Toto je vhodné uplatnit u konstrukci, které nemohou prenaset ohyb,

napiiklad lana. Nosnikovy prvek pfenasi i moment (ohybovy, pfipadné i kroutici). [9]

Pottebnymi vstupnimi udaji pro vypocet modelu tvofeného nosniky jsou jejich moduly
pruznosti (E, G), plochy prifezu S, polohy uzlovych bodi (délka a poloha nosniku)
a kvadratické momenty prufezu. Po vypoctu jsou zjistény posuvy a natoCeni uzlovych bodda,

jejich sily a momenty, pfetvoreni a napéti. [7]

6.2.12 Meshing — diskretizace

,,Jak je znamo, analyza pomoci MKP vyzaduje rozdé€leni feSené oblasti na konecny pocet
podoblasti — prvkia — které ji spojité a jednoznacné vyplnuji. Pro kazdy typ prvku je kromé
dimenze a tvaru charakteristicky pocet a poloha jeho uzli. To jsou body, ve kterych hledame
neznamé parametry feSeni. V deformacni variant¢ MKP jsou tyto parametry oznacovany
jako deformacni parametry a maji fyzikalni vyznam posuvu, resp. nato¢eni uzlového bodu.
Zadanim prvka a uzll vytvarime na feSené oblasti sit MKP, ktera svou hustotou a topologii

ovliviiuje kvalitu vysledku a potiebné kapacity pro feSeni.” [7]

6.2.13 Volba hustoty sité

Pro nalezeni vhodné hustoty sité je v nasledujicim ptikladu provedeno porovnani vypoctu
pruhybu jednoduchého vetknutého nosniku. Jednak teoreticky, jednak v programu Ansys
s riznymi velikostmi prvkd. Dle vysledku bude pak tento zavér aplikovan na vlastni modely.

Protoze ram se sklada pfevazné z trubek, bude tento vypocet aplikovan také na trubku.
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6.2.14 Teoreticky vypocet (Euler-Bernoulli)
Zadani alohy: Nosnik je na jednom konci vetknuty a na druhém je zatizeny silou. Zjistéte

pruhyb jeho volného konce.

7

Obrazek 17: Grafické zadani ulohy — vetknuty nosnik zatiZeny silou na konci a jeho profil
Dano: F,1,d, D, E
Zjistéte: v,
Pii teoretickém vypoctu pouzijeme Mohrav integral:
] Mm 6.2.14.1)
Vy = —ax L4,
w B

Moment M bude linearné zavisly na sile F:

M = Fx (6.2.14.2)

Po zavedeni svislého jednotkového ucinku v misté ptsobeni sily F ziskame jednotkovy

moment m, ktery je zavisly pouze na proménné vzdalenosti x:

m=1-x (6.2.14.3)

Dosazeni:

Jlsz ax = FE (6.2.14.4)
Vg = —ax = — LA,
47 ), EJ 3E]

Prafezovy kvadraticky moment v ohybu mezikruzi:

J = ”6_T 1 (%)4] (6.2.14.5)
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Vypocet v programu Matlab:

clc

clear all

E = 200000000000;
D = 0.05;

d = 0.03;

F = 40;

1 = Z;

J = (pi*D~4)*(1-(d/D)"4)/64;

v = F*173/(3*E*J)

Obrazek 18: Skript vypoctu programu Matlab

Vysledek teoretického vypoctu je 0,0019972 m = 1,9972 mm.

V programu Ansys byla naméfena hodnota 2,0029 mm. Diskretizace byla nastavena
na hodnoty 0,1 mm; 1 mm; 10 mm a 100 mm. Ve vSech ptipadech je hodnota posunuti
shodna. Po zkousce rozdilu velikosti diskretizace v samotném modelu ramu vySel rozdil na
tretim desetinném misté. To je ovSem zpusobeno spiSe numerickymi chybami
a zaokrouhlovanim v Casti processingu. Je ziejmé, ze pro prvky zvoleného typu nehraje

hodnota velikosti jednotlivych prvkid vyznamnou roli.

Diky tomuto prikladu Ize ovSem posoudit, jak pfesné hodnoty program pocita. Po posouzeni
vysledkii mizeme fici, ze program ma oproti teoretickému vypoctu odchylku pfiblizné

0,28 %.

Hustota sité dle vysledku porovnani teoretického vypoctu a simulace nehraje pfili§
vyznamnou roli. Byla proto nastavena na hodnotu 100 mm. Jedné se o dostate¢n¢ dlouhé
prvky (nésledny vypocet neni tak narocny) zaroven by ani nemély negativné ovlivnit

vysledky méfeni.
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6.3 Vlastni tvorba modelu v programu Ansys Mechanical

6.3.1 Prevod CAD modelu do MKP

Software Ansys umi zpracovavat rizné typy formata. V piipadé trubkového ramu je vhodné
tento model po vytvoreni ulozit ve formatu STEP, ktery lze oteviit v riznych typech
programu. Program Ansys dokaze tento model precist, vzit jednotlivym prvkim (v tomto
piipadé vyhradné trubkam a ¢tvercovym profilim) jejich okrajové body a danym prvkim
prifadit jejich prifezové charakteristiky. Diky tomu neni potfeba model tvofit pfimo

v programu, ale sta¢i mit STEP format tohoto modelu.

6.3.2 Point Mass

Pomoci tohoto prvku je mozné idealizovat setrvacné ucinky télesa (hmotnost a momenty
setrvacnosti). Aplikaci je zajiSt€éna sila s gravitatnim zrychlenim nebo jakymkoli jinym
setrvaCnym zatizenim, pfipadné pfidani setrvané hmoty ke struktufe, kterd ovliviiuje
modalni a harmonicka feSeni. Hmota mize byt umisténa kdekoli v prostoru ¢i muze byt
definovana pomoci lokalniho soufadnicového systému, pokud takovy existuje. Je mozné

také zadat moment setrvacnosti pro kazdy smér. [14]

6.3.3 Stiffness behaviour

Jednotlivym prvkam Ize pfifadit jejich stiffness behaviour neboli jejich deformacni
vlastnosti. Pfi zvoleni moznosti stiff je dany prvek nastaveny jako nedeformovatelny
anemuze se zménit jeho délka. Zaroven nenastane ani ohyb ¢i krut. Tato vlastnost se vyuziva
v modelech, ve kterych maji urcité casti fadoveé vyssi tuhost nez zbytek sestavy, tudiz by
jejich deformace byla minimalni. Neni proto potfeba zbytecné zatézovat vypocetni systém

pocitanim minimalnich deformaci, které nijak neovlivni vysledek.

6.3.4 General joint

Tento typ kinematické vazby ma obecné Sest stupfii volnosti, tfi translace a tfi rotace,
pficemz vSechny mohou byt potencialné charakterizovany svymi rotaénimi a translaCnimi
stupni volnosti jako volné, pfipadn€ je mozné definovat tuhost translacnich pohybt. U rotaci
tuto tuhost definovat nelze. Je pouze mozné uvolnit rotace v jednotlivych osach, ptipadné

ve vSech najednou. [15]

Pokud by bylo nutné definovat tuhost rotacnich pohybt, musel by byt pouzit jiny typ

kinematické vazby — bushing.
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6.3.5 Fixed support x simply supported

Rozdil mezi témito dvéma typy vazeb je jednoduchy. Zatimco u vazby fixed support neni
povolen zadny zjejich pohybu (3 rotace a 3 translace), u vazby simply supported nejsou
povoleny pouze translace. Rotace daného prvku je tedy mozna. Tento typ vazby se vyuziva

napiiklad u ¢epovych spojeni.

6.3.6 Pre-processing

Geometrie

Jednotlivé 3D modely rami jsou k dispozici ve formatu STEP. Tento format je mozné nahrat
do programu Ansys SpaceClaim a tim si uSetfit nutnost tvorby geometrie. Software je
schopny rozeznat jednotlivé profily a prifadit jim jejich prafezové charakteristiky. Nasledné
je tato geometrie nahrazena zminénymi nosniky. Model se bude skladat z jednotlivych
usecek, u kterych budou zachovany prurezové charakteristiky danych profilti. VSechny Casti
ramu nejsou tvoreny pouze profily, je tedy potfeba nadefinovat i ty ostatni. Jednad se
o uchyceni tlumici. Zde je potieba, aby byl oproti realité zachovan jejich spravny pohyb.
V tomto pripadé jsou vahadla nahrazena jednoduchymi nedeformovatelnymi prvky, kterym

je umoznéna rotace pouze v roviné tlumice a vahadla.
Svary

Dale je nutné definovat vazby mezi jednotlivymi ¢astmi ramu. Ty jsou svarované, proto

budou tyto klouby fixované a vzajemny pohyb dvou spojenych ¢asti nebude mozny.
Kinematické klouby

Jednotlivé Casti podvozku jsou pfipojeny k ramu pomoci sférickych kloubti. Protoze ale neni
mozné v MKP modelu definovat nosnik, ktery by mél na obou koncich sférické vazby
(to znamena, ze by mél 1 nezavazbeny stupeni volnosti a tim padem by fe§i¢ nebyl schopen
ulohy vyftesit), jsou vzdy na jednom konci klouby oznacené jako general. Ty umoziiuji rotaci

pouze kolem jedné definované osy.

Pouziti prvku general joint je vhodné i u vahadel. Maji oproti zbytku ramu fadové vySsi
tuhost, byla tedy nahrazena vhodnym nedeformovatelnym prvkem. Ten je tvofen z nosnikd,

kterym byla pfifazena vlastnost stiff.

Zvoleny lokalni soufadny systém ma oproti globalnimu soufadnému systému jiné natoceni.
Je to z toho divodu, aby bylo mozné definovat, kolem které osy bude umoznéna rotace.

V tomto pripadé€ je volna rotace kolem x-ové osy.
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Obrazek 19: CAD model pouzitych vahadel u formule 4. generace

4,05.2023 10:21

Obrazek 20: Nahrazeni vahadel v MKP modelu

Mérici pripravek

V geometrii je jesté nutné vymodelovat méfici pripravek. Ten je dle pozadavki navrzen tak,

aby mél radové vyssi tuhost nez samotny ram. Proto je v MKP modelu definovan jako

nedeformovatelny.
Silové okrajové podminky

Moment je zde nahrazen odpovidajici silou, ktera ptisobi na konci méficiho pripravku.
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Pouzity material
Material pouzity na vyrobu ramu je nizkolegovana chrom-molybdenova ocel 25CrMo4.
Geometrické okrajové podminky

Zavazbeni modelu je provedeno nasledovné: zadni naprava je pevné uchycena za Srouby kol
k méficimu pripravku a jsou pro ni v danych bodech zvoleny vazby fixed support. Predni
cast méficiho piipravku je pfichycena k podlaze a jeji vSechny translace i rotace jsou tedy
zamezeny, ale je kloubové spojena s ramem. V tomto bod€ jsou translace zamezeny,

ovSem rotace jsou mozné, je zde proto zvolena vazba simply supported.
Hustota sité

Velikost hustoty sité¢ byla nastavena na 100 mm.

Motor

Motor jako takovy ma vyrazny vliv na tuhost ramu, byl proto pii méfeni ponechan piipojeny.
V simulaci byl nahrazen pfipojenim nosnikd na pfipojné body, a protoze tuhost motoru
je fadové daleko vyssi nez tuhost trubek, byly nosniky nastaveny jako nedeformovatelné.
Motor ma zaroveni velkou hmotnost, pfiblizné 2x vyssi nez cely ram (60 kg). Bylo proto

potfeba tuto skutecnost nezanedbat.
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A: Static Structural
Static Structural
Time: 1,8
24052023 10:15

A&l Force: 18885 N
. Simply Supported 2: 0, mm
. Fixed Support

Bl Fixed Support 2
[Ell Fixed Support 2

. Fixed Support 4
[8l Fixed Support 5

0,00 500,00 1000,00 (mm)
L]

250,00 750,00

Obrizek 21: Zobrazeni okrajovych podminek na MKP modelu rdmu formule 4. generace

6.3.7 Processing

V této Casti program pocita numericky model a neni proto mozné do této ¢innosti zasahovat.
Vypocet spociva v prevedeni geometrie, zatizeni, vazeb a vlastnosti materidlu na
matematicky definovatelné problémy a jejich nasledné vyteseni. Jedna se o soustavu rovnic
o urcitém poctu neznamych. Software netfesi model jako celek, ale rozd€li ho na jednotlivé

elementy a ty pocita kazdy zvlast.

Reseni jako takové je mozné nastavit dle vlastnich pozadavkd. Program napfiklad umoziiuje
meénit dobu kroka feSeni, piipadné aktivovat ¢i deaktivovat rizna zatizeni v urcitych krocich

nebo nastavit, zdali pocitat s linearnim ¢i nelinearnim charakterem tlohy.
V této uloze bylo pouze nutné nastavit linearitu a ponechat vychozi nastaveni feSeni.

6.3.8 Post-processing
Nyni je potieba posoudit vysledky métfeni. Na prvni pohled jsou vysledky realné, pro urceni

spravnosti je tedy nutné je porovnat s vysledky métfeni z odborného pracovisté.

Vysledkem simulace je natoCeni pfipravku za pusobeni definované sily/momentu,

ze kterého dopocitame torzni tuhost.
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A: Static Structural

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1s

23.05.2023 21:35

10,432 Max
8,104
57758
34475
1,192
-1,2081
-3,5374
-58657
-8.184
-10,522 Min

210416
Node 448

0,00 500,00 1000,00 (mm)
I

250,00 750,00

Obrazek 22: Vysledné posunuti pfedni napravy rdmu formule 4. generace

A: Static Structural

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1s

23.05.2023 21:42

12,989 Max
10,102
7,2152
4,3281
14411
-1.446
-4,3331
-7,2201
-10.107
-12,994 Min

0,00 500,00 1000,00 (mmj
I

250,00 750,00

Obrazek 23: Vysledné posunuti pfedni napravy rdmu formule 3. generace

Torzni tuhost je zjisténa obdobné jako tomu bylo pfi vypoftu z meéfeni z odborného

pracovisté. Pro ram tieti generace byla zjisténa na 783,946 Nm/deg a u ramu Ctvrté generace
na 1266,32 Nm/deg.
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time:09s

17.05.2023 9:42

10,446 Max
9,2853
8,1247
6,964

58033
4,6427

3,482

2,3213
1,1607

0 Min

0.00 500,00 1000,00 (mm)
I

250,00 750,00

Obrazek 24: Celkova deformace ramu formule 4. generace

A: Static Structural
Directional Deformation
Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System
Time: 15

17.05.2023 9:41

10,432 Max
8,104
57758
3,4475
1,1192
-1,2091
35374
-5,8657
-8,194
-10,522 Min

0,00 500,00 1000,00 (mm)

Obrazek 25: Smérova deformace rdmu formule 4. generace

Je mozné zobrazit jak celkovou deformaci (posuvy uzll), ktera ale v tomto piipad€ neni
vhodna, nebo deformaci smérovou, a to konkrétne€ ve svislé ose. Jak je vidét na obrazku,
nejmensi deformace jsou ve stiedni casti ramu neboli kolem osy rotace a v zadni ¢asti ramu.
V predni ¢asti jsou tyto deformace nejveétsi, konkrétné uplné nejvétsi jsou pak na predni

naprave.
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Tabular Data
Time [s] ||7 Deformation Probe (£} [mm] |

1 (o1 0.25396
2 |0z 0,50791
3 |o3 0,76187
4 |04 1.0158
5 |05 1,2698
6 |06 1,5237
7 |07 17777
8 |o8 2.0317
9 |os 2,2856
101, 2,5396

Obrazek 26: Hodnoty posunuti bodu ¢. 1 rdmu formule 4. generace pfi rostoucim zatézovani

Zavislost deformace bodu €. 1 ramu 4. generace
na krouticim momentu

Deformace [mm)]
o e N
(0] = (0] N (0] w

o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Kroutici moment [Nm]

Obrazek 27: Graf pribéhu posunuti bodu ¢. 1 ramu formule 4. generace pfi rostoucim zatézovani
Diky nastaveni programu pro méfeni deformace nejen celkové, ale i pii postupné rostoucim
zatizeni, bylo mozné ziskat hodnoty v jednotlivych Casech. Program zvySuje zatizeni
linearné (pokud neni zvoleno jinak), Cas je tedy prepoCten na rostouci moment. Graf je

dle o¢ekavani linearni a odpovida vysledku z méteni.
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7 Porovnani vysledki

Tabulka 3: Porovnani vysledkt méfeni obou ramu

Formule 3. Formule 4.
Velicina
generace generace
Délka ramene métreni [mm] 1010 1010
Nameétené posunuti [mm | 27 19
Zatézujici moment [Nm] 1050 1240
Vzdalenost pfedni napravy od os rotace [mm] 556 609,5
Posunuti predni napravy [mm] 14,863 11,466
Uhel nato&eni [deg] 1,532 1,078
Sila pouzita v simulaci [N] 1888,49 2034,39
Posunuti pfedni napravy simulace [mm] 12,994 10,416
Uhel nato&eni simulace [deg] 1,339 0,979
Namérena torzni tuhost [Nm/deg] 685,36 1150,31
Torzni tuhost simulace [Nm/deg] 784 1266,32
Odchylka torzni tuhosti od méreni 14,39 % 10,09 %

Jak je patrné z tabulky, hodnoty simulace a méfeni se li§i pramérn€ o 12,24 %. Lze také
pozorovat, ze hodnoty tuhosti simulace jsou vzdy vyssi. Je to proto, ze program nepocita
s riznymi aspekty, které mohou hrat roli, jako je celkové opotiebeni ramu. Simulace se proto
bude vzdy lisit od skutecnosti — jedna se o jisté zjednoduSeni. Ramy byly jiz pouzity

pfi n€kolika zavodech a jejich opotiebeni je nevyhnutelné.

V nasledujicich grafech jsou porovnany nekteré dulezité parametry jednotlivych ramu
minulych generaci, vCetné predbéznych parametri ramu formule 5. generace, ktery je ve fazi

navrhu.

Porovnany jsou i hodnoty torzni tuhosti na kilogram, které vyjadiuji pomér torzni tuhost
a hmotnosti jednotlivych ramt. Cilem je tuto hodnotu zachovat co mozna nejvyssi.
Hmotnost ovSem nejde snizovat neomezené bez nasledku, je proto vhodné spise zvySovat

torzni tuhost a hmotnost zachovavat. [3]
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Porovnani hmotnosti ramu jednotlivych generaci

40

35 33,6

27,3 31,5

30
25
20
15

Hmotnost [kg]

10

wv

o

3. generace 4. generace 5. generace

Generace ramu

Obrazek 28: Graf porovnani hmotnosti timii formuli jednotlivych generaci
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Obrazek 29: Graf porovnani torznich tuhosti rami formuli jednotlivych generaci
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Porovnani torznich tuhosti na kilogram ramf
jednotlivych generaci
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Obrazek 30: Graf porovnani torznich tuhosti na kilogram rami formuli jednotlivych generaci
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Zavér

Simulace se vzdy bude lisit od skute¢ného méfeni — jedna se o zjednoduseni realného
problému. Po porovnani pfimého méfeni dvou ramu a jejich simulaci byla zjisténa odchylka
o velikosti pfiblizné 12 %. Tento rozdil povazuji za pfijatelny. Simulované torzni tuhosti

jsou o cca 12 % vyssi nez skutecné a je tfeba to pfi navrhu ramu brat v potaz.

Na zaklad¢ této prace bylo mozné vyuzit navrzenou metodiku tvorby MKP modelu pro
predikci torzni tuhosti ramu paté generace. Bylo tak mozné predem urcit torzni tuhost tohoto
ramu a ptipadné upravovat jeho konstrukcei, aby bylo dosazeno lep§iho poméru hmotnosti a
torzni tuhosti. Tim se cely proces navrhu zefektivnil. Pouzitim shodné metodiky lze

porovnavat tuhost ramu se star§imi generacemi a tim udrzovat kontinuitu v navrzich.

Pfi porovnani dostupnych rama je ziejmé, ze vyvoj pokroCil kupiedu. Z predbéznych
simulaci bylo zjisténo, ze torzni tuhost aktualniho ramu (5.generace) byla navySena
ve srovnani s ramem 3. generace na vice nez trojnasobek. To povede ke zlepSeni jizdnich
vlastnosti vozidla. Ve srovnani s ramem 4. generace je nizsi 1 hmotnost pfi vyrazne vySsi
torzni tuhosti. Pomér torzni tuhosti a hmotnosti ramu se zvyS$il z 25,1 Nm/kg-deg

(3. generace) na 69,9 Nm/kg-deg u soucasné 5. generace.

Torzni tuhost ramu ale neni jediny parametr, ktery je mozné uzitim navrzeného MKP modelu
urcit. Dal§im dalezitym parametrem je napiiklad ohybova tuhost ramu, kterou by bylo

mozné urcit uzitim obdobné metodiky.

Pro vyvoj dalSich ramtl je mozné vyuzivat navrzenou metodiku, pfipadné celou metodiku
navrhu automatizovat, kdy by Ansys byl propojen pfimo s programem, ve kterém by
probihal navrh ramu. Pfi jakékoli zméné konstrukce by pak Ansys automaticky zménil
model dle aktualni geometrie a dopocital torzni tuhost modelu, ¢imz by se zvysila efektivita

navrhu ramu.

Pti pouziti obdobné metodiky na stavajici ramy, ale bez zavéseni kol, by bylo mozné zjistit
torzni tuhosti ramu jako takovych. Diky tomu by bylo mozné posoudit torzni tuhost nového

ramu je$té bez znalosti rozmért a umisténi zavéseni.

Dalsi zcela jinou moznosti by bylo pfejit na konstrukéni feSeni ramu v podobé skofepiny
z uhlikovych vlaken (tzv. kompozitovy monokok). Takové feSeni muze mit torzni tuhost
az o tad vyssi nez trubkové ramy pfi zachovani srovnatelné hmotnosti. Konstrukce i vyroba
téchto ramu je mnohem naro¢n€jsi, a proto tuto moznost v naSem tymu v nejblizsi dobé

neuvazujeme.
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Pfinosem této prace je metodika tvorby MKP modelti rama vozidel Formule Student, diky
které je mozné posoudit torzni tuhost ramu jeste pied jejich vyrobou. Vyuziti této metodiky
vedlo ke zvySeni torzni tuhosti ramu dalsi generace i ke snizeni jeho hmotnosti. Navrzena

metodika bude pouzita i pfi navrhu rami nadchazejicich generaci.
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