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Anotace

Tato prace pojedndva o tvorbé vypoctového modelu automobilu zatéZzovaném
stochastickym signalem v radialnim sméru. Je rozdélena celkem do Ctyf tematickych celka.
V jednotlivych kapitolach se postupné zabyvam rozborem uzivanych druh( ndprav, tvorbou
zjednoduseného vypoctového modelu automobilu, méfenim budiciho signalu modelu
z bézného silni¢niho provozu a také ovérenim vlivu jednotlivych podvozkovych komponent

na Unosnost a Zivotnost ¢epu zadni napravy.

Klicova slova: vypoctovy model automobilu; stochasticky signdl; cep zadni ndpravy;

podvozek.

Annotation

This work deals with the creation of a computational model of a car loaded with
a stochastic signal in the radial direction. It is divided into four thematic units.
In the individual chapters | deal with the analysis of used types of axles, creating a simplified
calculation model of the car, measuring the driving signal of the model from normal road
traffic and also verifying the influence of individual chassis components on the load

capacity and life of the rear axle.

Keywords: Numerical model of vehicle; Stochastic signal; rear spindle; suspension.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Jp
Lorofilu
l.s.s
g.s.S.
z1(t)
21 (t)
z1(t+At)
A
Fri
Fpr
f(v)
f(a)

kprui

Rm

Rpo,2

Reakce v misté ulozeni A [N]

Reakce v misté uloZeni B [N]
ZatéZujici sila [N]

Torsni tuhost [N/m]

Elasticky modul pruZznosti v krutu [Pa]
Poldrni moment [m?]

Délka krouceného profilu [m]

Lokalni souradnicovy systém

Globalni soufadnicovy systém
Vychylka levého kola [m]

Vychylka pravého kola [m]

Vychylka ¢asové zpozdéného kola [m]
Rozdil torsni deformace [°]

Sila v tlumici [N]

Sila ptidavné pruziny [N]

Funkéni zavislost rychlosti

Funkéni zavislost deformace

Tuhost predni/zadni vinuté pruziny [N/m]
Younglv modul pruznosti v tahu [Pa]
Mez pevnosti v tahu [Pa]

Smluvni mez kluzu v tahu [Pa]
Hustota materidlu [kg/m3]

Poissonova materidlova konstanta [-]
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Lac

Las

HPS_0 + HPS_330
KBa + KBe

Fk

ke

Z1

71

Cmax

[

Lap
Kstabilisatoru
JPstab
Lstab
Estab
Vstab
Dstab
dstab

R
Lramene
Lec

Les

Vzdalenost priruby disku kola vici pfirubé svarence napravy [m]
Vzdalenost vnitini hrany disku vici pfirubé svarence ndpravy [m]
Napojovaci body pruzin radidlni tuhosti pneumatiky

Poloha bod( kontaktni plochy pneumatiky

Velikost kontaktni sily [N]

Kontaktni tuhost [N/m]

Pocatecni vychylka kontaktniho télesa [m]

Obecna vychylka kontaktniho télesa[m]

Silovy exponent [-]

Rychlost penetrace [m/s]

Maximalni koeficient tlumeni [Ns/m]

Hloubka penetrace [m]

Vzdalenost hrany pneumatiky vici pfirubé svarence ndpravy [m]
Torsni tuhost stabilisatoru [N/m]

Poldrni moment stabilisatoru [m?]

Celkova délka stabilisatoru [m]

Younglv modul pruznosti v tahu stabilizatoru [Pa]

Poissonova konstanta stabilizatoru [-]

Vnéjsi prameér stabilizatoru

Vnitfni primér stabilizatoru

Polomér zaobleni ramene stabilisatoru [m]

Délka ramene stabilizatoru [m]

Vzdalenost priruby disku kola vici pfirubé svarence napravy [m]

Vzdalenost vnitini hrany disku vici pfirubé svafence ndpravy [m]
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KBr + KB,
d:

0(t)
Lrozvor

L1

f(t)
f(t+At1)
f(t+At2)

f(t+At3)

tzpozdeni

Vautomobilu

Atn
k1
ka

b,

Qo

So

Z1

Poloha bod( kontaktni plochy pneumatiky

Kinematické buzeni [m]

Casova funkce kinematického buzeni

Rozvor automobilu [m]

Vzdalenost prekazek [m]

Casovy signal zkusebniho vélce levého pFedniho kola

Casové zpozdény signal zkusebniho valce pravého predniho kola
Casové zpoidény signal zkusebniho vélce levého zadniho kola
Casové zpoidény signal zkusebniho valce pravého zadniho kola
Casové zpozidéni kola [s]

Rychlost automobilu [m/s]

Zpozdéni n-tého kola [s]

Radialni tuhost pneumatiky [N/m]

Tuhost vinuté pruziny [N/m]

Koeficient tlumeni tlumicové jednotky [Ns/m]

Hmotnost neodpruzenych hmot [kg]

Hmotnost odpruzenych hmot [kg]

Pocatecni Uhel priéného ramene [°]

Uhel ulozeni tlumice [°]

Substituc¢ni vztah

Substitucni vztah

Substituc¢ni vztah

Substitucni vztah

Vychylka neodpruzenych hmot [m]
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Z
21

2

Xa
Xb
f(x)
dx
Bt
Dkr
ni
Ni
Oa1

Oa2

Omi1
Om2

Om3

Vychylka odpruzenych hmot [m]

Rychlost neodpruzenych hmot [m/s]

Rychlost neodpruzenych hmot [m/s]
Zrychleni neodpruzenych hmot [m/s?]

Koef. raciondlni pfenosové funkce Butterworthova filtru (str.77)
Koef. racionalni pfenosové funkce Butterworthova filtru (str. 77)
Spodni integracni mez

Horni integrac¢ni mez

Funkéni zavislost

Diferencial

Pocet opakovani napétového signalu [cykll]
Kritickd mira poskozeni [-]

Cetnost kmit& amplitudového napéti

Pocet kmith do lomu

Amplituda prvniho hlavniho napéti [Pa]
Amplituda druhého hlavniho napéti [Pa]
Amplituda tretiho hlavniho napéti [Pa]
Amplituda kombinovaného napéti [Pa]
Sttedni hodnota prvniho hlavniho napéti [Pa]
Stfedni hodnota druhého hlavniho napéti [Pa]
Stfedni hodnota tretiho hlavniho napéti [Pa]
Stfedni hodnota kombinovaného napéti [Pa]
BasquinQv koeficient [-]

Soucinitel dnavové pevnosti [-]
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|
OA Hodnota amplitudového napéti A [Pa]
(o]} Hodnota amplitudového napéti B [Pa]

Ored Kombinované napéti [Pa]
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uvoD

Cilem mé prace je sestaveni parametrizovaného modelu automobilu s vyuzZitim
CAE softwaru anavrieni takové metodiky jeho sestaveni, jez by dokdzala co

nejvérohodnéji popsat dynamické chovani automobilu.

Téma prace jsem si zvolil ztoho dlvodu, jelikoz soucasny trend vyvoje
automobilu se ubira ¢im dal tim vice k vyvoji s vyuZitim vypocetni techniky. Jiz dnes
nékteré renomované znacky (napf. automobilova spole¢nost BMW) vyuZzivaji vypocetni
software pro vyhodnoceni takovych veli¢in, jez se ve vétsi mife dfive vyhodnocovaly
dlouhymi, casové a pocitové narocnymi zkouskami (jizdni komfort, Zivotnost
komponent, vyhodnoceni crashovych zkouSek, DMU analyzy pro vyhodnoceni
vzajemnych kolizi dilG apod.). Zaroven je to i diky moZnostem matematického
a fyzikdlniho aparatu, ktery jiz dnes nékteré jevy dokdaze velice pfesné, ne-li zcela presné
popsat.

vrve

o financ¢ni Uspory jednotlivych automobilovych spoleénosti. Ukazkovym pfikladem
je spoluprdce odvétvi primyslového designu spolecné s technickym vyvojem. Hlavnim
dlvodem jsou naklady spojené se stavbou prototypu a jejich odladéni. V dnesni dobé si
nelze predstavit, Ze by se z divodu odzkouseni designové studie pro umisténi ,,ofuku“
klimatizace v prostoru posadky musel nakladné vyrobit (Uprava forem, kalibrace strojq,
vyvoj pfipravkd atd.) a pfi nedspésSném pokusu seSrotovat prototyp automobilu nebo
jen jeho cast. Tento problém lze vyresit vyuzZitim matematickych modell proudéni
medii, kde bude ndzorné demonstrovano, v jakych mistech dochdazi nebo nedochazi
k rovnomérnému prohrati vzduchu, popfipadé bude prezentovan vysledek samotného
proudéni. Tento ptiklad Ize vztahnout i na vyvoj libovolné komponenty automobilu. To je
také dlvodem, proc se ¢im dal tim vice automobilové spolecnosti ubiraji smérem

digitdlniho vyvoje. Proto jsem se rozhodl sestavit a vyzkouSet jeden z moznych

vypoctovych modeld.

Predkladana prace se sklada z teoretické a praktické casti. Nejprve v prvni
kapitole uvedu prehled jednotlivych typ( zadnich tuhych ndprav a soucasné uzivané

typy predniho zavéseni. Dale bude néasledovat prakticka ¢ast, kdy ve druhé kapitole blize
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popisi, jak jsem postupoval pfi tvorbé vypoétového modelu zadni a predni ndpravy.
Ve treti kapitole se zaméfim na zplsob méfeni signadlu kinematického buzeni, jeho
naslednou Upravu pomoci analogovych filtri a poté jeho skldadani. Ve Ctvrté kapitole pak
blize popisi stanoveni Zivotnosti soucasti zadniho ¢epu automobilu a také jakym
zpusobem ovlivnit samotnou uUnosnost cepu pfi rlzném nastaveni podvozku

automobilu.

16
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1 ZAVESENI KOL OSOBNICH AUTOMOBILU

Zavéseni kol automobilu je ve zjednoduSeném slova smyslu cast fetézce

podvozku, jenz zprostfedkovava styk mezi vozovkou a karoserii vozu. Béhem provozu

vznikaji mezi pneumatikou a vozovkou silova a energeticka plisobeni, jez se pres ulozeni

napravy pienasi do karoserie. Z tohoto divodu je tifeba pfi vyvoji napravy zohlednit

nasledujici poZzadavky a naroky®:

>

YV VY

V V V V V V

Zajisténi stalych kinematickych podminek (rozchod kol, odklon kola, sbihavost
aj.)

Jizdni stabilita (zamezeni kmitani karoserie, minimalizace bocnich naklont
apod.)

Dostatecnd tuhost

Zivotnost a Unosnost

Plastické chovani komponent (tzn. deformovat, ale nezlomit — spojovaci
material)

Modularnost / vyménitelnost komponent

Odolnost vici prirodnim vlivim (pocasi — voda, snih, mraz, horko atd.)
Chemicka odolnost (korozni odolnost, odolnost vici soli apod.)

Trvaly styk kola s vozovkou pfi vSech jizdnich situacich

Prostorova nendroc¢nost

Ekonomicnost

Obecné lze tedy fici, Ze naprava pfi bézném provozu musi spliiovat takové

podminky, aby za kaidé situace byla zajisténa predevSim bezpeénost, popf. jizdni

komfort posadky automobilu.

DuleZité je vymezit pro jaky zpUsob uZivani je naprava automobilu konstruovana

(viz obr. 1.1). Z toho plyne, Ze od automobilu, a tudiz i ndprav, jez byly vyvinuty pro jizdu

! Jednd se o ptehled zakladnich narokd a pozadavk kladenych na napravu. Dalsi rozsifujici kritéria mohou
vzniknout napf. vymezenim zplsobu uZiti automobilu (SUV / uZitkové / zavodni automobily), cilového trhu
apod., kde je kladen diraz na zcela odlisné parametry.
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v bézném silnicnim provozu, nemlZeme ocekavat stejné chovani jako pro napravy

urcené pro prepravu tézkého nakladu nebo jako od vozl uréené pro zavodni traté.

Obr. 1.1 - Srovnani zadnich naprav osobniho, terénniho a zavodniho vozu
(Skoda Octavia MK3 — multilink, Toyota Hilux, Renault F1) [13],[14],[15]

1.1 Zavéseni kol osobnich automobilu

Nyni se budu podrobnéji zabyvat samotnym rozdélenim ndprav. Zakladni
a zaroven nejjednodussi rozdéleni je dle umisténi v automobilu.

Podle pozice délime zavéseni kol na:

a) Prednizavéseni kol
b) Zadni zavéseni kol

ZADNIi ZAVESENI

PREDNI ZAVESENI

Obr.1.2 — Umisténi naprav osobniho automobilu (Peugeot RCZ) [16]

Dalsi déleni lze provést podle toho, zdali bude pohyb kol pfi valeni vzajemné

ovlivnén nebo nikoliv. Dle tohoto kritéria délime zavéseni na:

a) Zavislé zavéseni kol

b) Nezavislé zavéseni kol
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Jeden z rozdild mezi zavislym a nezavislym pohybem kol je i to, Ze pfi najeti kola
na prekazku nedochazi k vzajemnému ovlivnéni protilehlého kola oproti zavislému
zpUsobu zavéseni kol. Toto déleni zaroven vychazi se samotného koncepcniho feseni

a dlrazu na komfort jizdy.

Zavislé zavéseni je v prevazné vétsiné tvoreno tuhym nosnikem, na kterém jsou
namontovany dalsi soucasti jako loZisko, ¢ep, brzdova soustava atd. Naproti tomu

ndpravy zajistujici nezavisly pohyb kol se vyznacuji vétsim poctem prvka tvofici urdity

typ mechanismu.

Jak jiz bylo uvedeno v predeslém odstavci, z divodu zajisténi trvalého styku

’

protilehlého kola svozovkou tvofi sestavu nezavislého zavéseni vétsi pocet
konstrukcnich prvkd (ndpravnice, soustava ramen — podélna a pficna, pryzova ulozeni
aj.). Celkova hmotnost neodpruzenych hmot se ddle zvysi, pokud je viiz koncipovdn
s ndhonem zadnich kol, protoze diferencidl umoziujici pfenos kroutictho momentu
motoru je nutné z ddvodu omezeného zadstavbového prostoru uchytit pfimo na ndpravu.
Naproti tomu zavisly zplsob zavéSeni automobilu tvofi obecné mensi pocet
konstrukénich prvk( (svafenec napravy, Cepy, loZiska a brzdovd soustava), a to
i v pripadé automobill s pohonem vsech ¢tyf kol. V takovém to pripadé je obvyklé,
Ze diferencidl je spojen s karoserii.2 Celkové srovnani obou konceptl je zobrazeno na

obr.1.3.

Obr.1.3 — Srovnani nezavislého a zavislého zavéseni kol
(Toyota Land Cruiser FJ80, Hummer hl ,,Humvee“) [17],[18]

2 Nékterd konstrukéni Fedeni montuji brzdovou soustavu napfimo k diferencidlu (viz kapitola 1.2.1.1
Naprava De-Dion) z divodu dal$iho sniZeni celkové hmotnosti neodpruzenych hmot.
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Clenéni zavédeni kol lze také provést naptiklad podle druhu dopravniho

prostfedku na:

Osobni automobily
Sportovni vozy

Nakladni automobily

YV V V V

Vozidla uréena pro zhorsené pozemni podminky (vojenska transportni technika,

zemédélska technika aj.)

Podobnych rozdéleni lze uvést jisté vice, ale vyjmenovat vSechna déleni se svymi
specifikacemi neni cilem této prace.3 Ve své praci se proto zminim prevainé
o jednotlivych typech tuhych ndprav a také o soucasné uzivanych typech predniho

zavéseni.

1.2 Zadni napravy

Vtéto casti budou predstaveny zakladni druhy tuhych ndprav s jejich

konstrukénimi vyhodami a nevyhodami.

1.2.1 Tuhé napravy

Jednd se o napravy se vzadjemné zavislym pohybem kol, tzn. v pfipadé najeti kola
na nerovnost ovlivni pohyb jednoho kola pohyb kola druhého. Mira ovlivnéni vychazi
ze samotného koncepéniho a také konstrukéniho feSeni.* Mezi nejzdsadnéjsi
koncepéné-konstrukéni feseni, ze kterych vzniklo mnoho dalSich odnoiZi lze zaradit

nasledujici ndpravy:
» Naprava De Dion
» Ndéprava s podélnymi listovymi pruZinami

» Naprava s podélnymi a priénymi rameny

3 Podrobnéji se o jednotlivych typech naprav konstrukénich vyhodéach a nevyhodach Ize doéist naptiklad
v knize [2].

4 Koncepéni feeni = vychdzi z podminek a pfedpokladti daného projektu - napf. prostorovd omezenost,
nezavisly pohyb kol, moZnost zavéseni diferencidlu atd.

Konstrukcni feSeni = odstranuje a zpresnuje koncepéni nedostatky - napt. v podobé volby materidlu,
zpUsobu vyrobni technologie (svafovani, lisovani aj.), volbé profilu atd.
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» Ndprava s centralnim kloubem

» Semi-tuhé ndpravy

1.2.1.1 Ndprava De Dion

Koncept napravy je zndm jiz od roku 1896, kdy ji jako prvni pouzil hrabé Jules-
Albert de Dion. V soucasnosti je tento koncept pohonu zadnich kol pouzivan velmi
ztidka. Jednim z mala priklad(i soucasné vyrabénych vozl v kombinaci s ndpravou
De Dion se mizeme setkat napr. u spolec¢nosti Daimler AG se svym Smart Fortwo nebo
u novéjsiho typu Forfour spadajiciho do segmentu A0, popf. také u elektrického modelu

Mitsubishi-i od spole¢nosti Mitsubishi (viz obr.1.4).

Obr.1.4 — Naprava De Dion (Mitsubishi i-MiEV) [19],[20]

Velka vyhoda tohoto druhu zavéseni spociva ve spojeni diferencidlu (v nékterych
pfipadech v kombinaci se soustavou brzd) ke karoserii (viz obr.1.6), ¢imz dochazi

k redukci neodpruzenych hmot automobilu.

Zvysenim hmotnosti odpruzenych hmot dochazi ke zlepSeni jizdni stability
a komfortu, jelikoz pdsmo rezonanci se tim posune k nizSim frekvencim. Konstrukéni
feSeni ndpravy De Dion vychazi nejcastéji z trubkového nosniku profilovaného do tvaru
pismene U. Novéjsi typy ndprav jsou doplnény o pficna ramena zlepsujici stranové

vedeni ndpravy.

Diky moznosti pohonu zadnich kol je pfeduréena naprava De Dion k zastavbé

do vozl na elektricky pohon, kdy je potfeba pro zlepseni vykonu vozu a zvyseni

21



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
a

dojezdové vzddlenosti pohanét i zadni kola. Rovnéz ji Ize s vyhodou pouzit i pro pfipad

ekonomicky nenaroéného konstrukéniho feseni Ci pro pfipad pohonu vsech kol.

1.2.1.2 Ndprava s podélnymi listovymi pruZinami

Naprava s podélnymi listovymi pruzinami (viz obr. 1.5) je vsoucasné dobé
vyuZivana prevazné u vozidel spadajicich do kategorie uzitkovych voz( (Ford F250) nebo
malych transportér(i (Ford Tranzit, Peugeot Boxer, Citroen Jumper aj.) a to z dlivodu

velice jednoduché konstrukce a také diky mensim pozadavkiim na zdstavbovy prostor.

Obr.1.5 — Naprava s podélnymi listovymi pruzinami (Ford F250) [23]

Vyhodou listovych pruZin je, Ze v pfipadé dostateéné délce listovych pruzin
prendsi velmi malé sily do karoserie (schematicky viz obr.1.6). Dalsi vyhodou je, zZe
k pozadavku zmény tuhosti pruziny postaci pouze variovat s poctem listl pruZzin.
Konstrukce napravy se tak sklddad pouze z tuhého nosniku, na kterém jsou podélné
uloZeny listové pruZiny a nasledné je celd sestava elastokinematicky® uchycena do
karoserie. Pro utlumeni pri¢nych vychylek je ndprava vybavena protichlidné ulozenymi

tlumici.

> Elastokinematické uchyceni = uchyceni s vyuZitim pryZovych [GZek zvy3ujicich jizdni komfort.
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Obr.1.6 — Pfenos sil do karoserie

Spolecné se vzrlstajici vzdalenosti mezi body uloZeni vzrlstd i tendence ke ztraté
boéniho vedeni pruZin a také k tzv. S-oviténi nebo ,trampel” efektu®, ktery vznika pfi
zméné puUsobeni sil na kole (viz obr. 1.7). Dvodem, pro¢ nejsou listové pruZiny
montovany do osobnich automobilu, jsou oba zminéné efekty deformovani pruzin spolu
s celkové niz§im komfortem jizdy automobilu. Dalsim dlvodem, proc je nevyhodné uziti
listovych pruzin v osobnich automobilech, je zvy$ené tfeni ve stykovych plochach pruzin,

diky ¢emuz dochazi k jejich rychlejsSimu opotfebovani.

S-Schlag Trampeln

Obr.1.7 — Podminky vzniku S-oviténi a ,,trampel” efektu listové pruziny [2]

1.2.1.3 Ndprava s podélnymi a pFricnymi rameny

Vlivem pusobicich sil v misté styku kola s vozovkou dochazi k prenosu pricnych

a podélnych sil, které plsobi na ndpravu. Abychom predesli nezddoucim pohybim

6 ,Trampel” efekt, neboli otoéeni listové pruZiny, vzniké jako reakce na zménu zatiZeni.
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karoserie vici ndpravé, je nutné tyto plsobici sily zachytit a vhodné silové rozvést.
Tyto podminky zcela spliuji ndpravy osazené tzv. Panhardskou ty¢i nebo Wattovym
pfimovodem. ZpUsoby uloZeni Panhardské tyce nebo Wattova pfimovodu v kombinaci

s podélnymi rameny jsou zobrazeny na nasledujicim obr.1.8.

o %%

2-Podélna ramena/ 4-Podélnd ramena/ 4-Podélna ramena/
Panhardska tyc Panhardska tyc Wattlv pfimovod
3-Podélna ramena/ 2-Podélna ramena/  Oje / Wattuv pfimovod
Wattdv pfimovod Wattuv pfimovod

Obr.1.8 — Zpusoby uloZeni naprav s podélnymi a pficnymi rameny [2]

Koncep¢ni podstatou je doplnéni tuhého nosniku o pfi¢na ramena’ , kterd jsou
pres pruzna lGzka kloubové spojena s karoserii a napomdhaji tak stranovému vedeni
vozidla. Pro zajisténi minimalnich transverzalnich posuvl je vhodné ulozit klouby
uchyceni karoserie anapravy do jedné osy, ¢imZz dojde pfi maximalnim stlaceni
k minimalizaci vertikdlnich posuv(. Pro zajisténi prenosu podélnych sil jsou ndpravy

doplnény dvéma az ¢tyfmi podélnymi rameny a pruzné spojeny s karoserii.

7 Dle typu napravy > Wattlv pfimovod a Panhardska ty¢.
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Obr.1.9 — Naprava s Panhardskou ty¢i a Wattovym pfimovodem

(Opel Astra GTC, Ford Mustang GT) [21],[22]

1.2.1.4 Ndprava s centrdlnim kloubem

Jednim ze specidlnich druhl tuhé ndpravy je tzv. ndprava s centralnim kloubem.
Tento druh napravy byl pouZivan u starsSich typa vozu znacky Mercedes (Mercedes-Benz
A 170), jak je ukdzano na obr.1.10. Spojeni ndpravy spolu s karoserii zde je provedeno
pomoci kulového ¢epu nebo pryzového lazka za ucelem zvyseni komfortu jizdy. Naprava
se dale sklada ze samotného svarfence ndpravy ve tvaru U, na jehoZ koncich jsou
uchyceny komponenty pro zavéseni a brzdéni kola (Cepy, loZiska, brzdova soustava aj.).
Pfenos pricnych sil vzniklych v misté styku kola s vozovkou zajistuji dvé pri¢né ulozena
ramena, kterd jsou spojena s karoserii Wattovym pfimovodem nebo stfihovym

mechanismem, jak je zobrazeno na obr.1.9.

Obr.1.10 - Zadni kloubova naprava (Mercedes-Benz A 170) [23]
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Tvar a tuhost profilu napravy napomahaji zmenseni torsnich deformaci,
takZe najetim kola na nerovnost nastava témér rovnobéiny pohyb kol spolecné

s minimalizaci zmény sbihavosti kol.

1.2.1.5 Semi-tuhé ndapravy

Zvlastni kategorii tuhych naprav jsou tzv. semi-tuhé napravy, které kombinuji
vlastnosti tuhé napravy a nezavislého zavéSeni. To znamend, Ze pfi najeti kola na
nerovnost umoznuje torsni poddajnost pricného nosniku malé deformace. Kola se diky

tomu mohou pohybovat urcitym zplisobem nezavisle na sobé.

Konstrukce svarence semi-tuhych ndprav tvofi nej¢astéji tyto prvky zobrazené

na obr.1.11.

Objimky pryZovych lGzek
Soustava podélnych ramen
Torsni profil

Vyztuha torsniho profilu

Misky uloZeni pruzin

YV V. V VYV V V

Drzaky tlumic
» Priruby kolovych ¢epl
Vsechny vySe zminéné komponenty svafence napravy, véetné pryzovych lazek,

jsou zobrazeny na obr. 1.11.

Obr.1.11 - Zptisob uchyceni pryZzového luzka (VW Golf IV Limo)
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Pro ptipad malych deformaci volného krutu v kombinaci s stdlym profilem Ize
torsni tuhost samotného priéného profilu vyjadrit vztahem (1) vychazejicim z klasické

teorie pruznosti® materidlu:

G']p
kt = L -
profilu

(1)

Ze samotného vzorce lze vycist, Ze torzni tuhost je pfimo Umérna polarnimu
momentu deformovaného télesa a nepfimo Umérnda délce profilu. JelikoZz polarni
moment ma dimenzi kvadratu plochy profilu, Ize ucinit zavér, Ze pro dosaZeni vyssi
tuhosti ma nejvétsi vliv samotna velikost plochy profilu. Z toho plyne, Ze pro dosazZeni
pozadované tuhosti je potieba variovat prevazné s parametrem plochy profilu. Samotny

tvar profilu miZeme rozdélit dle nasledujici tab.1.

V - Profil C - profil

Tab.1 - Uzivané typy profilti zadni napravy

V nékterych pripadech je torsni profil doplnény o tyc stabilisatoru, jenz pomaha
zvysit celkovou tuhost napravy. Dalsi déleni torsniho profilu rovnéz vyplyva ztab.1

a mUzeme je rozdélit na:

» Napravy s otevienym profilem

» Napravy s uzavienym profilem

Uchyceni ke karoserii je provedeno pomoci konstrukéniho mezi¢lenu, neboli
konzole ndpravy, ktera mize byt Sroubové spojena ke karoserii nebo dokonce pfivarena.

Starsi typy vozi mély v podélniku karoserie vyriznuty otvor, do kterého se ndaprava

8 Pro pfipad nelinedrniho tvaru torsniho profilu nelze vyjadFit tuhost profilu pomoci jedné hodnoty, jeliko
prafez se bude s délkou torsniho profilu ménit.
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vlozila a nasledné Sroubové spojila s karoserii. Jednotlivé zpisoby uchyceni ke karoserii

je mozné vidét na nasledujicim obr.1.12.

Obr.1.12 - Zptisoby uloZeni napravy

(montazni konzola — Ford Fiesta, navarena konzola — Honda Jazz) [23]

1.3 Predni napravy

Pfedni ndprava je konstruovdna v prevainé vétSiné pripadld jako nezavislé
zavéseni. Najdou se urcité vyjimky, kdy je koncipovana jako tuhd, a to v ptipadé
ofroudovych voz(, kdy je potfeba zajistit dostatecnou tuhost napravy pfi prejizdéni
extrémnich nerovnosti. Automobily uréené do béiného silniéniho provozu jsou

konstruovany prevazné s dvojim typem nezavislého zavéseni:

> LichobéZnikové zavéseni (2-, 3-, 5- ramenné)®

» Zavéseni Mc-Pherson

Jelikoz zavéSeni Mc-Pherson dnes tvofi vice nez 76 % celkové produkce osobnich
automobilt!?, budu se zabyvat pouze touto ndpravou (viz obr.1.13).
1.3.1 Zavéseni Mc-Pherson

Ndprava Mc-Pherson je vsoucasnosti uzivdna jako nizkonakladova varianta

nezavislého zavéseni. Proto je uzivana ve vétsiné osobnich automobild.

% Vice informaci o lichob&inikovych napravéach, véetné jejich konstrukénich variantach, lze nalézt
napf. v literature [2].

10 Tato informace byla zvefejnéna v literatufe [2] z roku 2013, takZe podil zastoupeni ndpravy Mc-Pherson
muZe byt ve skutecnosti o néco vyssi.
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Koncepéné vychazi zlichobéinikové ndpravy pouze s tim rozdilem,
Ze neobsahuje horni pri¢né rameno. Ndpravu jako celek tvofi nasledujici prvky:
» Svafenec napravy
PFri¢né rameno
Hlava kola
Brzdova soustava
Tlumicova jednotka
Prevodka rizeni
Tahlo stabilisatoru
Stabilisator

Pryzové ulozeni

YV V.V V ¥V V V VY

Momentova vzpéra

Obr.1.13 - Naprava Mc-Pherson (Skoda Octavia) [23]

Aby bylo moZné zajistit co nejvétsi komfort béhem jizdy!, je ndprava opatfena
pryzovymi prvky. Ty Ize nalézt predevsim v mistech ve spojeni s karoserii nebo pti¢nych
ramenech (predni a zadni pryzové lGzko). Pro zajisSténi stability vozidla pfi manévrech,

kdy dochazi ke zméné naklonu karoserie viCi vozovce, je naprava opatfena tyci

11 Eliminace vibraci, hluk(, stabilizace vozidla pfi kmitavém a kyvném pohybu karoserie.
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stabilisatoru. Ta je stejné jako priénd ramena spojena se svafencem napravy pomoci

pryzového uloZeni.

Vyhoda tohoto druhu zavésSeni spociva predevsim v redukci neodpruzenych
hmot, diky odpadnuti horniho pficného ramene. Z ¢ehoZ nasledné vyplyva zvétseni
motorového prostoru a nasledné moznosti pficného uloZzeni motoru k hlavni ose vozidla.
Vedle zminénych dvou vyhod sebou naprava Mc-Pherson pfinasi i jednoduchou

konstrukci spolu s jeji ekonomicky nenarocnou vyrobou.

Vlivem pevného spojeni tlumi¢ové jednotky s hlavou kola a propojeni svafence
napravy s karoserii dochazi pfi vychyleni kola z rovnovazné polohy ke zméné odklonu
kola a zméné rozchodu kol, coZ ma za dusledek vznik gyroskopickych momentt
a nasledné zhorseni jizdnich vlastnosti. PFi zvySené zatéZi predni ndpravy spolu
s plsobenim pricnych sil miZe dochazet ke ztraté pricné stability, diky vzdalené
ulozenym tlumic¢dm a uloZeni v jednom bodé. Ztoho dlvodu byva predni naprava
doplnéna stabilizacni tyc¢i, aby nedochdzelo ke zminéné bocni ztraté stability

viz obr.1.14.

Obr.1.14 — Naprava Mc-Pherson (BMW 320d) [23]

Jinou variantou je naprava s tzv. optimalizovanym spodnim ramenem. Toto
rameno ma nejcastéji tvar velkého tiskaciho pismene ,L“ (viz obr.1.15, vlevo), ale Ize se

setkat i s ndpravou jejiz pricné rameno ma tvar pismene , A“ (viz obr.1.15, vpravo).
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Obé varianty v kombinaci s pryZzovymi lGzky pfindsi zlepSeni pficné tuhosti a jizdniho

komfortu.

Obr.1.15 — Naprava s optimalizovanym spodnim ramenem tvar , L%, resp. ,,A” [23]

Posledni variantou, kterou bych rad zminil, je ndprava s délenou hlavou kola

(viz obr.1.16).

Obr.1.16 — Srovnani napravy Mc-Pherson s délenou a nedélenou hlavou kola [24]

Tato naprava je pouzivana u vozl s vysokym vykonem motoru (Opel Astra OPS,
Ford Focus RS, Honda Type R aj.). Hlavnim ucelem jejiho uziti je eliminace ramene
ruivych sil'2 zpasobujiciho vznik kmitavého pohybu volantu v dusledku pfenosu hnacich
sil do volantu. Tento problém byl vyfesen rozdélenim hlavy kola na dvé casti, ¢imz
nastala zména sklonu osy rejdového ¢epu a nasledné zmenseni zminéného ramene

rusivych sil.

12 yzdalenost osy kola od osy rejdového &epu.
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2 VYPOCTOVY MODEL

Na zacatku tvorby libovolného vypoctového modelu je zapotrebi si uvédomit,
Ze kazdy vypoctovy model by mél byt co nejvice universdlni. Divodem je, aby pfi
variovani s jednotlivymi parametry vozu nemusely vznikat nové modely, které by
zabiraly pouze kapacitu disku a ¢as pro jejich tvorbu. Ddle je zapotfebi zpresnit pouze
takovou ¢ast modelu??, ktera je cilem vlastniho zkoumani. Ve své praci jsem tedy vytvofil

parametricky vypoctovy model, jehoZ postup a jednotlivé soucasti nyni blize popisi.

Prvni véci pfi tvorbé vypoctového modelu automobilu bylo stanoveni globalniho
soufadnicového systému (viz obr.2.1), ke kterému se vztahovaly jednotlivé vzdalenosti

napojovacich bodd automobilu.

Obr.2.1 - Vychozi globalni soufadnicovy systém automobilu

Druhou neméné dulezZitou véci byla volba samotného druhu vozu. Pro tento
pripad jsem si zvolil v(iz z palety SKODA AUTO a.s. spadajici do segmentu niz3i tfidy.'

Diky tomu jsem ziskal informace o zakladnich parametrech vozu jako jsou:

> Rozvor a rozchod kol

Svétla vyska vozu

Y

Pohotovostni hmotnost

A\

Rozmér uzitych kol

A\

A dalsi

13 Pod timto pojmem je rovnéz myslena mira aproximace.
14 Segment B.
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Na zakladé téchto informaci bylo moiné sestavit jednotlivé subkomponenty

podvozku popsané v dalSich kapitolach.

V nasledujicim textu pfiblizim vznik vypoc¢tového modelu automobilu v prostredi
MSc Adams View 2018. Nebude-li fec¢eno jinak, bude popis tvorby symetrickych dild
demonstrovan vzidy na jedné strané vypoctového modelu s predpokladem stejného
postupu osové symetricky uloZzeném dile. Rovnéz predpokladam, Ze ctenar bude
obeznamen se zakladni problematikou prace s programem MSc Adams View. Z toho
dlvodu se nebudu v nékterych pripadech zabyvat podrobnéjsim vysvétlenim vzniku

jednotlivych prvk( modelu.

2.1 Tvorba zadni napravy

Jak jsem se vtextu vySe zminil, automobil byl zvolen ze segmentu vozu
spadajicich do kategorie B. U téchto typl vozl je v prevainé vétsiné pripadll pouZita
tuhd zadni ndprava, jelikoZ je u téchto typa voz( kladen vétsi dliraz na ekonomicky

nenaroc¢nou vyrobu.

V ndvaznosti na Uvod kapitoly spolu s odstavcem 1.2.1.5 (pojednavajici o semi-

tuhych ndapravach) bylo zapotiebi vhodné popsat ndsledujici prvky zadni ndpravy:

» Svarenec napravy

Cep napravy

LoZisko

Sestavu kola (disk, pneumatika)
PryZové uloZeni ndpravy

Tlumié napravy

VvV V. V V V V

Vinuté pruziny

Pro ucel ovéreni Zivotnosti podvozkové komponenty na zakladé variovani
s nastavenim podvozku jsem si zvolil ¢ep zadni napravy. Ztoho dlivodu se budu

podrobnéji zabyvat jeho popisem.
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2.1.1 Svarenec napravy

Diky tomu, Ze samotny svafenec neni predmétem zkoumani Zivotnosti, nebylo
nutné modelovat vérnou kopii samotného svarence napravy (svary, tloustka materialu
aj.). Postacilo tedy definovat jen jeho zakladni fyzikdIni parametry (hmotnost, momenty

setrvacnosti, geometrii apod.).

Prvnim krokem pfi tvorbé samotného svarence je definice parametrizovanych
bodd®> vidi globdlnimu soufadnicovému systému. Parametrické body slouzi k napojeni
ostatnich subkomponent zadni napravy nebo jako mista pfipojeni samotného svarence.

Mezi tyto body télesa patfi nasledujici prvky:

» Objimka pryzového lGzka

Napojovaci misto torsniho profilu

A\

Miska pro pruzinu

Y

Misto napojeni zadniho tlumice

A\

Poloha pfiruby ¢epu

Znalosti polohy zminénych bodU téles bylo mozné definovat konstrukéni pozici
svafence ndpravy v automobilu odpovidajici nezatizenému stavu vozidla'®. Ndslednym

krokem bylo propojeni jednotlivych bodd pomoci 3D prvki.

Dale bylo nutné vyresit geometrii kola, aby odpovidala skute¢nému uloZeni kola.
To jsem provedl tak, Ze jsem na oba konce podélnych ramen umistil pootocené lokalni
soufadnicové systémy (l.s.s.). Sméry jednotlivych os jsem pootodil tak, aby jedna osa
l.s.s. byla rovnobéind s normalou skute¢ného Uhlu odklonu kola a druha osa byla
normalou na poloviéni hodnoté Uhlu sbihavosti kola. Takto vytvoreny soufadnicovy
systém mi v nasledujicim kroku umoznil vytvofit zjednodusené priruby pro ulozeni ¢epu
vUci nové vytvorenému l.s.s. Poslednim krokem byla definice hmot a setrvacnych ucinkd
napravy, ¢imz se mi podaftilo vytvofit samotny model idedlné tuhé napravy zobrazené

na nasledujicim obr.2.2.

15 Viytvofené pomoci implementované funkce ,,Point“. Jejich po&et zavisi na komplikovanosti modelované
napravy.
16 NezatiZeny stav vozidla = stav automobilu zatizeného pouze vlastni vahou.
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—

Obr.2.2 - Idedlné tuha zadni ndprava

PFi naslednych simulacich se plné projevily nedostatky tuhého modelu napravy.
Vlivem dokonale tuhého torsniho profilu nastdvala situace soubézné se pohybuijicich kol
(viz obr.2.3 = odpovida bod A spolu s bodem B). Prakticky to znamen3, Ze protilehlé
kolo B ztracelo vlivem kinematického buzeni kola A trvaly styk se svym budicim valcem
(zpUsobené ¢asovym zpozdénim signdlu na kole B). Nasledné, kdyzZ se oba zkusebni valce
dostaly do vzdjemné protifaze, udefilo kolo B do zkusebniho valce a mezi modelem

pneumatiky a zkusebnim stavem vznikaly rdzové sily neodpovidajici realité.

A- R .- B
.

o ‘ JANA

v

T z¥(t)zz(t+At)

z,(t)

2% ()= z,(t+At)
Zi(t)zz(t)

Obr.2.3 — Rozdil mezi tvarové tuhou a tvarové poddajnou napravou

V ndvaznosti na vySe popsany problém jsem musel upravit model svarence tak,
aby dochdzelo kurcité deformaci pricného profilu, a nastal tak trvaly styk kol
se zkuSebnimi valci (viz obr.2.3 - odpovidajici bodu A spolu s bodem B’). Ztohoto
davodu jsem pfi druhé validaci modelu uvaZoval jiz konkrétni hodnotu tuhosti profilut’

v vev

profilu se smérem pusobeni osy-y globalniho souradnicového systému (g.s.s). Spolu

17 Ohybovou tuhost a torsni tuhost.
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s torsni tuhosti bylo dale nutné definovat torsni pruzinu reprezentujici ohybovou tuhost

napravy s hlavnimi sméry plsobeni kolem osy-z a osy-x (viz obr.2.4).

IdedIné tuha naprava @

konstrukéni zpfesnéni - torsni tuhost

Obr.2.4 - Svafenec zadni ndpravy

2.1.2 Pruiné elementy

Dalsim krokem pfi tvorbé celkové zadni napravy bylo definovani elementt
zajistujicich komfort jizdy, popft. snizeni kmitani karoserie. Témito elementy jsou pryZova
ulozZeni, vinutd pruzina a tlumicova jednotka. Definici polohy zminénych komponent
jsem provedl pomoci parametrizovanych bod( vytvorenych pti definici svarence

napravy. Kuplnému mechanickému popisu jsem vyuZzil implementované moduly

MSc Adams View.
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2.1.2.1 Model uloZeni — tlumic, pruZina

Jak jiz bylo naznaceno v ptedchozim odstavci, pro tvorbu samotného tlumice
jsem zvolil implementovany modul pro tvorbu odpruZeni. Geometricky tedy bylo
zapotiebi definovat &tyFi navzajem nezavislé body'®, mezi kterymi vzniknou modely
tlumich a pruzin (viz tab.2). Pro jejich definici jsem pouzil jednak parametrické body
zadni ndpravy a také body uchyceni na karoserii. Nasledné jsem musel definovat

jednotlivé rychlostni charakteristiky tlumic( a také tuhost obou pruzin.

m

Tlumic levy .MODEL_1.Laenkslenker_li. Daempferpunkt_li .MODEL_1.Karoserie.Daempferpunkt_li

FTL=f(V)
Tlumic pravy .MODEL_1.Laenkslenker_re. Daempferpunkt_re .MODEL_1.Karoserie.Daempferpunkt_re
Pfid. pruzina
.MODEL_1.Laenkslenker_li. Daempferpunkt_li .MODEL_1.Karoserie.Daempferpunkt_li
leva
Fpr=f(A)

Pfid. pruzina
. .MODEL_1.Laenkslenker_re. Daempferpunkt_re .MODEL_1.Karoserie.Daempferpunkt_re
prava

.MODEL_1.Laenkslenker_li. Federpunkt_li .MODEL_1.Karoserie.Federpunkt_li
kprui
.MODEL_1.Laenkslenker_re. Federpunkt_re .MODEL_1.Karoserie.Federpunkt_re

Tab.2 — Definice tlumicové jednotky

Pfi vychozim nastaveni byla tlumicova jednotka definovana konstantni hodnotou
tuhosti spolu s hodnotou pomérného Utlumu. Tento zplsob zadani je funkéni pouze
pro malé rychlosti buzeni do = 0,053 m/s. Nad hodnotu 0,053 m/s jiZz nelze povaZovat
tlumi¢ za linedrni.’® Je zapotfebi definovat Uplnou rychlostni charakteristiku, jakd je

zobrazena na obr.2.5.

18 Body dvou na sobé nezdvislych téles — dva pro tlumi¢ a dva pro pruZinu.
19 Obecné je rychlostni charakteristika polynomialni funkce, ale pro nizké rychlosti buzeni Ize rychlostni
charakteristiku povazovat za linearni.
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Obr.2.5 - Rychlostni charakteristika tlumice
Kazdy tlumi¢ ddale obsahuje jesté dodatecnou pruZinu s progresivni

charakteristikou pro zamezeni dalSiho pohybu napravy (viz obr.2.6), aby nedoslo ke

kontaktu pneumatiky s podb&éhem automobilu.

25000
20000
— 15000
=
w™ 10000
=== Normal
5000
@=@==Sport
0 BIPSRP S PP SR s WSS Komfort
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

A [m]
Obr.2.6 — Typicka deformacni charakteristika pfidavné pruziny
Na jednotlivych obrazcich jsou zobrazeny pokazdé tfi druhy rychlostnich

charakteristik tlumi¢e a tfi druhy deformaénich charakteristik pfidavné pruZiny.?°

Zminéné charakteristiky byly vytvofeny pomoci funkce spline na zakladé redlnych

20 Charakteristiky popisujici nastaveni podvozku v médech normal/sport/komfort.
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hodnot tlumicovych jednotek a pfidavnych pruzin. Nasledné jsem tyto dvé

charakteristiky uloZil do modulu popisujici chovani tlumice, jak je zobrazeno na obr.2.7.

d Maodify a Spring-Damper Force s

Namel Daempfer_li
Action Elndyl Laenkslenker _li
Reaction ElDdyI Karoserie

Stiffness and Damping:
ISpIine.‘ F=f(defo) jIZusatzfeder_hinterJ
I Spline: F=f{velo) :] | Daempercharakteristic_hinter_1

{ VY TR I o S D

Obr.2.7 - Definice tlumice zadni napravy

Jelikoz tlumic¢ovd jednotka spolu s pfidavhou pruzinou jsou bézné
vymeénitelnymi komponentami i v neautorizovaném servisu, rad bych na nich pozdéji
demonstroval, jakym zpuisobem ovlivnilo variovani s jednotlivymi charakteristikami

vyslednou Zivotnost podvozkovych komponent.

Dalsi komponentou, kterd ovliviiuje Zivotnost podvozkovych komponent a na
které bych také rad demonstroval miru ovlivnéni Zivotnosti podvozkovych komponent

je tuhost pruzin. Pro tento Ucel jsem zvolil jejich tuhost dle tab.3.

Tuhostni fada pruziny

27 000

23000

21 000

Tab.3 — Tabulka hodnot tuhosti zadnich pruzin
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2.1.2.2 Pruiné uloZeni (Bushing)

Pruiné uloZeni je v prostfedi MSc Adams View implementovan jako vestavény
modul?l. PryZzové lGzko je primarné konstruovano pro zajisténi jizdniho komfortu a jizdni
stability a eliminaci akustickych problém(. Z hlediska Zivotnosti podvozkovych ¢&asti
nema zasadnéjsi vliv. Proto neni zapotfebi zaddvat jeho uplnou deformacni

charakteristiku a namisto toho postaci zadat jeho konstantni hodnotu viz dle obr.2.8.

B Modify Bushing ... x

Name| BUSHING_1

Action Bodyl Laenkslenker_links
Reaction Body| KAROSERIE

Translational Properties (x,y.z components):

Strﬂness' (7825(newton/mm)),(7825(newton/mm)), (944 (newton/mm))

Damping | (35(newton-sec/mm)),(35(newton-sec/mm)),(80{newton-sec/mm))

Preload|0.0,0.0,0.0

Rotational Properties (x,y.z components):

3trﬂness| (6.0E+004({newton-mm/deg)).(6.0E+004(newton-mm/deg)).(944(newton-mm/deg))

Damping | (6.1E+004(newton-mm-sec/deg)),(6. 1E+004(newton-mm-sec/deg)),(40(newton-mm-s:
Preload|0.0,0.0,0.0

Force Display| On Action Body -

1w

Obr.2.8 — Volba pryzového uloZeni zadni napravy

Pro definici pryZového uloZeni je nutné definovat dvé na sobé nezavisla télesa
a smér puasobeni hlavni osy lGZka (osa uloZeni). JelikoZ jsem napravu zpresnil uvazovanim
tuhosti torsniho profilu, musel jsem rozdélit ndpravu na dvé samostatna télesa (levé
podélné rameno a pravé podélné rameno). Tyto ramena poslouzila jako akéni ¢leny
pryzovych uloZeni a zjednoduseny model karoserie poslouzil jako reakéni ¢len. Hlavni

osu lGzka jsem zvolil totozné s rotaénimi osami objimek pro uchyceni samotnych IGzek.

2.1.3 Cep zadni napravy

Modelovani ¢epu bylo provedeno sohledem na samotné zadani této prace,
kdy cilem byla volba komponenty podvozkové ¢asti a ovéreni Zivotnosti s ohledem

na rlizné nastaveni podvozku. | z tohoto dlivodu jsem se podrobnéji zabyval definici

21 Funkce Bushing.
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samotného modelu éepu a jeho CAx tvorbou??. Aby bylo moiné zadit s tvorbu CAD
modelu ¢epu kola, bylo zapotrebi vyresit samotny koncept uloZeni kola. Ten je uveden

na ilustra¢nim obr.2.9.

4 M 3 2 1 5
N Legenda
/ I\ 1-Cep
/ 2-Vnitrni krouzek

3-Vnéjsi krouzek
4-Pojistna matice
6 5-ABS senzor
6-Sroub
7 - Pfiruba svafence napravy

©
@ny;
S

i

Obr.2.9 — llustracni schéma konstrukcniho retézce

ZvysSe uvedeného obrazku je patrné, Ze cep jsem uvazoval jako montdzini
mezi¢len pro spojeni napravy spolu s loZiskem automobilu?3. Dale jsem musel zohlednit,
Ze lozisku je potteba znemoznit axialni pohyb proti jeho samovolnému vypadnuti z Cepu.
To jsem vyresil pomoci pojistné matice, kterd vnitini krouzek loziska pritlaci na dosedaci

plochu ¢epu (patrné z obr.2.9).

Spolu s loziskem musi konstrukce ¢epu umoznit montdz dalSiho ¢lenu slouziciho
pro snimani poctu otacek kola. Timto ¢lenem je senzor poctu otdcek nebo také
ABS senzor. Z toho dlivodu musi pfiruba ¢epu obsahovat otvory pro montaz senzoru.
Aby bylo moiné Cep uchytit k pfirubé ndpravy, musi byt na ¢epu vyvrtany otvory,

kterymi jsou posléze vedeny Srouby.

Na zakladé vsech vySe popsanych konstrukénich pozadavk(l jsem vyhotovil

konstrukéni navrh zobrazeny na nasledujicim obr.2.10.

22 CAD a CAE.
2 Obecné radidlné-axidlnim umozZriujici montaZ kola automobilu.
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Obr.2.10 -Model ¢epu zadni napravy

Za vychozi material ¢epu jsem zvolil nizkolegovanou konstrukéni ocel tfidy 14

podle tab.4 s nasledujicimi mechanickymi vlastnostmi:

Youngtiv modul Mez pevnosti  Mez kluzu Hustota  Poiss. konst.
[\ EYCTIE]]
pruznosti E [MPa] Rm [MPa] Reoz2[MPal 5 [kg/m?] v[-]

m 2,06:10° min. 785 588 7850

Tab.4 — Pfehled mechanickych vlastnosti oceli tfidy?*

V dalsim kroku jsem prevedl model idedlné tuhého télesa na poddajné, aby dale
bylo mozné vysetfit Zivotnost konstrukéniho feSeni Cepu. Tento krok jsem proved|
pomoci doplikového software MSc Apex 2018, jelikoz umoziiuje lepsi zpracovani
vypoctové sité. Divodem byl fakt, Ze MSc Adams View nedokdze variabilné pracovat
s velikosti sité (Ize zvolit pouze jeden druh velikosti sité%°). Pro dalsi ¢innost bylo tedy

zapotrebi definovat nasledujici parametry:

> Globalni velikost sité

» LokdIni zhusténi sité

24 Uplny prehled mechanickych vlastnosti je uveden formou materialového listu v pfiloze 1.
%5 Pro piipad jednotné hustoty vypoltové sité nastane zvyseni vypoltového Easu nebo k nepfesnym
vysledkim napétové analyzy.
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» Definice materialu
» Propojovaci RBE body

> Tvorba neutralizovaného datového formatu ,,.mnf“ 26

Pro celé téleso jsem zvolil linearni tetraedicky prvek s celkovou velikosti stran
1,5 mm. V predpokladanych mistech Spickovych hodnot napéti (otvory pro Sroub,
radiusy a ostré prechody aj.) jsem zdmérné pouzil jemnéjsi ¢lenéni sité a to 0,5 mm.

Vysledkem byla vypoctova sit uvedena na obr.2.11.

s

Obr.2.11 - Kvalita vypoctové sité ¢epu

Po vytvoreni sité jsem pfristoupil k definici materidlovych vlastnosti dle tab.4.
Spolu s materidlovymi vlastnostmi jsem definoval miru poméru zmény rozmér( profilu

(vyjadfeno hodnotou Poissonovy konstanty) a také hodnotu hustoty materidlu.

Jelikoz dynamicka analyza probihala vjiném vypoétovém software, nez ve
kterém jsem vytvarel vypoctovou sit, bylo nutné vytvorit datové body (tzv. body RBE)
umoznujici vazebné propojeni télesa s okolnimi télesy sestavy napravy. Pro muj pfipad
jsem tyto body zadal v otvorech pro Sroubové spojeni ¢epu s pfirubou svarence a také

na valcovém praméru pro lozisko (viz obr.2.12).

26 mnf = modal neutral files.
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Obr.2.12 - Definice RBE propojovacich bodu

Nezbytnym krokem v nasledujicim postupu bylo vytvoreni neutralizovaného
formatu, ktery mi umoznil vioZzeni modelu poddajného télesa do software MSc Adams
View. Po umisténi poddajného ¢epu do MSc Adams View bylo nutné definovat pouze
vazebné podminky (viz obr.2.13), jelikoz hodnoty moment(l setrvacnosti a informace
o hmotnosti ¢epu byly vygenerovany na zakladé vstupnich parametrd v prostredi MSc

Apex (importovana CAD geometrie a hustota materialu).

'} L

radialné-axialni
loZisko

|
@ @& @

_ -

Sroubovy spoj

Obr.2.13 - Vazby pusobici na cep

2.1.4 Redukovana hmota kola (disk, brzdova soustava, lozisko, spojovaci material)

Dalsimi ¢leny retézce, které bylo zapotrebi vytvofit pro funkci vypoctového
modelu, byly komponenty tvofici soustavu redukované hmotnosti kola:
» Lozisko
» Brzdova soustava
» Spojovaci material
>

Disk kola
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Jelikoz samotnd soustava nepatfi mezi vySetfované prvky neni zapotrebi jeji
detailnéjsi geometrické zpresfiovani, proto postacilo uvaZovat celou soustavu jako
samotny disk s mechanickymi a geometrickymi vlastnostmi?’ odpovidajici skuteéné

soustavé neodpruzené hmoty kola viz obr.2.14.

R15 Mass | 16.863

\XXIW I~ Off-Diagonal Terms
wy[316Ee005
z[zE0s
MEESW
boc| 2. 2E+05 [~ Off-Diagonal Terms
lyy| 3.69E+05
1zz| 2. 23E+05
Massm
‘XXW I~ Off-Diagonal Terms
lyy| 6 52E+05
\ZZW

Obr.2.14 - Hodnoty celkové hmotnosti a momentu setrvacnosti soustavy kola

(R15; R16; R18)

Spojeni soustavy neodpruzenych hmot kola scéepem je provedeno pomoci
rotaéni vazby ,revolute”, kterd je schopna aproximace funkce loZiska pfi osovém

v vev

s osou rotace kola.

Pro Ucely této prace jsem se rozhodl, Ze model disku budu do urcité miry
parametrizovat. Vedl mé k tomu fakt, Ze pri uzivatelskych apravach vozl je rozmér disku

U
|

jednim z prvk(, které si uzivatel upravi (rozmér disku a jeho ,vysunuti”). Pro tyto ucely

jsem si zvolil ndsledujici elementy, které dokdZou popsat disk?®:

> Zalis kola
> Prdmér disku

> Sitka disku

vvey

27 Celkovd hmotnost, momenty setrvaénosti a pozice t&7isté neodpruzené hmoty kola.
2 Hmotové a setrvacné Gcinky nebudou pfedmétem parametrizovani, jeliko? se silné odvijeji od pouZitého
materialu a také od samotného designu kola.
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Prvnim krokem pro

vytvoreni

parametrizovanych prvkd byla definice

tzv. designovych proménnych. Jejich zplsob zadani v€etné rozsahu hodnot je zobrazen

na obr.2.15.

o

Name| Raeder_diameter
] units [length -
Standard Va}uel 16.0 |
z]

|
Max Valuelzo 0 |

Type| Real

Value Range by| Absolute Min and Max Values

Min. Value [ 14.0

i Allow Optimization to ignore range

W List of allowed values

o @ Modify Design Variable ... X
Name| Raeder ET Name| Breite
Typel Real L]Umls [lenglh :J Type‘ Real jumls Jlengih j
Standard Value| 38.0 Standard Value| 205 0
Value Range by| Absolute Min and Max Values ~| Value Range by| Absolute Min and Max Values =]
Min. Value 30.0 Min. Value 1950
Max. Value[42.0 Max. Value[300.0

[ Allow Optimization to ignore range

¥ List of allowed values

I~ Allow Optimization to ignore range

W List of allowed values

16

19
20

Generate
¥ Allow Design Study to ignore list

OK ‘ Apply | Cancel |

30.0
35.0
36.0
37.0
38.0
3s.0
40.0
41.0
42.0

Generate

¥ Allow Design Study to ignore list

OK Apply Cancel ‘

[1s.0
205.0

215.0
300.0

Generate

I~ Allow Design Study to ignore list

H

oK Cancel |

| Apply

Obr.2.15 - Tvorba designovych proménnych (pramér disku, hodnota zalisu,

Sirka disku)

Parametrizace zadnich kol vychazela ze schématu z obr.2.16. Pro moZnost vyuZiti

obr.2.16 i pro symetricky uloZzené kolo, jsem do seznamu pfiloh (viz pfilohy €. 15, 16, 17

a 18) uvedl prevodni tabulku s redlnym popisem jednotlivych bod(.

Breite

g Raeder_ET

HPS_330

HPS_300

1? HPS 270

HPS_240

7 ,
5 :
L] |
£ ;
N TR _'F;L_ B L s
[}
® = l Lac -
(4]
<

Y —

' HPS_180

: HPS_210

HPS_0

HPS_30

HPS_60

HPS_90

HPS_120

HPS_150

HPS_180

Obr.2.16 — Parametrizacni schéma disku zadniho kola
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Na nasledujicim obrazku obr.2.17 jsou zvyraznény vztahy popisujici

Vv

parametrizaci praméru, Sirky disku a Sitky dosedaci plochy.

ﬂ Geometry Modify Shape Cylinder X o Ge
Cylinder Name I[MODEL_1 Raeder_hinter_li. CYLINDER Cylinder Name | .MODEL_1.Raeder_hinter_li.Flansche_li
New Cylinder Name I New Cylinder Name |
Adams Id | 237 Adams Id | 195
Comments I Comments I
Center Marker | MARKER_138 Center Marker I MARKER_133
Angle Extent | 360.0 Angle Extent |360_0
Length ,(Breite) Length (Breite / 2 - Raeder_ET)

Radius fod I (25.4 * Raeder_diameter / 2) I Radius E” 60.0
Side Count For Body Izo Side Count For Body |20
Segment Count For Ends [20 Segment Count For Ends |20

OK I Apply } Cancel J OK | Apply Cancel

v rv

Obr.2.17 — Parametrizace praméru a Sirky disku kola

Pro bod ,B“(viz obr.2.16), kterym je definovan pocatecni bod modelu disku, jsem
pouzil parametrizujici vztah (2) slouZici pro posun kola v pfipadé pozadavku na zménu
zalisu:

(LOC_ALONG_LINE(Flanschgeometrie_li, Punkte_B, Breite / 2 + Raeder_ET — 69.25)) (2)

Pro jednotlivé body (HPS_0 + HPS_330) po obvodu disku z obr.2.16, které slouzi
jako druhy bod pro definovani pruziny aproximujici radidlni tuhosti, jsem pouzil vztah
(3):

(LOC_ALONG_LINE(Pneumatic_hinter_li.cm, Raeder_hinter_li.Springanbindung_0, 25.4 * Raeder_diameter / 2))(3)

Posledni véci, kterou jsem musel provést, aby byl model neodpruzenych hmot
plné definovan, bylo zamezeni rotace kolem vlastni osy disku. Tento krok bude vice

objasnén v ndasledujicim odstavci 2.1.5, pojednavajici o tvorbé modelu pneumatiky.

2 Za jednotlivé body definujici polohu pruZiny byly dosazovany jednotlivé HPS body
(tzn. Raeder_hinter_li.Springanbindung_0, Raeder_hinter_li.Springanbindung_30, atd.
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2.1.5 Pneumatiky

Posledni komponentou zadni ndpravy, kterou je zapotfebi definovat, je samotna
pneumatika. Praxe ukazuje, Ze pneumatika a jeji parametry hraji zasadni roli pfi
stavovych Zivotnostnich zkouskach. To Ize odlivodnit tim, Ze se jedna o komponentu,
jez je v pfimém styku s vozovkou a v zavislosti na vySce bocnice a tuhosti pneumatiky

pFenasi vétsi nebo mensi mnoZstvi vibraci do karoserie.

Dal$i parametry hrajici dllezitou roli pfi urCovani Zivotnosti lze shrnout

nasledovné:

» Rozmér pneumatiky
» Tlak pneumatiky

> Materidlové vlastnosti

Na zdakladé vySe popsanych parametrld jsem se rozhodl pro porovnani

jednotlivych druh( pneumatik (viz tab.5) béZzné pouzivanych na segmentech voz( B.

0,20 194 000
0,20 200 000
0,20 213 500

Tab.5 - Vlastnosti zvolenych typl pneumatik (tlak a radialni tuhost)

Jako nominalni kolo, ke kterému budou vztazeny dalSi analyzy, jsem zvolil

standartni rozmér 205/55 R16 ET38.

Modelovani pneumatiky a jeji zpfesriovani hralo dllezitou roli pfi validaci celého
modelu. Na ndasledujicim obr.2.18 je vidét samotny vyvoj modelu pneumatiky

i s moznym findlnim zpresnénim modelu pneumatiky.

30 5 vygkou boénice dochazi k vétsi disipaci kinetické energie.
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‘ CAE model

pneumatiky??

12-bodovy model
(kontaktni plocha)

12-bodovy model
(kontaktni bod)

~ 4-bodovy model

Obr.2.18 - Vyvoj modelu pneumatiky

Ze samotného obrazku je patrné, ze od prvni chvile jsem uvazoval zjednoduseny
model pneumatiky. Dlvodem bylo, Ze samotnad pneumatika disipuje ¢ast kinetické
energie zkusebniho valce a vredlnych situacich nedochazi ke zvySenému namdahani
podvozkovych komponent. Na zakladé této jednoduché dedukce se muj vychozi model

pneumatiky sklddal z tuhého b&hounu3! a étyf pruZin navzdjem pootoéenych o 90°.

Pfi naslednych simulacich se vychozi koncept pneumatiky pfilis neosvédcil,
jelikoz vlivem realného ulozZeni kola nastalo mimoosové plisobeni na pruzinu. V disledku
toho pruzina samotna nedokazala absorbovat deformaéni energii mimo osovy smér
plUsobeni. Tim dochazelo k nadmérné deformaci samotné pneumatiky a také k jejimu

klopeni.

Tento problém se mi podafilo vyresit vyuzZitim vétsiho poctu pruzin, jez byly
vzajemné pootoCeny o 30°. Diky tomu vznikl model, ktery dokazal mnohem Iépe
absorbovat deformacni energii plsobici mimo osu pruzin. Zaroven bylo zapotrebi
kompenzovat klopné momenty vznikajici v disledku bodového kontaktu mezi modelem

pneumatiky a zkuSebnim valcem.

31 Tuhy b&houn byl uvazovén na zakladé toho, Ze pfi jedno-osovém buzeni nedochazi k vyraznéjsi bo&ni
deformaci pneumatiky jako napfiklad pfi prijezdu automobilu zatackou, kdy je pneumatika v disledku
zatizeni bocni sily vice deformovana.
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Dalsi dllezitou véci bylo potlacit Spickové hodnoty normalovych sil v misté

bodového styku vnasejici do soustavy sily fadoveé neodpovidajici sily.

Na zadkladé predchozich zjiSténi jsem se rozhodl k vytvoreni zjednodusené
kontaktni plochy, aby se kontaktni sila rozloZila do urcité plochy jako u skutecné
pneumatiky a nepusobila pouze v jednom bodé. Pro ucel této diplomové prace jsem
uvaZoval zjednodu$enou kontaktni plochu obdélnikového tvaru3? o rozmérech celkové
$itky pneumatiky a hloubce 80 mm33 (viz obr.2.19). Podminkou této plochy byla
geometrickd vazba na rozmér pneumatiky (Sitka pneumatiky) a také vzajemny styk této

plochy s modelem zku$ebniho stavu3.

Obr.2.19 — Schéma kontaktni plochy zadni pneumatiky

Pro jednotlivé pomocné body kontaktni plochy jsem pouzil nasledujici

parametrizacni vztahy dle tab.6.

Kontaktni bod Parametrizacni vztah

(LOC_RELATIVE_TO(LOC_CYLINDRICAL(Pneumatic_diameter / 2, 180, 0), Punkte_D))

(LOC_RELATIVE_TO({{-40, 0, 0}}, KB_A))

(LOC_RELATIVE_TO({{40, 0, 0}}, KB_A))

32 Ve skute&nosti se jedna o eliptickou plochu tvarové zavislou na druhu zatiZeni, kterou Ize nejlépe popsat
na zakladé experimentalniho vyhodnoceni.

3 Hloubka kontaktni plochy byla zvolena na zakladé aritmetického priiméru zméfenych kontaktnich ploch
pneumatik 205/55 R16; 195/65 R15.

34 Pfi pootoceni modelu kola (disk a pneumatika) nastal problém se ztratou kontaktni vazby mezi kontaktni
plochou pneumatiky a modelu zkuSebniho stavu.
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“ (LOC_RELATIVE_TO({{-40, -Breite, 0}}, KB_A))

(LOC_RELATIVE_TO({{40, -Breite, 0}}, KB_A))

Tab.6 — Parametrizacni vztahy kontaktni plochy

Nasledné jsem vytvorenymi body prolozil pomoci funkce ,,Box“ jednoduchou

obdélnikovou plochu. Timto zpresiujicim krokem se mi podafilo snizit kontaktni sily

mezi pneumatikou a modelem zkusebniho valce (viz obr.2.20).

—kontaktni bod
—kontaktni plocha

4000.0
3250.0
=3 2500.0

-
[T

1750.0

1000.0
159.0 160.125 161.25 162.375 163.5

cas [s]

Obr.2.20 - Velikost kontaktnich sil na pneumatice

Spole¢né s geometrickou interpretaci modelu pneumatiky bylo zapotiebi
definovat vazebné a hmotové ucinky, které celou sestavu udrZovaly pohromadé.

Vazebné ucinky na dal$i komponenty jsou zobrazeny na obr.2.21.

bocni tuhost

S

dotykova radialni
plocha tuhost
u" ss',

i

J

Obr.2.21 - Celkovy model kola s jednotlivymi vazbami
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Jednou z vazeb uvedenych na obr.2.21 je také kontaktni vazba. Tuto vazbu jsem
musel definovat z divodu zamezeni pronikani modelu pneumatiky skrze model
zkuSebniho valce. Definice kontaktni funkce vychazi z tzv. Hunt-Curssleyho kontaktniho
modelu popisujici visko-elastické chovani materidlu ve stykové plo3e.3*> Pro prostiedi

Adams View je upravena do vztahu (4):

Fy = k.(z1 — 2)¢ — Conax " 21 * STEP (2,2, — 6,1,24,0) (4)

Jednotlivé parametry definujici misto plsobeni a velikost kontaktni sily jsou

uvedeny v nasledujici tab.7.

Aplikované
Druh vazby
na téleso

pneumatika
Solid - Solid 1-108 1.1 1-10° 0.1
Zk. stav

Tab.7 — Parametry kontaktni sily

Druhou vazbou potfebnou pro spravnou definici chovani modelu pneumatiky
byla rovinna vazba ,inplane”. Tento druh vazebné podminky jsem pouZil, protoze
pruzina aproximujici radialni tuhost nedokazie absorbovat bocni silové ucinky.
Na modelu pneumatiky se tyto ucinky projevily bo¢nim kmitanim pneumatiky a také
jejim pootocenim vici ose rotace kola, coz mélo za vysledek ztratu kontaktni vazby
a proniknuti modelu pneumatiky zkuSebnim valcem. Ztoho dlivodu jsem v ramci
pFesné&jsi definice®® a zamezeni rotace kola odebral dalsi 3 stupné volnosti pneumatiky

(rotace kolem os lokalniho souradnicového systému pneumatiky).

Aby byl model pneumatiky kompletné wvytvoreny, bylo nutné jesté
parametrizovat jeho rozméry. Parametrizace vychazela z obdobného principu jako

tvorba disku kola (viz obr.2.22)

35 Vice informaci o kontaktnich funkcich napt. v literatufe [6], [9], [10].
36 Ve vychozim nastaveni vazba ,inplane” odebird jeden translaéni stupefi volnosti.

52



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

|
___ Breite
. HPS_0
HPS_0 HPS_30
. _ HPS_330
g q HPS_60
2 HPS_300
|
8
©
_:_:I -+ — . B Lo Ls FA HPS_270 HPS_90
e |
] : HPS_240 HPS_120
g |
i . HPS 210 HPS_150
- HPS_180 HPS_180
I

Obr. 2.22 — Parametrizacni schéma pneumatiky

Parametrizaéni vztah pneumatiky pro bod D, ktery slouzi pro zachovani totozné

polohy s diskem kola jsem vyjadfil pomoci vztahu (5):
(LOC_ALONG_LINE(Punkte_B, Punkte_D, 0)) (5)

Obdobnym zplisobem jako u disku kola jsem definoval polohu napojovacich bodu
pruziny na vnitfnim obvodu pneumatiky. Ty lze vyjadfit nasledujicim parametrizacnim
vztahem (6):

(LOC_ALONG_LINE(Pneumatic_hinter_li.cm, Pneumatic_hinter_li.Springanbindung_0,

(Pneumatic_diameter - 20) / 2)) (6)

2.2 Tvorba predni napravy

Celkové je koncept tvorby predni napravy stejny jako model zadni napravy.
Pfedni ndprava, ani jeji subkomponenty, nejsou cilem zkoumani Zivotnosti. Je nutné
poznamenat, Ze samotna predni ndprava pfispiva svym pulsobenim skrze karoserii
k zatéZzovani zadni ndpravy a tim ovliviuje Zivotnost jejich komponent. Na zakladé

tohoto faktu vznikl model skladajici se z nasledujicich prvk:

» Svarenec predni napravy s pri¢cnou vzpérou
» PFi¢na ramena s pryzovym uloZenim a kulovym ¢epem
» Teéhlice napravy

» Tlumicova jednotka s pryZzovym ulozenim
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Stabilisator ndpravy
Redukovana hmota kola

Pneumatika pfedni ndpravy

YV V V VY

Sestava motoru s pfevodovym Ustrojim

Nékteré prvky jako napf. prfevodku fizeni a jeji hmotnost, ktera je rovnéz soucasti
predni ndpravy, nebylo zapotfebi modelovat. Divodem byl fakt, Ze pfi stavové zkousce

nedochazi k odvalovani a nataceni kol a neni zapotrebi jeji vyuziti.

2.2.1 Svarenec pfedni napravy, momentova vzpéra

Svarenec predni ndpravy vznikal stejnym zplsobem jako naprava zadni,
tj. vprvnim kroku jsem definoval dllezitd mista predni ndpravy pomoci
parametrizovanych bodu:

» Body uchyceni ke karoserii

» Body uloZeni pticnych ramen
» Body uloZeni stabilisatoru
>

Bod uloZeni momentové vzpéry

Nasledné jsem vytvofil zjednoduSeny model idedlné tuhého svarence predni
napravy. Z tohoto ohledu je podstatné spravné definovat polohy napojovacich bodu
pfedni ndpravy spolu se zdkladnimi mechanickymi veli¢inami®’, skrze néi je
uskutecriovan silovy prenos. Celkovy postup tvorby svarence predni ndpravy lze tedy

shrnout v ndsledujicim obr.2.23.

Body =B Vorderzchse

Category [Mass

20| 1.3655406 I~ Ofi-Diagonal Terms
fyv| 1.84E+06

lz7| 1.426E+06

Hmotové ucinky

Setrvacné ucinky

Obr.2.23 - Postup tvorby svarence predni napravy

37 Poloha téZisté, celkovd hmotnost svafence, popf. momenty setrvaénosti.
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Jelikoz jsem pfi tvorbé modelu uvaZoval zjednoduseny model motoru, bylo
zapotrebi vytvofit spojeni s napravnici. Redlné toto spojeni zprostfedkovava
tzv. momentova vzpéra. Samotnou vzpéru tvofi dvoji pryzové ulozeni zalisované do
kovového nebo hlinikového téla. Jako celek tato soucast napomaha odlehceni predni
napravé od zatiZzeni motoru a rovnéz napomahad pti utlumeni vibraci motoru. Ve svém
modelu jsem ji uvaZoval jako tdhlo uchycené na obou koncich pomoci pryZzového uloZeni.
Hodnoty tuhosti a tlumeni pryzového ulozeni spolu s hmotovymi charakteristikami
a geometrickou interpretaci tézisté jsem zadal na zdkladé redlnych hodnot momentové

vzpéry. Tuhosti jednotlivych lGzZek jsou zobrazeny na obr.2.24.

'l Modify Bushing .. » ll Modify Bushing ®
Name| GM_Lager Name| Pendelstuetzelager_vom
Action Body| 258_Vorderachse Action Body| Agregat
Reaction Body| 2S5_Pendelstuetze Reaction Bady| 7S8_Pendelstuetze
Translational Proparties (,y.z components) Translational Properties (x y.z components):
Smhessl.m newton/mm]) (14: )).(1480( I SWHESS‘\MJUOmeMon’mml]\IdJOGlneMnn‘mm)][I-lEO[nemon-’mm]]
Dampmglm TE-02{newton-sec/mm)).(1.7E-02({newton-sec/mm)).(1.TE-02(nawton-sec/mm)) Daﬂwlﬂg‘ (0.17(newton-sec/mm)).(0. 17(newton-sec/mm)), (0. 17{newton-sec/mm})
Preload[ 000000 Preload| 00,0000
Rotational Properties (x.y.z components): Rotational Properties (x,y.z components)
Stifiness | -mm/deg)).( mvdeg)).(2B00(nawt deg) Suiness| 2800( ‘deg)). (2800( deg)),(2800{nevton-mmideg))
Damping| (24 4346095279(newton-mm-sec/dag)) (24 4346035279 deg)).(24 43460952 deg) Damping] (106 4650843717 (newlon-mm-sec/deg)).(106 4650843717 (newton-mm-secideg)), (106 46508437 17(newton-mm-secideg
Preload0.0.00,00 Prelcad| 0.0,.0.0,0.0
Force Display[ On Action Bedy =] Forcs Display[ On Action Bady |

Obr.2.24 — Hodnoty tuhosti pryZzového uloZzeni momentové vzpéry

Ve

Vazebné uUcinky pfedni napravy véetné momentové vzpéry, popisujici ulozeni

predni napravy, jsou zobrazeny na obr.2.25.

PryZové lizko Ul PryZové lizko Ul
PryZové lizko U3 Pryiové lUiko U3

o

Obr.2.25 - Vazby predni ndpravy spolu s momentovou vzpérou
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2.2.2 Pricné rameno, kulovy cep, pruzné ulozeni

Pfi modelovani pficného ramene je dobré si uvédomit, Ze se jedna o prvek, ktery
slouzi jako rotaéni meziclen pro spojeni svafence ndpravy a téhlice kola. Stejné jako
u skutecného ramena jsem musel jednotlivé ¢leny popsat a pfisoudit jim mechanické

vlastnosti realnych prvkd.

Geometrickou interpretaci pricného ramene jsem nahradil pomoci funkce
»Plate”, pomoci niz Ize vytvofit rozmérové libovolny mnohouhelnik. Mista propojovacich

v vev

skutecnych hodnot pficného ramene.

Naslednym krokem byla definice vazebnych podminek v jednotlivych vrcholech
ramene. Jednou zvazebnych podminek pro spojeni téhlice kola spolu s pfiénym
ramenem byla sférickd vazba aproximujici kulovy ¢ep skuteéného ramene. Celkovy pocet
stupnd volnosti sférické vazby jsem jesté upravil tak, aby pfi jednoosém buzeni kola
nastavala pouze zména odklonu kola, stejné jako u skutecné zkousky. Tyto omezeni jsem
proved| definici nulovych hodnot natoceni kolem osy-z a kolem osy-y l.s.s pficného

ramene v misté napojeni kulového ¢epu.

Dalsi vazby tvofici sestavu pficného ramene byly vazby pryZzovych uloZeni
zadanych pomoci funkce ,,Bushing”. Polohu umisténi zminénych vazeb jsem proved| do
zbyvajicich dvou vrchol modelu ramene. Toto uloZeni tvori pfedni U1 a U3 pryZové

lGzko. Hodnoty charakteristik tuhosti a tlumeni obou lGzZek jsou zobrazeny na obr.2.26.

P e

Obr.2.26 — Hodnoty tuhosti U1/U3 luzka
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Celkovy popis tvorby vazebnych podminek popsany v predeslém odstavci lze

vyjadrit pomoci ndasledujiciho obr.2.27, ktery zaroven zobrazuje vzajemné vazby mezi

télesy.

PryZové lizko Ul

@®

/
N — e —

Kulovy cep

©

Pryiové lGzko U3

Obr.2.27 - Vazby ptricného ramene

2.2.3 Stabilisator a tahlo stabilisatoru

Pro zajisténi stability proti bo¢nim kyvim automobilu je ndprava osazena
soucdsti nazyvajici se stabilisator. DuleZitym parametrem stabilisatoru je jeho torsni
tuhost charakterizujici miru jeho krouceni. Torsni tuhost stabilisatoru lze zjednodusené

vypocitat na zakladé vztahu (7):38

4 4
k tabilist _ GJPstap _ Estab T(Dsap—dstab) (7)
stabtlisatoru — -

Lstab 2(1+vstap) 32(Lstab_R)L$amene'

Kde Lstab zde reprezentuje délku krouceného profilu®®, jak ukazuje obr.2.28.

Obr.2.28 — Aproximace tvaru stabilisatoru

38 Obecné je stabilisdtor namahan na ohyb a krut. Pro popis miry krouceni postaéi zadat jeho torsni tuhost.
39 U stabilisatoru se jednd o délku podélné trubky stabilisitoru.
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Vysledkem byla hodnota torsni tuhosti stabilisatoru, kterou bylo mozné zadat

pomoci funkce torsni pruziny. Jednotlivé hodnoty dosazené do vzorce torsni tuhosti

stabilisatoru, véetné jeho vysledné torsni tuhosti, jsou shrnuty v tab.8.

Lramene Estab Vstab kstabilisatoru
[MPa] [N/m]

0,021 0,0136 1.48 0.196 0.015 2,06:10° 30784

Tab.8 — Geometrické a mechanické vlastnosti stabilisatoru

Je pfihodné uvaZzovat stabilisator jako torsné pruzny ¢len, jelikoz lépe vystihuje
dynamiku pf¥i kmitavém pohybu?® a do vypoctu zanasi spravné silové plsobeni. Aby bylo
mozné definovat hodnotu torsni tuhosti, je nutné rozdélit stabilisdtor na dvé na sobé

nezavisla télesa. Jen timto zpUsobem lze spravné definovat silovou vazbu torsni pruziny.

Po definici mechanickych vlastnosti jsem pftistoupil k samotnému uloZeni
stabilisatoru. Stabilisator je na obou koncich kloubové uloZen spolu stahlem
stabilisatoru. Toto spojeni jsem definoval pomoci sférické vazby umisténé na konec

stabilisatoru.

Vazebny popis elastokinematického ulozZeni stabilisdtoru k modelu svarence
napravy jsem provedl pomoci funkce ,Bushing”. Nejprve bylo zapotiebi vytvorit dva
pomocné body vztahujici se k modelu svafence napravy. Zaroven jsem timto krokem
jasné definoval polohu umisténi pryzovych lGZek. Naslednym krokem bylo definovani

jejich osovych charakteristik (viz obr.2.29).

40 Kyvny pohyb.
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O Madify Bushing ... X

Name | BUSHING_14

Action Bodyl stabilisator
Reaction Body| HILFSRAHM

Translational Properties (x,y,z components):

Stiffnessl (6000({newton/mm)),(6400(newton/mm)),(6600(newton/mm))

Dampingl (1.1E-002(newton-sec/mm)),(1.1E-002(newton-sec/mm)),(1.1E-002(newton-sec/mm))
Preload| 0.0,0.0,0.0

Rotational Properties (x.y.z components):
Stiﬁnessl (1300(newton-mm/deg)).(1.0E+010(newton-mm/deg)),(1500(newton-mm/deg))

Dampingl (12.9154364648(newton-mm-sec/deg)),(12.9154364648(newton-mm-sec/deg)),(12.9154364648(newton-mm-sec/deg))
Preload| 0.0,0.0,0.0

Obr.2.29 — Hodnoty pryzového ulozeni stabilisatoru

Navazujicim prvkem, jenz propojuje stabilisator spolu s tlumi¢ovou jednotkou,
je tahlo stabilisatoru. Jedna se o soucdst napomahajici stabilizaci vozidla pti bo¢nim
kyvani. Na tahlu jsou umisténé dva kulové Cepy konajici sféricky pohyb. Tyto kulové
vazby jsem ve svém modelu nahradil zminénymi sférickymi vazbami spolu s omezenim
rotacniho pohybu okolo osy-z |.s.s sférické vazby. Jejich polohu jsem vymezil pomoci
koncového bodu na rameni stabilisatoru a druhou polohu jsem umistil na model tlumice
(stejné jako u realného vozu). Hmotnosti tdhel jsem zvolil na zakladé redlné hodnoty
tahla stabilisatoru a jeji plsobisté jsem uvaZoval do tézisté modelu. Hmotové veliciny,

véetné setrvacnych ucinkd tahla stabilisatoru, jsou zobrazeny na obr.2.30.

B Modify Body X
Body | stabilisator_link

Category | Mass Properties j
Define Mass By i

Mass | 0.733562435

Ix I 5495.1746402219 [~ Off-Diagonal Terms
lyy | 5495.1746402219

lzz| 36.6781217508

Center of Mass Marker | stabilisator_link.cm

Inertia Reference Marker I

Obr.2.30 — Mechanické vlastnosti tahla stabilisatoru
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2.2.4 Hlava kola - téhlice

Hlava kola slouZi jako meziclen a také jako nosny prvek rotujiciho kola. Sklada se

z nasledujicich komponent:

> Téhlice
> Cep kola
> Lozisko

> Brzdova soustava

Aby bylo moZné predni kola pohanét a smérovat, vstupuji do hlavy kola jesté
hnaci poloosy spolu se spojovaci tyci fizeni. Pfi stavovych simulacich podvozkovych ¢asti
neni nutné uvazovat tyto dvé komponenty, jelikoz ani jedna z nich nema pfi stavové
zkousce vliv, protoZze béhem zkousky nedochazi k odvalovani a nataceni kol. Lze je tedy
z modelu zcela vypustit. Rozdil by byl, pokud by se hlava kola stala vySetfovanou
soucdsti. Vten moment by bylo nutné uvazovat obé dvé soucasti (minimdalné pomoci
definované silové zavislosti), jelikoz se ¢ast sil vzniklych kmitanim motoru nebo karoserie
prenese pres tyto komponenty do hlavy kola. Pro tvorbu hlavy kola je dileZité stejné
jako v predeslych ptipadech definovat hmotové a setrvaéné veli¢iny a presné definovat

jejich pusobisté, jak ukazuje obr.2.31.

Wl Modify Body X
Body | 2SB_SChwenklager I
Category | Mass Properties j
Define Mass By |User Input j
Mass ’r
bod| 1.09E405 [~ Off-Diagonal Terms
lyy| 1.94E+05
Sy
Center of Mass Marker IZSB_SChwenklager_li.cm
Inertia Reference Marker |

Obr.2.31 — Hmotové charakteristiky hlavy kola*!

Posledni véci, kterou je pfi tvorbé hlavy kola definovat, jsou jeji vazebné

podminky vacéi okolnim komponentam. Tyto vazebné podminky jednotlivych

“ Hmotové charakteristiky téhlice brzdové soustavy, &epu kola a disku.
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komponent byly popsany v predeslych kapitolach nebo budou namétem kapitol
nasledujicich, proto postaci vyjadfit jejich vzdjemné pulsobeni pomoci nasledujiciho

obr.2.32.

spojeni s tlumi¢em
b —

2

LozZisko

$ —

Kulovy éep

Obr.2.32 - Vazebné podminky hlavy kola

2.2.5 Sestava kola - disk, pneumatika

Tvorba prednich kol probihala témér identicky jako kola zadniho. Jen rozdil, ktery
jsem pfi tvorbé musel zohlednit, byla odliSnd geometrie uloZeni kola (Uhel sbihavosti
a odklonu kola) a rozdilna hmota modelu disku. Rovnéz bylo zapotiebi definovat

rozdilné hmotové charakteristiky, jelikoz hmota brzdové soustavy a lozZiska byla

pfipoctena k hmotnosti hlavy kola.

R 15 Mass| 5.45

Ixx| 1.9E+05 [~ Off-Diagonal Terms
lyy| 3.16E+05
1zz| 2.13E+05
Rl 6 Mass|9.83
Ixx | 1.62E+05 [~ Off-Diagonal Terms
lyy| 2.67E+05
1zz| 1.62E+05
R18 Mass|42.1
Ixx |2 53E+05 I~ Off-Diagonal Terms
lyy|4.22E+05
1zz| 2 53E+05

Obr.2.33 — Hmotové a setrvacné hodnoty disku predni napravy
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Obdobnym zplsobem, jako v pfipadé zadniho disku, jsem tesil parametrizaci
disku prfedniho kola. Jako prvni jsem zvolil parametrizaci zdkladnich rozmérd (primér
a Sitku disku). To jsem provedl pomoci vztahl vychazejicich z parametriza¢niho

schématu z obr.2.35 a dosazenych do jednotlivych fadk( pro definici délky a prliméru

valce na obr.2.34.

W Geometry Modify Shape Cylinder X

Cylinder Name

New Cylinder Name

| .MODEL_1.Raeder_vorn_li.CYLINDER_:

[

Adams Id |275
Comments l
Center Marker IMARKER_MS
Angle Extent | 360.0
Length I (Breite)
Radius i |(25.4 * Raeder_diameter / 2)

Side Count For Body

Segment Count For Ends |20

|20

OK I Apply J Cancel |

X<
Cylinder Name
New Cylinder Name

| MODEL_1.Raeder_vom_li.Flansche_l

Adams Id |274

Comments I

Center Marker | Ungefedertemassanbindung_li
Angle Extent |360.0

Length (Breite / 2 - Raeder_ET)
[Radius z” 60.0

Side Count For Body I20

Segment Count For Ends |20

oK | Apply l Cancel

Obr.2.34 — Parametrizace Sirky, radiusu, dosedaci plochy disku

Pro posuv disku pti poZzadavku na zménu rozchodu kol jsem musel vytvofit
pomocny ,Marker”, ktery byl propojeny s modelem disku. Ndsledné jsem jeho polohu

oSetfil parametrizacni podminkou vychazejici ze schématu obr.2.35 a popsany vztahem

(LOC_ALONG_LINE(Schwenklagerflansche_li, Punkte_B, Breite / 2 + Raeder_ET - 24.39)) (8)

(8):
Breite
-~ Raeder_ET

) —
5 :
° I
g ;
-SI 7L _F%— "B Les
(]
;- < Lec -
(C
P I

\/ - 1

1—> HPS_270
E

HPS_330

HPS_300

HPS_240

HPS 210

HPS_0
HPS_30

HPS_60

HPS_90
HPS_120

HPS_150

HPS_180

Obr.2.35 — Parametrizacni schéma disku kola
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Pro polohu napojovaciho bod pro pruzinu HPS_O, reprezentujici radidlni tuhost

pneumatiky, jsem pouZil parametrizaéniho vztahu (9):4
(LOC_ALONG_LINE(Pneumatic_vorn_li.cm, Raeder_vorn_li.Springanbindung_0, 25.4 * Raeder_diameter / 2)) (9)

Obdobnym zplsobem, jako v pfipadé zadni pneumatiky, jsem provedl

parametrizaci pneumatiky predni, kterd vychazi ze schématu na obr.2.36.

_ Breite
, HPS_0
A HPS 0 HPS_30
i e HPS_330
s ! HPS_60
£ | HPS_300
S8 ,
-]
| N . P HPS_90
g - Bl Lest e [ HPS.270 ¥
e |
£ HPS_240 HPS_120
£
L . HPS_210 HPS_150
" HPS_180 HPS_180
|

Obr.2.36 — Parametrizacni schéma pneumatiky

Geometrické rozméry pneumatiky (pramér a Sifka pneumatiky) jsem

parametrizoval vztahy zobrazenymi na obr.2.37.

Wl Gec
Cylinder Name ] MODEL_1.Pneumatic_vorn_li. CYLINDE

New Cylinder Name |

Adams Id | 282

Comments I

Center Marker I MARKER_152

Angle Extent |360.0

Length | (Breite)

| Radius ot I (Pneumatic_diameter / 2)
Side Count For Body |20

Segment Count For Ends |2o

OK | Apply l Cancel ]

Obr.2.37- Parametrizacni vztah geometrie pneumatiky

42 7a body definujici polohu pruZzin byly dosazovdny jednotlivé body HPS zobr.2.35
(tzn. Raeder_vorn_li.Springanbindung_0, Raeder_vorn_li.Springanbindung_30, atd).
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Parametrizaci pozice pneumatiky vici disku kola, jenz vychazi ze schématu

obr.2.36 jsem pouZil vztah (10):
(LOC_ALONG_LINE(Punkte_B, Punkte_D, 0)) (10)

Stejné tak bylo nutné vytvofit parametrizacni vztah pro polohu napojovacich
bod( pruzin po obvodu pneumatiky. Pro tento Ucel jsem pouzil parametrizacniho vztahu

(11):43
(LOC_ALONG_LINE(Pneumatic_vorn_li.cm,Pneumatic_vorn_li.Springanbindung_0,(Pneumatic_diameter-20)/2)) (l 1)

Podobné jako v odstavci 2.1.5 bylo nutné vytvofit zjednodusenou kontaktni
plochu mezi predni pneumatikou a modelem zkusSebniho vdlce, aby nedochazelo
k prenosu Spickovych sil do podvozkovych komponent. Kontaktni plochu opét tvofilo pét

pomocnych bod( (viz obr.2.38) osetfenych parametriza¢nimi podminkami dle tab.9.

Obr.2.38 — Schéma kontaktni plochy zadni pneumatiky

Kontaktni bod Parametrizacni vztah

(LOC_RELATIVE_TO(LOC_CYLINDRICAL(Pneumatic_diameter / 2, 0, 0), Punkte_B))

(LOC_RELATIVE_TO({{-40, 0, O}}, KB_F))
(LOC_RELATIVE_TO({{40, 0, 0}}, KB_F))
(LOC_RELATIVE_TO({-40, -Breite, 0}, KB_F))
(LOC_RELATIVE_TO({40, -Breite, 0}, KB_F))

Tab.9 — Parametrizacni vztahy kontaktni plochy

4 Za body definujici polohu pruZin byly dosazovany jednotlivé body HPS zobr.2.36
(tzn. Pneumatic_vorn_li.Springanbindung_0, Pneumatic_vorn_li.Springanbindung_30, atd).
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Nasledné jsem mezi obéma modely definoval kontaktni plsobeni s hodnotami

identickymi jako u zadnich pneumatik.

2.2.6 Tlumicova jednotka

Pro potieby vypoctu neni zapotfebi uvaZzovat vSechny komponenty tlumi¢ové

jednotky, ale postaci uvazovat jeji hlavni ¢asti majici nejvétsi vliv na chovani vozu:

» Tlumic predni napravy
» Vinutou pruzinu

» Pridavna pruZina

Dale bylo zapotiebi definovat jednotlivé charakteristiky a hodnoty tuhosti pruzin,
kterymi je plné popsana predni tlumi¢ova jednotka. Zaroven je zapotfebi poznamenat,
Ze nelze sestavit tlumicovou jednotku na podobném principu jako tlumi¢ zadni ndpravy.
Duvodem je ztrata bocni stability modelu tlumice vlivem mimoosovych sil. Jiz z tohoto
dlvodu jsem musel vytvofit zjednoduSeny tlumic¢ skladajici se ze dvou vzajemné

zasunutych valcovych model(, které byly navzadjem propojeny pruzinou.

Dale bylo nutné obé télesa vazebné omezit. Z tohoto dlivodu jsem jeden konec
modelu tlumice spojil s hlavou kola pomoci pevné vazby, kterd aproximovala realny
zpusob uchyceni tlumice (lisovany nebo Sroubovany druh spoje) a druhou ¢ast modelu
tlumiée jsem omezil pomoci posuvné vazby ve sméru osy tlumice. Uchyceni horni ¢3asti
tlumice ke karoserii jsem provedl pomoci pruzného uloZeni.** Pro pfipad zanedbani
pruzného uloZeni tlumicové jednotky nelze pouZit pevné vazby, jelikoz bychom
tlumicové jednotce odebrali vice stupnl volnosti, nez je mozné, a vznikl by tak staticky
neurcité uloZeny tlumic. Toto fyzikalni omezeni lze nahradit zminénym pruznym
uloZzenim, které budeme uvaZovat s ,nekoneénou hodnotou” tuhosti.*® Celd situace

uloZeni tlumice véetné vazebnych podminek ostatnich je zobrazena na obr.2.39.

44 Funkce Bushing.
45 Rddoveé nékolika ndsobné vétsi tuhosti nez ve skutec¢nosti, napf. 102 N/m.
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pruzné uloZeni

tlu;‘;ée
S &

» |
—i— . — ¥
lisovany spoj Relativni pohyb
pistu

Obr.2.39 - Zpusob uloZeni tlumice

Stejné jako u zadniho tlumice bylo zapotiebi definovat charakteristiku tlumicové

jednotky spolu s charakteristikou pryZového dorazu (viz obr.2.40 a obr.2.41).

3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Fr [N]

0

0,5

[%3]

1—.—Normal 1

e=@==>Sport

Komfort

-2000
v [m/s]

Obr.2.40 - Rychlostni charakteristiky predni tlumicové jednotky
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l:progr [N]
&
8

4000 —@— Normal
—@— Sport
2000

6 egy—=ea—et — == T Komfort

0 00l 002 003 004 005 006 007 008
A [m]

Obr.2.41 — Deformacni charakteristiky ptidavné pruziny

Vedle zminénych charakteristik samotného tlumi¢e a progresivni pruziny,
které zaroven poslouzily jako variacni veliciny modelu, jsem jako dalsi varia¢ni veli¢inu

zvolil tuhost prednich pruZin. Hodnoty tuhosti vinutych pruZin jsem zvolil dle tab.10.

Tuhostni fada pruziny

27 000

23 000

Tab.10 - Pfehled pouzitych pruzin tlumicové jednotky

V navaznosti na obr.2.39 je potfeba poznamenat, Ze mezi vodicimi ¢dstmi modelu
tlumi¢ové jednotky bylo nutné vytvotit dvé pruziny. Prvni pruzina reprezentovala
redlnou komponentu vinuté pruziny a byla ji definovana pouze hodnota jeji tuhosti dle
tab.10 a druhd pruzina poslouzila pro definici zminénych charakteristik na obr.2.40

a obr.2.41.Timto byl model tlumicové jednotky zcela definovan.
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2.3 Karoserie, motor a zkusebni valce

Poslednim oddilem pfi tvorbé vypoctového modelu jsou prvky nepatfici mezi

podvozkové &asti. Radime mezi né nasledujici prvky:

» Karoserie
» Sestava motoru s pfevodovym Ustrojim

> ZkuSebni valce

Modely zminénych prvkd jsou vsak stejné dUllezité jako ostatni modely
podvozkovych ¢asti, nebot vyvozuji silové pusobeni a tim i napomahaji namahani

podvozkovych ¢asti.

Prvnim prvkem potfebnym pro definici modelu vozu byl model karoserie.
Postacilo vytvorit geometricky obrazec pismene H a dale definovat polohu téziste,
do néhoz jsem soustredil hmotnost karoserie. Model karoserie véetné vazeb na okolni

dily je zobrazen na obr.2.42.

Pryiové uloZeni Pryzové uloZeni
motoru motoru

7] PryZové uloZeni e
Ty Pryzové uloZeni Ul

tlumice
PryZové uloZeni Pryzové uloZeni U1
tlumice

Obr.2.42 — Model karoserie spolu s pusobicimi vazbami

Nejjednodussi ¢asti automobilu z hlediska geometrie byl zjednoduseny model

motoru. Postacilo vytvofit model obdélnikového tvaru, v jehoz tézisti jsem definoval

jeho celkovou hmotnost*® a setrvaéné momenty. Déle jsem musel vytvofit dva

46 Celkovou hmotnosti je zde myslen souéet jednotlivych komponent motorové jednotky (blok motoru,
prevodové Ustroji, hnaci poloosy atd.).
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dodateéné ,Markery” charakterizujici polohy napojovacich mist motoru®’, aby bylo

mozné model motoru propojit s okolnimi dily jako u skute¢ného automobilu. Nasledné

jsem model motoru propojil s modelem karoserie pomoci pryzovych ulozeni o tuhosti

a tlumeni zobrazeného na obr.2.43% a3 momentovou vzpérou (viz kap.2.2.1).

W Modify Bushing ..

Name| Motodager Ii

Action Body| Agregat

Reaction Body| aroserie

Translational Properties (x,y.2 components)

Slrﬂness\ (438{newton/mm)) (1290{newton/mm)),(30(newton/mm))

Damping| (1 Binewt

fmm)).(1 8(newt mm}). (1 B{newt Immj)

Preload| 0.0,00.0.0

Rotational Properties (x.y.z components)

SM’“GSS‘ (698.1317007977(newton-mm/deg)).(698. 131700797
g)).(174 532925199

/deg) (698 131700797
Damping| (174 5329251
Preload| 0.0.00.00

deg)).(174.6329251994(newton-mm-sec/deg))

@ Madity Bushing

Mame| Motorlager_re

Action Body| Agrsgat

Reaction Body| Karoserie

Translational Properties (x.y.z components)

Stifness| (4

Damping| (1 B{newton-sec/mm)),(1.8{newton-secimm}) (1 B{newton-sec/mmj)

Preload[00.00,00
Rotational Properties (x.y.z companents)

Slﬂ'm\ (698.131700797;

'deg)),(698.131700797 ds

q)),(698.131700797

Damping| (174

ideg)).(174.532925

m-sec/deg)),(174.532925 1994 (newton-mm-sec/deg))

Preioad|0.0,00,00

Obr.2.43 — Mechanické parametry pryzového uloZzeni motoru

Jednotlivé vazby agregatu vici okolnim dilim jsou shrnuty na obr.2.44.

pryZové uloZeni
momentové vzpéry

— &

pryZové uloZeni
motoru

pryZové uloZeni
motoru

Obr.2.44 - Vazby motorové jednotky k okolnim dilim

Poslednim clenem celého modelu byl samotny zkuSebni stav. Geometricky se

jednd o jednodussi soucast, nebot postadi vytvofit valcové elementy s ,nulovou

hmotnosti“4® ve vzajemné vzdalenosti odpovidajici rozchodu a rozvoru automobilu.

Spolu s tim bylo nutné definovat vazby samotného pohybu stavu (viz obr.2.45). Prvni

vazbou, kterou jsem definoval byla posuvna vazba ve sméru globalni osy z automobilu.

Zaroven s tim jsem tuto vazbu budil pomoci signalu kinematického buzeni (vice o signalu

v kapitole ¢. 3).

47 Pravé/levé motorové lGzko a pryzové IGzko momentové vzpéry.
48 Hodnoty tuhosti pryZového uloZeni jsou uvedeny v kap.2.2.1 popisujici tvorbu momentové vzpéry.
4 Hmotnost byla zadana pouze jako orientaéni parametr.
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‘.dl“n‘l‘i*‘ “w{-“" => ﬁ o D - _ .

a,= f(1)

Kontakt téles

Obr.2.45 - Vazby pusobici na zkusebni stav

Dale bylo zapottebi takto zadany budici signal zadat i pro ostatni zkusebni valce,
ale s urcitym ¢asovym zpozdénim. Prakticky se tento krok provadi z dlivodu, Ze pti najeti
pfedni pneumatiky je zadni kolo v klidu do doby, nez se automobil posune o délku

rozvoru automobilu (viz obr.2.46).

() it + Aty)
| ft+A) | fe+ Ay
| l [ !
;o 1o I
| |
‘ | |

s e

L, Ly Ly f(t + At)

A

f(t+ Aty)

L rozvor

Obr.2.46 - Princip zatéZovani zkusebnich valct

Velikost ¢asového zpozdéni je zavisla na rychlosti automobilu. Vychazi z vyse
popsaného principu, Ze automobil musi urazit presné vzdalenost mezi obéma koly
(rozvor kol). Na zakladé toho lze vyjadfit hodnotu zpoZzdéni na jedné strané pfi
konstantni hodnoté rychlosti vztahem (12):

rozvor
tzpordeni = 3,6 (12)

Vautomobilu

Z obr.2.46 je také patrné, Ze vzdalenost prfekazky na pravé strané automobilu
jsem uvazoval polovinu hodnoty rozvoru automobilu. Jednda se o urcitou miru
zjednoduseni, ale také i o fakt, Ze pfi Zivotnostnich zkouskach prejizdi automobil stejné
prekazky na levé a pravé vzajemné posunuté o presné stanovenou vzdalenost. Dlvodem
tohoto pocinani je, aby pfi zkousce byly podvozkové komponenty namahany mimo jiné
i od torsniho krouceni karoserie nez pouze od radidlniho sméru. Na zakladé tohoto jsem

vzorec pro vyjadreni hodnoty zpozdéni na jedné strané prepsal do tvaru (13):
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At,=—2H .36 pron=12,3 (13)

Vautomobilu

Vysledky zpozdéni jednotlivych zkusebnich valcl At vychazejici z obr.2.46 jsou

Zpozdéni [s]
Vautomob

zaneseny v tabulce tab.11.

e I N

1.3245 90 0.0530 1.0596 0.1589

Tab.11- Hodnoty ¢asového zpozdéni

V modelu jsem toto zpozdéni jednotlivych zkusebnich valca pfi urcité hodnoté

rychlosti oSetfil vztahy dle nasledujici tab.12.

Zkusebni valec Parametricky vztah

Levy predni AKISPL(time,0,SPLINE_1, 0)

Levy zadni DELAY(AKISPL(time,0,SPLINE_1, 0), 0.10596, 0)
Pravy pfedni DELAY(AKISPL(time,0,SPLINE_1, 0), 0.05298, 0)

Pravy zadni DELAY(AKISPL(time,0,SPLINE_1, 0), 0.1589, 0)

Tab.12 — Vztahy zpozdéni zkusebniho valce pfi jednotlivych rychlostech automobilu
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3 EXPERIMENT A MERENI

Ve treti kapitole své diplomové prace se zaméfim na zplsob méreni signalu
kinematického buzeni, naslednou Upravu pomoci analogovych filtri a poté jeho
skldddani. Experimentalni méreni probéhlo ve spolupraci s oddélenim vyvoje podvozku
ve spolecnosti SKODA AUTO a.s., je? zapUjcila automobil Skoda Fabia 3. generace
(r.v.2014) s motorizaci 1.2 TSI 81kW spolecné s méfici technikou. Vyhodnoceni signalu
bylo provedeno v prostfedi Microsoft Excel v kombinaci se studentskou verzi Matlab

R2010a.

3.1 Signal kinematického buzeni

Nejprve bylo nutné zvolit misto umisténi akcelerometru na automobilu tak,
aby v idedlnim ptipadé po dvojité integraci zrychleni odpovidala vysledna vychylka
pfimo profilu trati. Prakticky je tento zplisob vyhodnoceni velmi obtizné realizovatelny,
jelikoZ na kole neexistuje bod, jenz by byl ve styku s vozovkou a zaroven by nevykondval
jiny nez rotacni pohyb. Ztoho dlvodu jsem experiment vyhodnocoval teoreticko-
experimentalnimi  metodami. Experimentdlni ¢ast mi poskytla informace
o kinematickych veli¢indch a teoreticky prepocet mi umozZnil vyjadfit hodnoty
kinematického buzeni. Vychozim modelem byl tzv. ¢tvrtinovy model automobilu
(viz obr.3.1), ktery dokdze do znacné miry popsat odezvu automobilu na kinematické

buzeni.

m,

k; b, TZZ

m,| |

k; jzl
q,

Obr.3.1 — Ctvrtinovy model automobilu
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Odvozeni pohybové rovnice lze jednoduSe provést, proto zde nebudu
rozepisovat cely postup. Vysledkem je nasledujici pohybova rovnice:
myZy — by(Z; — 21) + ki(21 — q;) —ka(2, —21) =0 (14)
Jednoduchou matematickou Upravou lze z pohybové rovnice vyjadfit hodnotu
kinematického buzeni:

mq .. by . k .
qz=k—llzl-i-k—izl+(1+k—j)zl——1zz——z2 (15)

Jiny pfipad je uvazovani urcitého zpresnéni ¢tvrtinového modelu dle obr.3.2.

Q
= 2,2, ,2,
5. T
. ab CL "x(zl)
: <=
2\—1‘
F= Py
I
—————

§=q.(t)

Obr.3.2 — Ctvrtinovy model s thlové ulozenym tlumi¢em a pohybujicim se pfiénym

ramenem
Timto uvaZzovanim jsem ovéril, jaky vliv ma samotny model na vysledny signal.

Pohybova rovnice pro model z obr.3.2 vtomto pfipadu nabyva nasledujiciho tvaru:>°

myZy = —ky (21 —q) —A(z; —21) —B(2; — %) + [C(2, — 2) + D(2, — Z.l)]\/% (16)

Pohybova rovnice obsahuje substituéni vztahy A, B, C, D vyjadfujici hodnotu

boc¢ni tuhosti a bo¢ni tlumeni karoserie:

. 1 — b G 1
A = k,siné, /1+m B = b, sin §, /1+tan260 (17)

50 Odvozeni pohybové rovnice nelinedrniho modelu je pfevzato z [7] a je pFiloZzeno formou pfilohy 2.
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1 1
C = k, cos &, ’1+m D = b, cos &, ’1+m (18)

Vyjadfenim kinematického buzeni z pohybové rovnice nelinearniho modelu

ziskdme vztah:

4z =2, —kil{—ml iy — A(zy —21) — B(Z, — 241) + [C (2, — 1) + D(2, — #)]

Lsin ap—2z;

po= e M
V obou rovnicich®! vyjadfujici hodnotu kinematického buzeni obecné figuruji

fyzikalni ¢leny popisujici chovani tlumicové jednotky (hodnotu tlumeni tlumice a tuhosti

vinuté pruZiny) a pryZze pneumatiky®?. Spole¢né s tim obsahuje i kinematické veli¢iny

(zrychleni, rychlost a polohu), které lze ziskat pouze jako hodnoty experimentdlniho

méreni a numerického vyjadienim integralu funkce:

b i i
[ Fydx ~ g, L0 oy (20)

Pohybové rovnice linearniho a nelinedrniho modelu nam rovnéz ukazuji
vzajemnou provazanost odpruzenych a neodpruzenych hmot®3. Z rovnice je rovné:
mozné vycist, Ze pro urceni signdlu kinematického buzeni je zapotrebi min.
2 akcelerometrll umisténych nejlépe na karoserii automobilu a na soustavu kola

(viz obr.3.3).

Obr.3.3 — Poloha umisténi akcelerometrt

51 Rovnice kinematického buzeni linedrniho a nelinedrniho modelu.
52V redlném pfipadé nelze hodnotu tuhosti pneumatiky vyjadfit konstantni hodnotou.
53 Rovnice kinematického buzeni je zavisla na kinematickych veli¢inach karoserie a kola.
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Zobr.3.3 je patrné, Ze prvni akcelerometr byl umistén na rovinnou plochu
karoserie v misté horniho uloZeni tlumi¢ové jednotky. Druhy z akcelerometr( jsem

umistil na rameno téhlice smérujici ke spojovaci tyci fizeni.

Z vysledkli zmérenych hodnot zrychleni odpruzenych a neodpruzenych hmot
jsem pomoci dvoji numerické integrace ziskal hodnoty kinematickych veli¢in rychlosti
a vychylky odpruzenych a neodpruzenych hmot. Spolu s dalSimi fyzikdlnimi parametry
dle tab.13 jsem nasledné vsechny veli¢iny dosadil do jednotlivych pohybovych rovnic
kinematického buzeni (linearniho a nelinearniho modelu) a ziskal jsem tak hodnoty

kinematického buzeni pro oba ¢tvrtinové modely (viz obr.3.4).

I o e

Linearni - -
194 000 21 000 1050 42,5 320,5

Tab.13 - Fyzikalni parametry ¢tvrtinového modelu

0,5

Vychylka [m]

-0,5 -
¢as [sec]

jednoduchy ctvrtinovy model zpresnény nelinearni model

Obr.3.4 — Signal zrychleni pfi rychlosti 50 km/h

75



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
a

Vzdjemnym porovnanim obou signal( jsem dospél k zdvéru, Ze pro ovéreni
konstrukcni Zivotnosti komponenty postaci uvaziovat pouze ctvrtinovy model, jenz
komponentu namdha s vyssi amplitudou vychylky nez zpfesnény model. Pokud nastane
pfipad, Ze komponenta vydrzi namahani signalem s vétsi intenzitou, tak logickou ivahou
musi vydrZzet namahdni od signdlu s mensi intenzitou. Z téchto poznatki Ize ucinit urcity
zavér, ze pokud bychom se rozhodli jit smérem k bezpecnosti komponenty, je vhodné
pouzit jako zatéZovaci signdl zjednoduseny ctvrtinovy model. Pro pfipad konstrukéni
optimalizace, kdy je kladen dliraz na materidlové a ekonomické Uspory, musime signal
co nejvice zpresfovat. Prakticky by to znamenalo uZiti presnéjSiho modelu nebo
zavedeni dalSich zpresnujicich prvkd (tlumicové charakteristiky, charakteristiky

pryzového uloZeni, poddajnost téles aj.).

3.2 Meé¥ici technika

Pro méreni jsem zvolil piezoelektricky akcelerometr KS95B-100 od spoleénosti
»Metra-Mef und Frequenztechnik” (viz obr.3.5). Upevnéni akcelerometru

k promérované soucasti bylo konstrukéné reSeno pomoci magnetu.

Podrobny datasheet akcelerometru spolu s hodnotami konstrukénich omezeni

je prilozeny formou pfilohy €. 6.

d10,6.
M3 Boden- \ @
gewinde/ —\
base thread :
Ks95B10  M3-Buchse/ 43 ] m.:
KS95B100 socket .ﬁ -

Obr.3.5 — Akcelerometr KS95B-100 [25]

Druhé zatizeni urcené pro zaznam signalu byla méfici Ustfedna DEWE-211. Diky

hardwaru a softwaru uzZitého pfi jeji konstrukci se svym zplsobem jednd o méfici
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pocitac, jelikoz obsahuje identicky hardware jako stolni pocitac nebo notebook. Zaroven
obsahuje periferie pro pfipojeni libovolného méficiho zafizeni. Podrobnéjsi informace

o0 méfici Ustredné jsou pfilozeny ve formé prilohy €. 7.

Obr.3.6 — Mé¥ici ustfedna DEWE-211 [26]

3.3 Meéreni, vyhodnoceni a tvorba umélého signalu

Méreni probéhlo na predem vytipovanych Usecich v Mladé Boleslavi a jejim
pfilehlém okoli (podrobnéjsi informace o jednotlivych Usecich jsou uvedeny
v protokolech jizd v prilohach €. 3, 4 a 5). Trat byla zvolena tak, aby ji tvorily vytluky,
hrboly, zvinéni a bylo mozné ji projet vintervalu rychlosti <50 km/h; 130 km/h>.
Rychlostni rozmezi jsem zvolil také, aby co nejvice pokrylo rychlosti vozidla v béZném
silniénim provozu. | ztohoto ddvodu jsem vytvofil mérovy a informativni protokol,

kde jsem zanesl nasledujici informace:

» Hmotnost vozu
Velikost pneumatik
Tlak v pneumatikach
Délka trati

Stav povrchu

YV V V V

Rychlost projetého useku

Tyto informace jsem pozdéji pouZil pro lepsi rozliSeni jednotlivych signald
a nékteré veli¢iny poslouzily jako vstupni hodnoty lineadrni pohybové rovnice
Ctvrtinového modelu automobilu. Diky tomuto postupu jsem obdrzel signdly

kinematickych buzeni pfi rdznych hodnotach rychlosti automobilu. Jak jiz bylo zminéno,
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méreni probihalo na Usecich béZného silniéniho provozu, takze vypocitany signal
kinematického buzeni obsahoval mista s odezvami na vstupni buzeni, ale také mista

s vysokofrekvencnim Sumem nebo Useky bez jakékoliv odezvy (viz obr.3.7).

Obr.3.7 — Zaznam nefiltrovaného kinematického buzeni p¥i rychlosti 50 km/h

Na zakladé vySe popsaného problému jsem se rozhodl, Ze z kazdého signalu vidy
vyberu pouze urcitou cast useku kinematického buzeni. Diky tomu nebylo nutné
potlacovat vysokofrekvencni slozky signalu zplsobené hrubosti vozovky, popf. vibrace
okolnich dild. Dale nebylo nutné potlacovat nizkofrekvencéni Spicky o malych
amplitudach nebo prodlevy zplUsobené mezi najetim kola na dalsi prekazku. Zvolené
useky jsem nasledné prevedl pomoci rychlé Fourierovy transformace do frekvencni

oblasti (viz obr.3.8) za ucelem vyuziti nékterého zpusobu filtrace.

- ———
N(M th F transf M'

N did

Casovy signal Frekvenéni spektrum

Obr.3.8 — Priklad prevodu ¢asového signalu zrychleni na frekvencni signal zrychleni
Za Uucelem lepsSiho vyuziti prace s filtry jsem provedl normalizaci hodnot
frekvencni osy. Normalizace spocivala v prevedeni klasické jednotky frekvence na

normalizovanou hodnotu frekvence ,rad/vzorek” (tzv. hodnotu Nyguistovy frekvence).

Dale bylo nutné zvolit jeden z nasledujicich filtra:
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> Butterworthiv
> Bessellv

» Chebyscheviv

Nejlepsich vysledk( pri upravovani signdlu jsem dosahl uZitim Butterworthova
filtru. Pro tento filtr bylo nutné definovat dva transformacni koeficienty a zpUsob
filtrace.>® Prvni transformaéni koeficient ,,a“ definuje oblast filtrované oblasti a druhy
koeficient ,b“ definuje miru strmosti filtracni kfivky. Oba dva koeficienty a zplsob

filtrace jsem zvolil podle tab.14.

Rychlost useku Typ filtru —— Zpusob filtrace

50 km/h

90km/h Butterworth 5 [0.15,0.99] Pasmova zadrz

110 km/h

Tab.14 — Tabulka nastaveni Butterworthova filtru

Predeslymi kroky se mi podafilo ziskat odfiltrované sub-signaly kinematického
buzeni pfi odpovidajicich rychlostech automobilu. Tyto signdly jsem nasledné sjednotil

dle schématu v tab.15 a vznikly signal kinematického buzeni jsem pouzil jako budici

signdl modelu zkusebniho valce.

Rychlost

[km/h]

Casovy interval

[s]

33,74

36,15 33,74

42,47 36,15 42,47

Tab.15 - Pfehled informaci o jednotlivych ¢asovych usecich

5 Jednd se o zpUsob rozlideni, jakd frekvence méa byt nebo nema byt potlaéena, popf. propusténa.
Rozlisujeme tak dolni propust / horni propust / pasmova propust / pasmova zadrz.
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Takto vytvoreny signdl svym charakterem odpovidal jizdé automobilu v béZzném
silniénim provozu na Usecich I. tfidy a také dalni¢nim Useku. Vysledny pribéh

»umélého” signdlu je zobrazen na obr.3.9.

60.0
50 0:
40.0
30 0:
200

10.04

Vychylka [mm]

00: IH lev' PRI IJ' t ‘1"|||"r|""'l l'llll'.ﬂ.!'" ' [ h][ i
10.0 l F ,

i L
-20.0 r

-30.0

il
(HA

TN

-40.0
00 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0

cas [sec]

Obr.3.9 - Signal kinematického buzeni
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4 ZIVOTNOST CEPU

V predposledni kapitole své diplomové priace budu pojedndvat o stanoveni
Zivotnosti modelu zadniho ¢epu automobilu. Vedle tohoto stanoveni bych rad ukazal,
jakym zpUsobem ovlivnit samotnou Unosnost ¢epu pfi rlizném nastaveni podvozku

automobilu.

PFi vyprseni zaruky vozu se totiz bézni uzZivatelé uchyluji k montazi neoriginalnich
dild (ekonomicky dostupnéjSich), popf. se uchyli ke zméné nékterych subjektivné
hodnocenych velicin jako je ,tvrdost podvozku“ a s tim i spojenou zménou komponent
podvozku (tuhost pruzin, zména tlumicové jednotky, velikost kol atd.). Na zakladé toho
vzniklo zjednodusené schéma (viz obr.4.1) s jednotlivymi parametry, se kterymi bylo
variovano. Uplny prehled parametrdl, véetné jejich ¢iselné hodnoty a vzajemné

kombinace je uvedeno formou pftilohy €. 8,9, 10a 11.

PODVOZEK

TLUMIE | PRUZINA | KOLO
|

| 1 1 1 I
[ PREDNT | [ zaDNi | | pReoni | [ zapni | [ vELKOST|

Obr.4.1 - Schéma variacnich parametrii modelu

Aby bylo mozné urcit samotnou Zivotnost tvarové komplikovanéjsi soucasti,
je zapotrebi prevést model idedlné tuhého télesa na poddajné téleso. Tato aproximace
je pouze prvnim krokem celého procesu urceni Zivotnosti, jelikoz vysledkem bude
hodnota redukovaného napéti v jednom konkrétnim casovém okamziku. Vysledna
maximalni hodnota napéti v kritickém misté nemusi nutné znamenat poruseni soucasti
jako takové>, jelikoz b&hem celého cyklu testovani nemusi stejné podminky jiz nastat.

Z tohoto dlvodu je nutné ziskat celkovy prehled napéti v Case a nasledné pomoci

55 Soucast mlize snést i kratkodobé pretiZzeni za mezi trvalé deformace (meze kluzu), co? pti dlouhodobém
pusobeni mizZe mit za nasledek nukleaci trhliny a po urcitém provoznim cyklu naslednou destrukci
soucasti.
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vhodné zvolenych metod vyhodnotit samotnou Zivotnost soucdsti. Celkovy postup

vyhodnoceni Zivotnosti soucasti je vidét na obr.4.2.

=
; ' T pocet cykld
: +
WM‘“‘*M ‘ | do lomu
|
MBS model Casovy prlibéh  S-N k¥ivka materialu
napeéti Rainflow metoda

Obr.4.2 - Princip vyhodnoceni Zivotnosti soucasti

Z obr.4.2 je patrné Ze pro vyhodnoceni Zivotnosti soucasti je nutné znat ¢asovy
pribéh namdahani soucasti a také prlibéh Wohlerovy kfivky daného materialu. Tu lze
vyhodnotit jednak zexperimentalné ziskanych méfeni nebo vyuZitim nékteré
z materidlovych databdzi®® vytvofenych spoleénostmi zabyvajicimi se zkoumanim
materialu. Pro pfipad mé prdce jsem vyuzil databaze Total Materia, kde jsem ziskal

informace o priib&hu Wéhlerovy k¥ivky pro material CSN 14 220.3%7 (viz obr.4.3).

1000
900
800
700
600
500

400 ="

300
200
100

0
-2,00E+05 0,00E+00 2,00E+05 4,00E+05 6,00E+05 8,00E+05 1,00E+06 1,20E+06

ohyb essstah stfih esssskryt esnulové osové napéti

Obr.4.3 — Pribéhy Wohlerovych kfivek pro jednotlivé druhy namahani

56 Napf. Total Materia, MatNavi, Pragtic, Fadoff, aj.
57 vyhledéavani probihalo podle evropského standartu znaéeni oceli - 16MnCr5.
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DalSim krokem je aplikace metody Rainflow za ucelem ziskani hodnot
amplitudového napéti a hodnot stfedniho napéti. Ze ziskanych hodnot obou napéti bude
nasledné mozné v kombinaci sPalmgren-Miner teorii vyjadfit pocCet opakovani
napétového signalu®®, kdy dojde klomu soucasti®>. Matematicky to lze vyjadfit

nasledujici rovnici (21)

DkR 1
By =2k = _1_ (21)
f Zi‘cle_i Z%{:lN_i

Vyse uvedeny vzorec (21) umoznuje vyjadfit pocet opakovani do lomu soucasti
pouze pro signal s nulovou hodnotou stfedniho napéti. Jelikoz v mém pftipadé je
hodnota stfedniho napéti nenulovd, je zapotfebi vzorec upravit tak, aby zohledrioval

nenulovou hodnotu stfedniho napéti.

D

75
_9ai
2 U}—Umi

Takto upraveny vztah (22) vyjadfujici pocet opakovani cykll signalu Bt Ize uZzit

pouze pro jednoduchy druh namahani (tzn. tah/tlak nebo ohyb/krut). P¥i
kombinovaném namdhani plsobi v jeden moment vice druhll namdhani, takZze neni
mozné vyjadrit hodnotu poctu opakovani N; z grafu Wohlerovy kfivky anebo prepodtem
z popisu Sikmé ¢asti®® Wohlerovy kfivky. Z toho divodu je zapottebi vyjadfit hodnotu

amplitudového napéti a stfedniho napéti dle nasledujicich vzorct (23) a (24):

Oq = %\/(GM o Gaz)z + (Uaz - 6a3)2 + (0a3 B 0611)2' (23)

Ty = %\/(Uﬂu - sz)z + (amz - am3)2 + (0m3 - O'ml)z (24)

Vypoctené hodnoty amplitudového napéti a stiredniho napétilze nasledné pouzit
pro vypocet hodnoty opakovani signalu napéti, nez dojde krozlomeni soucasti

dle néasledujiciho vzorce (25):

%8 Pfi uvaZovani, Ze se signal se bude minimalné lisit a bude ho moZné povaZovat za totozny.
%9 Dle Palmgren-Minerovi teorie bude mira poskozeni D>1.
6 Sikma oblast vysokocyklové Gnavy |ze popsat vztahem ca=o(2N)P.
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D
By = Klzli (25)

Yizg 1/b
1 _Oai
2\ of—om;

V mém pfipadé nebylo nutné pfepocitdvat hodnoty kombinovaného napéti®?,

jelikoz jednim z vysledk pfi simulaci byla pfimo hodnota kombinovaného napéti (napéti
Von Mieses). Proto postacilo na napétovy signdl pouzit metodu Rainflow, a ziskat tak

hodnoty amplitudového napéti a stfedniho napéti, které cyklicky namahaji soucast.

Je zapotrebi také zminit, Ze vzorce pro vyjadieni poctu opakovani Bf obsahuji dvé
konstanty ,,0’t“ a ,,b“ charakterizujici uzity material. Prvnim je tzv. Basquin(v exponent,
ktery je silné zavisly na sklonu Wohlerovy kfivky. Pro vysokocyklovou unavu ho lze

vyjadrit dle nasledujiciho obr.4.4.

log (0) ‘

Obr.4.4 — Vyjadreni hodnoty Basquinova exponentu

Druhou materidlovou konstantou je soucinitel Unavové pevnosti, ktery lIze ziskat
ze skute¢ného tahového diagramu (viz obr.4.5), popf. empirickym prepoctem (z tvrdosti
materialu nebo ptibliznym vztahem z meze pevnosti). Pro Ucel diplomové prace jsem

vyuzil hodnotu ziskanou ze skute¢ného méreni spolecnosti Total Materia (viz obr.4.5).

61 Amplitudového napéti a stfedniho napéti.
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Obr.4.5 — Hodnota soucinitele tinavové pevnosti ze skute¢ného tahového diagramu

Hodnota soucinitele Unavové pevnosti a hodnoty Basquinova exponentu pro

jednotlivé Wohlerovy krivky dle obr.4.5 jsou uvedeny v tab.16.

-0,107 -0,117 -0,197 -0,182

Tab.16 — Hodnoty materidlovych konstant

Na zdkladé vySe popsané teorie jsem provedl| jedno demonstracni vyhodnoceni
Zivotnosti ¢epu zadni napravy (vliv zalisu kola). Vysledkem byla hodnota poctu ujetych
kilometrl neZ nastane lom soucasti. Tuto hodnotu Ize matematicky vyjadfit pomoci

vzorce (26):

At
ASceikove = By 216'=1 vj - B_é (26)

Jednotlivé veli¢iny vzorce (26) vychazi z dosazenych hodnot simulaci (vypocet

poctu opakovani do lomu) v kombinaci s tab.16
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4.1 Vliv tlumicové jednotky

Na nasledujicich obrazcich obr.4.6, obr.4.7 a obr.4.8 jsou znazornény hodnoty
kombinovaného napéti pfi zvolené charakteristice tlumi¢ové jednotky. Grafy obsahuji
informace o velikosti redukovaného napéti v kritickém misté ¢epu v zavislosti na zvolené

tuhostni radé pruzin (predni/zadni) v jednom ¢asovém okamziku.
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Obr.4.6 — Vliv tlumicové jednotky pf¥i uziti 15“ disku

Z grafu uvedeném na obr.4.6 je na prvni pohled zfejmé, Ze nejhorsim pfipadem
pro Cep zadni ndpravy z hlediska namahdani (pro pripad 15 disku) je nastaveni tlumice

v rezimu ,sport“. Mira zmény namahdani nejlépe vynikne, pokud zvolime referencni

Ill

nastaveni tlumice v reZimu ,normal” a vztahneme k nému hodnoty zbylych dvou

charakteristik. Vtomto pfipadé se muizZe zména redukovaného napéti pohybovat

v rozmezi hodnot 8 + 55 MPa. V procentudlnim vyjadieni®? mdze zména charakteristiky

vrve

Pokud bychom chtéli zlepsit napétové podminky na ¢epu, museli bychom zménit

Ill

vychozi ,,normal” smérem ke komfortnimu nastaveni podvozku. Primérné by poté

62 vztaZeno k mezi pevnosti materidlu.
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napéti kleslo o 15,5 MPa, coz v procentudlnim vyjadfeni Cini = 2 % z celkové meze

pevnosti materidlu.

Jinym pripadem muize byt situace, kdy jsou vychozi charakteristiky tlumicd
nastaveny v rezimu ,komfort“. Jak plyne z obr.4.7, se zménou charakteristik smérem ke
sportovnimu podvozku nastava zhorSeni napétové situace na cepu. V nejhorsim
mozném pripadé muze takovato zména zvysit hodnotu kombinovaného napéti na ¢epu

az o = 72 MPa, coz zaroven Cini = 9 % z celkové meze pevnosti.
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Obr.4.7 - Vliv tlumicové jednotky pfi uziti 16“ disku

Na prfedchozim obrdzku obr.4.7 jsou zobrazeny vysledky pfi uziti 16“ disku.
Z obrazku je opét patrné, Ze nejhorsi napétové podminky na ¢epu nastavaji v rezimech
tlumich ,sport”. PrFi vychozim nastaveni charakteristik tlumic v rezimu ,normal”,
3 + 24 MPa. Pfi prepoctu na procentudlni vyjadreni k mezi pevnosti materialu ¢ini toto
rozpéti 0,4 + 3 %. Nejhorsim moznym pfipadem je opét situace nastaveni tlumi¢ovych
jednotek vreZzimu ,komfort“ aprfechodu smérem ktvrdSim charakteristikam
tlumiéovych jednotek. Pfi této zméné nastane zhorSeni napéti na ¢epu zadni napravy
v rozmezi 9 + 57 MPa, coz Cini pti prepoctu na procenta snizeni pevnostio 1,2 - 7,3 %

z celkové meze pevnosti materialu.

87



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
a

Posledni simulace probéhla na modelu s 18“ rozmér disku (viz obr.4.8). Vysledky
opét ukazaly, Ze nejhorsim stavem pro ¢ep zadni napravy je nastaveni tlumica v rezimu
»sport”. Napétovy rozptyl hodnot ostatnich charakteristik tlumica cinil vaci
referenénimu nastaveni tlumice v rezimu ,normal“ 1,1 + 43 MPa, coZ je zaroven

0,14 + 5,5 % z celkové hodnoty meze pevnosti materidlu.
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Obr.4.8 - Vliv tlumicové jednotky pfi uziti 18“ disku

4.2 Vliv pruzin automobilu

Dals$im variaénim parametrem, na kterém bych rad demonstroval miru ovlivnéni
napéti ¢epu zadni napravy, je soustava pruzin. Ovéfeni miry ovlivnéni napéti jsem
provedl na tfech rlznych rozmérech diskd (15“ 16“, 18“) v kombinaci s rlznymi
charakteristikami tlumicd (viz obr.4.9, obr.4.10 a obr.4.11). Ovéfeni vlivu pruzin
automobilu pfi rdznych druzich charakteristik tlumic¢d jsem zvolil z toho dlivodu, jelikoz
se tlumicové jednotky od rdznych vyrobcl osobnich automobild mohou lisit. Diky tomu

rovnéz vyplyne, pfi jakém druhu nastaveni podvozku ma pruzina vétsi nebo mensi vliv.

Prvni simulaci zabyvajici se variovanim s pruzinami jsem proved!| na 15“ disku

(viz obr.4.9). Jako referenéni pruZinu jsem zvolil tuhostni Fadu pruzin 27 000 Nm™
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/23 000 Nm™? (pfedni/zadni) a ktéto tuhostni fadé budou vztahovény i jednotlivé

vysledky.
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Obr.4.9 - Vliv pruzin automobilu pfi uZiti 15 disku

Z obr.4.9 Ize na prvni pohled vycist, Ze nejvétsi mira ovlivnéni napéti z hlediska
pruzin byla pti uZiti sportovniho podvozku (tlumi¢e vreZzimu nastaveni ,sport” -
charakteristika 2). Pfi tomto druhu nastaveni podvozku jsou hodnoty nejvice rozptyleny
a vykazuji nejvétsi nachylnost na vstupni zmény systému. UZitim tohoto druhu
charakteristiky je také patrné, Zze vSechny zmény tuhosti pruzin vedou ke zhorseni
napétovych pomérd na &epu. Nejhors$i pfipad®® zde vykazoval zhor$eni hodnoty
kombinovaného napéti o = 53 MPa, coz je v prfepoctu 6,75 % z celkové meze pevnosti

materialu.

Opacnym pripadem jsou nastaveni podvozku v rezimu ,,normal“ a ,sport”. Oba
pripady vykazovaly nejmensi miru ovlivnéni pfi zméné tuhostnich fad pruzin. Zaroven
oba pripady nastaveni vidy vedly ke zlepseni napétovych pomér(i na ¢epu. Pro pfipad
nastaveni podvozku v rezimu ,,normal”, ¢inilo zlepSeni hodnoty kombinovaného napéti
v priméru o=16,5 MPa (tj. 2,1 % zcelkové meze pevnosti materidlu). V druhém

pfipadé, tzn. uzZitim charakteristik tlumicd vrezimu ,komfort”, Ccinilo zlepSeni

83 Kombinace tuhostni Fady pruZin 27 000 Nm/21 000 Nm™,
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napétovych pomérl na ¢epu v priméru = 18,5 MPa (tj. 2,3 % z celkové meze pevnosti
materialu).

Nasledujici obr.4.10 nam ukazuje ptipad zmény napétovych pomérd na cepu
zadni napravy pfi uziti 16“ disku v kombinaci s jednotlivymi charakteristikami tlumica

spolu charakteristikami ptridavnych pruzin (predni/zadni).

350

300 /\

250 \

‘©
a- 200
(o)
o
=
5 150
o
=27 000/27 000 [N/m
100 / [N/m]
27 000/23 000 [N/m]
50 27000/21 000 [N/m]
23 000/21 000 [N/m]
0

Normal Sport Komfort

Charakteristiky tlumicovych jednotek

Obr.4.10 - Vliv pruzin automobilu pfi uziti 16“ disku

Pokud srovhdme pouze referenéni tuhostni fadu pruzin® u charakteristik
v rezimu ,,normal”, je patrné, Ze napéti vzrostlo o = 17 MPa smérem k vyssim hodnotdam
kombinovaného napéti. Obdobnym zpUlsobem vzrostly hodnoty kombinovaného napéti
referencni pruziny u zbylych dvou charakteristik nastaveni tlumic¢t referenéni pruziny.
5 rdmci sportovniho reZzimu nastaveni tlumic¢l vzrostla hodnota o = 74 MPa, coz Cini
9,42 % z celkové hodnoty meze pevnosti. U komfortniho reZimu nastaveni tlumici
vzrostla hodnota kombinovaného napéti o = 15 MPa, cozZ jsou zhruba 2 % z celkové

hodnoty meze pevnosti.

Rozborem jednotlivych druhd nastaveni podvozku je zfejmé, Ze nejvétsi zménu

kombinovaného napéti vici zvolené referencni pruziné lze docilit v rdmci sportovniho

6 Pozn. 27 000 Nm™/23 000 Nm™.
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rezimu. Snizeni hodnot redukovaného napéti zde dosahovalo priamérné hodnoty

= 36 MPa® (tj. 4,6 % z celkové meze pevnosti materidlu).

Nejvétsi vysledkové rozpéti vykazoval komfortni rezim podvozku (= 16 MPa).
Zaroven lze uZitim tohoto druhu nastaveni podvozku napétové podminky na c¢epu zadni
napravy zhorsit (pfipad tuhostni fady pruzin 27 000 Nm/21 000 Nm nebo 23 000 Nm-
1/21000 Nm™) az 0 = 8,3 MPa (tj. 1,1 % celkové meze pevnosti materialu), ale také docilit
zlepseni o = 7,6 MPa (tj. 1 % z celkové meze pevnosti materialu) pfi uziti tuhostni rady

pruzin 27 000 Nm/ 27 000 Nm™,

Nejmensi variabilitu a také miru zlepseni nebo zhorseni napétovych podminek
na ¢epu vykazoval podvozek v nastaveni ,normal“®®. Maximalni moZna mira zhorseni
napétovych podminek zde dosahla hodnoty = 1,3 MPa (tuhostni fada pruzin 27 000 Nm"
1/21 000 Nm™), co? je 0,2 % z celkové meze pevnosti materialu. Zbylé dvé tuhostni fady
pruzin vykazovaly tak malou miru zhorSeni redukovaného napéti (zvySeni o = 0,6 MPa),
Ze z celkového hlediska maji zbylé tuhostni fady pruzin minimalni vliv na celkové

napétové poméry Cepu.
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Obr.4.11 - Vliv pruzin automobilu pf¥i uziti 18 disku

85 Rozptyl hodnot viigi zbylym tuhostnim Fadam pruzin ¢&inil 1,37 MPa, co? je pfiblizné 0,2 % z celkové meze
pevnosti. Lze tedy zbylé zmény hodnot redukovaného napéti vicéi hodnoté redukovaného napéti
referencni tuhostni fadé pruZin povazovat za stejné.

86 Celkové rozpéti vysledkd ¢inilo 1,3 MPa.
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Posledni obr.4.11 ukazuje stav kombinovaného napéti na ¢epu s vyuzitim 18“

disku v kombinaci s rliznymi charakteristikami tlumica.

Srovnani s predchozim obr.4.10 ukazuje, Ze pfi vyuZiti sportovniho nastaveni
podvozku (charakteristika 2) je mira ovlivnéni mnohem vétsi neZ v pfipadé 16“ disku.
Porovndnim s diferencemi nastaveni podvozku 16“ disku (viz obr.4.10) je patrné, Ze vUci
stejné fadé pruzin (tzn. 27 000 Nm™/27 000 Nm!) nastane dle pfedchoziho obr.4.11
zlepsSeni hodnoty kombinovaného napéti 04,4 MPa a celkové lze zlepSit hodnotu
redukovaného napéti o = 41 MPa (tj. 5,2 % z celkové meze pevnosti materialu). UZitim
ostatnich tuhostnich fad pruzin v rdmci stejného nastaveni podvozku lze docilit relativné
mensi miry zlep3eni kombinovaného napéti. Prvni pfipad (tzn. 27 000 Nm/21 000 Nm"
1) a ukazuje zménu kombinovaného napéti o = 19 MPa, coz je 2,4 % z celkové meze
pevnosti materidlu. Druhy pfipad tuhostni fFady pruZin (tzn. 23 000 Nm~%/21 000 Nm™)

vykazuje zlepSeni o = 34 MPa, coz je 4,3 % z celkové meze pevnosti materialu.

Stejné jako v pripadé 16“ disku v nastaveni podvozku ,normal” jsou diference
u 18“ disku témér mizivé a lze fici, Ze v ramci tohoto nastaveni nemd zména pruzin témér
zadny vliv na vyslednou hodnotu kombinovaného napéti. Vtomto druhu nastaveni
podvozku ¢inila®” maximalni mira zhorseni kombinovaného napéti pfi uZiti tuhostni Fady

pruzin 27 000 Nm/27 000 Nm* = 1 MPa (tj. 0,12 % z celkové meze pevnosti materidlu).

Ze srovnani rozdilli podvozkového nastaveni v rezimu ,komfort” je patrné, ze ve
vSech pripadech zmén tuhostnich fad pruzin nastava snizovani hodnot kombinovaného
napéti. Maximdlni mozna mira zlepSeni cCinila pro pfipad tuhostni fady pruzin
23 000 Nm=1/21 000 Nm™ = 19 MPa, coz je 2,42 % celkové meze pevnosti. Naproti tomu
nejmensi miru zlep$eni vykazovala tuhostni fada pruZin 27 000 Nm™/27 000 Nm>,
kde hodnota kombinovaného napéti dosahovala hodnoty = 10 MPa (tj. 1,3 % celkové

meze pevnosti materialu).

57 Pfi podvozkovém nastaveni ,normal” (charakteristika 1).
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4.3 Vliv zdlisu kola

DalSim zvolenym parametrem, na kterém bych rdd demonstroval miru ovlivnéni
napéti ¢epu zadni napravy, je vliv zalisu kola. Pro tento ucel jsem si zvolil dva rozméry
kol (195/65 R15 ET35 a 205/45 R18 ET38) s vychozimi hodnotami zalisu kola, jako
referencni a dva rozméry kol pouze s odliSnymi hodnotami zalisG (195/65 R15 ET38
a 205/45 R18 ET35). Nasledné jsem provedl simulace s jednotlivymi zélisy kol a vzajemné

porovndval stejné rozméry disk( (viz obr.4.12).
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Obr.4.12 - Vliv zélisu kola automobilu na napéti v ¢epu (charakteristika ,,normal“)

Zobr.4.12 je na prvni pohled ziejmé, ze pro 18“ rozmér disku se vliv zalisu
projevuje v prméru = 5 MPa. Nejvice se vliv zalisu projevil pfi ,nejtvrdsi“ kombinaci
pruzin (tj. 27 000 Nm™/27 000 Nm), zde ¢inil rozdil hodnot =~ 6 MPa. Rovné? stoji za
povsimnuti srovnani vysledk( napf. s vysledky tlumiové jednotky®®. Zde se ukazuje,
Ze vliv zalisu kola ma nasobné mensi vliv na celkové napéti nez samotné variovani

s charakteristikami tlumi¢ové jednotky a zaroven je méné nachylny na zmény vstupnich

88 Se stejnymi rozméry kol.
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parametrQ. Pfisrovnani stejné velikého kola se hodnoty kombinovaného napéti pfi

variovani se vstupnimi parametry dokaZzou pohybovat s odchylkou 18,2 MPa.

Podstatné vétsi miru ovlivnéni vykazoval 15“ disk. Nejvétsi diference
kombinovaného napéti zde dosahovala = 22 MPa a nejmensi hodnota = 0,5 MPa.
Primérné se hodnoty pohybovaly okolo = 9,8 MPa. Pokud bychom opét srovnali
vysledky 15“ disku s diskem o stejném rozméru ale jinym variacnim parametrem (napft.
tlumicova jednotka), Ize opét konstatovat, Ze mira ovlivnéni variaci se zalisem kola je

nasobné mensi.

V souladu se zavérem ctvrté kapitoly jsem provedl| na vlivu zdlisu kola ovéreni
Zivotnosti, tzn. vyjadreni poctu ujetych kilometrll do lomu. Na nasledujicim obr.4.13
spolu s obr.4.14 jsou zobrazeny hodnoty poctu ujetych kilometr(i do lomu soucasti pfi

raznych velikostech zalisu kola a zvolené tuhostni fadé pruzin (pfedni/zadni).

195/65 R15 - Von Mieses
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27/27 27/23 27/21 23/21
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Obr.4.13 - Pocet kilometrl do lomu soucasti pfi ptisobeni redukovaného napéti Von Mieses
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205/45 R18 - Von Mieses
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Obr.4.14 — Pocet kilometrt do lomu soucasti pfi pusobeni redukovaného napéti Von Mieses

Vysledky kontroly normalovych napéti ¢epu jsou ptiloZzeny formou pftilohy €. 12,

13 a 14.

4.4 Vliv velikosti disku

Poslednim variacnim parametrem, na kterém bych rad ukdzal miru ovlivnéni
vysledného napéti, je prliméru disku kola. Pro tyto ucely jsem zvolil tfi rizné druhy diskd
(15, 16“ a 18“). Analyzy rovnéz probéhly pfi rlznych tuhostech pruzin a pfi tfech
rGznych druzich charakteristik tlumica (viz obr.4.15, obr.4.16 a obr.4.17), aby lépe
vyplynula mira ovlivnéni vlivem zmény rozméru disku pfijednotlivych nastaveni
podvozku. Déle jsem za ucelem lepsi orientace zvolil 16“ disk jako referencni a budu

k nému vztahovat vSechny dil¢i vysledky.

Prvni obr.4.15 ukazuje vliv jednotlivych diskd v kombinaci s tlumicovymi
jednotkami v reZzimu ,,normal“ a pfi rlznych radach tuhosti pruzin (predni/zadni). P¥i
blizsim zaméreni se na hodnoty pouze 18“ disku je vidét, Ze hodnoty kombinovaného
napéti pri rdznych tuhostnich radach pruzin (predni/zadni) osciluji s minimalnimi
diferencemi, v priméru = 1 MPa. Stejny pfipad Ize pozorovat i u referencéniho 16 disku,
kdy hodnoty kombinovaného napéti osciluji v priméru o 0,4 MPa. Lze tedy svym
zpUsobem fici, Ze pti zméné velikosti disku bude vysledna hodnota kombinovaného

napéti dosahovat podobnych hodnot bez ohledu na vychozi nastaveni podvozku.
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Ciselnym vyjadienim tato zména ¢inila v prdméru =18 MPa, co? v procentudlnim

vyjadreni ¢ini 2,3 % z celkové meze pevnosti materialu.

Opaénym ptipadem, tj. zmensenim velikosti disku na 15“ lze docilit snizeni
kombinovaného napéti az = 30 MPa®. Za povsimnuti stoji pfipad 15“ disku kola
v kombinaci s druhou tuhostni fadou pruZin (tj. 27000 Nm™?/23 000 Nm?* -

predni/zadni), kde nastane sniZzeni kombinovaného napéti v priméru o 16,4 MPa.
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Obr.4.15 - Vliv velikosti kol automobilu pfi nastaveni podvozku ,,normal“

Nasledujici obr.4.16 zobrazuje zménu hodnot kombinovaného napéti pfi

nastaveném podvozku v rezimu ,sport”.

89 Pfi spravné kombinaci pruZin Ize docilit sniZeni napéti az od 36 MPa, co? &ini 4,6 % z meze pevnosti.
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Obr.4.16 - Vliv velikosti kol automobilu pfi nastaveni podvozku ,,sport”

Na prvni pohled je jiz patrné, Zze disk ma v nékterych kombinacich nastaveni

Ill

podvozku mnohem vétsi miru ovlivnéni nez pfi rezimu ,normal”. Pfikladem muZe byt
zvySeni hodnot kombinovaného napéti u 18“ kde se primérnd hodnota
kombinovaného napéti zvysila o = 19,5 MPa vuci stejné velikému kolu v nastaveni
podvozku ,normal“. V nejhor$im pfipadé’® ¢inil rozdil hodnot az = 43 MPa (tj. 5,5 %
z meze pevnosti). Obdobny pfipad Ize vidét i na 15“ disku, kde doslo k nartstu priimérné
hodnoty kombinovaného napéti o = 16 MPa vUci stejné velikému disku, jehoZ podvozek
byl nastaven vrezimu ,normal“. DalsSi srovnani ukazuje, Ze v pfipadé tuhostni rady

pruzin (27 000 Nm=1/21 000 Nm™) vzrostla hodnota redukovaného napéti o = 55 MPa

(tj. 7 % meze pevnosti).

Vzajemné srovnani jednotlivych hodnot v ramci nastaveni podvozku ,,sport“ nam
rovnéz dava navod, jakym zpUsobem lze zvysit Unosnost ¢epu zadni napravy nebo
v opaéném pripadé unosnost Cepu snizit. Témér vSechny vysledky ukazuji, Ze feSeni pro
zvyseni unosnosti Cepu je feSenim prechod zrozmérnéjsiho disku smérem k disku
mensimu. Ukazkovym prikladem zlepSeni inosnosti je zména rozméru disku kola pfi uziti
tuhostni fady pruzin 27000 Nm™/23000 Nm¥, kde lze docilit snizeni hodnoty

kombinovaného napéti = 73 MPa, coz odpovidd 9,3 % zcelkové meze pevnosti

70 Kombinace pruzin 27 000 Nm™/23 000 Nm™.
97



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
a

materidlu. Pokud bychom uvazovali vychozi rozmér disku 15“, tak pfechodem k disku
vétSimu docilime zvySeni hodnoty kombinovaného napéti na cepu o témér = 94 MPa,

coz Cini témér 12 % celkové meze pevnosti materialu.

Nasledujici obr.4.17 zobrazuje miru ovlivnéni kombinovaného napéti pfi

nastaveni podvozku v rezimu , komfort”.

300
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0,.4[10° Pa]

100
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50 —R15

R18

27/27 27/23 27/21 23/21

Kpruz [10° N/m]

Obr.4.17 - Vliv velikosti kol automobilu pfi nastaveni podvozku ,komfort”

Podobné jako v predchozich pfipadech lIze z obr.4.17 vypozorovat situace, za
jakych podminek Ize pozitivné nebo negativné ovlivnit hodnotu kombinovaného napéti
v ¢epu. Ze zminéného obrazku je vidét, Ze pfi relativné ,mékce” uloZzené zadni
ndpravé’l, mlZe nastat snizeni kombinovaného napéti o ~ 44 MPa (tj. 5,6 % z celkové
meze pevnosti materidlu). V opaéném pfipadé, tzn. tuhostni fadé pruZin 27 000 Nm™/
23 000 NmY, Ize zvysit kombinovaného napéti v ¢epu o = 42 MPa (tj. 5,3 % z celkové

meze pevnosti materidlu).

1 P¥i kombinaci pruZin pfedni/zadni = 27 000 Nm™/21 000Nm™.
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ZAVER

Ucelem mé prace bylo vytvoreni metodiky prace pro ovéfeni Zivotnosti
podvozkové komponenty, jiz byl ¢ep ndboje kola, a zdroven pro objasnéni vlivu
jednotlivych parametr( na tuto komponentu’?. Vedlej$i zdmér mé prace byl ukazat
dalsimu zdjemci postup pfivyvoji podvozkové komponenty. Samotny vyvoj se da
shrnout do nasledujiciho postupu podle obr.5.1, kde je rovnéz vyznaceno, jakou ¢dsti se
moje prace zabyvala.

—— i ——

/7

Koncepéni navrh l

\
Arlo—b Funkéni zkousky

Uspé&$ny
vysledek

Vykresova
dokumentace

Uspény
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|
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|
|

Konstrukéni
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A

\ /

e e e e e e o o =

Obr.5.1 - Proces vzniku vyrobku pfi vyvoji podvozkové komponenty

Pro vytvoreni procesu zvyraznéné oblasti v obr.5.1 bylo zapotfebi navrhnout
parametricky vypoctovy model automobilu, na némz jsem provedl| celkem 32 simulaci

pfi rlznych variacich nastaveni podvozku dle zvolenych variacnich prvkd automobilu:
» Rozmér disku kola
Charakteristiky tlumicd a pfidavnych pruZin — predni/zadni

Tuhost vinutych pruZin predni — predni/zadni

YV V V

Vliv zalisu kola
Tyto prvky byly zvoleny zdmérné, jelikoZz se jedna o nejéastéjSi zmény
automobilovych nadsenctl, popf. béznych uzivateld.

Ve druhé kapitole je popsan postup vzniku vypocétového modelu véetné jeho

validace a také popisu vyznamu nékterych zpresnujicich krokli v modelu. Jednim

2yyjddieno zménou kombinovaného napéti vici referenénimu parametru (tlumicova jednotka, zalis kola,
aj.) a jeho hodnoté kombinovaného napéti.
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z takovych pfikladd kvalitativniho pfiblizeni je mozné uvést validaci submodelu
pneumatiky, kdy se uzitim zjednodusené kontaktni vazby podafilo snizit vliv Spickovych
hodnot kontaktni sily (viz obr.2.20 v odstavci 2.1.5 Pneumatiky). Tim se podafilo snizit
hodnoty kontaktnich sil mezi pneumatikou a zkusebnim valcem a nebylo nutné vytvaret

CAE model pneumatiky.

Soucdsti této kapitoly je také ukdzka zpUsobu tvorby vypoctové sité analyzované
komponenty pro dalsi pouZiti ve vypoctovém software a implementace vypoctového

modelu ¢epu do software MSc Adams View.

V ptipadé, Ze by nebylo mozné vyuZzit budici signal ur¢eny pro ovéreni zivotnosti
(know-how zadavatele), dava treti kapitola ndvod k tomu, jakym zplsobem takovy signal
zmérit a nasledné vyhodnotit (filtrace). Tato kapitola také ukazuje, Ze v pripadé
pozadavku na bezpecnost komponenty neni zapotfebi pouzit pro vyjadreni
kinematického buzeni co nejpresnéjsi matematické modely automobilu, ale postaci
pouzit jednoduchy c¢tvrtinovy model. Vysledkem ¢ehoz je signal s vétSimi amplitudami
polohy, ktery se naslednou filtraci upravi k dalSimu poutZiti (simulaci). Spolu s tim tato
kapitola také ukazuje, Ze v pripadé pozadavku konstrukéni optimalizace soucasti je spolu

se zpfesnénim modelu zapotrebi ziskat co nejpfesnéjsi budici signal.

Ctvrta kapitola ukazuje zvolenou metodu posuzovani Zivotnosti komponenty
v lokdlnich mistech s nejvétSimi hodnotami kombinovaného napéti. Jako prvni
je zapotrebi ziskat Udaje o pribéhu napéti v ¢ase v kritickych mistech komponenty.
Je potfeba mit v podvédomi, Ze vysledny prlibéh kombinovaného napéti je vlivem
stochastického buzeni kola také stochasticky, a proto je zapotrebi pouZit metodu
stékajiciho desté (Rain-Flow) uréenou pro vyhodnoceni Zivotnosti pfi ndhodném
zatézovani.

Kapitola také popisuje vliv jednotlivych variacnich parametrld z hlediska
maximalni hodnoty kombinovaného napéti, které poskytuje vypoctovy model.
Procentualni miru zlepseni nebo zhorseni pfi jednotlivych druzich nastaveni podvozku

Ize graficky shrnout ndsledujicimi obr.5.2, obr.5.3, obr.5.4 a obr.5.573. Grafické

3 vysledky s nulovou hodnotou jsou uvaZovany jako referenéni.
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zobrazeni, a tedy i samotny vyznam, nelze chapat jako funkéni zavislost (tzn. zménu

kombinovaného napéti v zavislosti na tuhostni fadé pruzin), ale jako vliv zmény

kombinovaného napéti pfi zvolenych parametrech podvozku. Diky tomu i vyplyne vliv

zvolenych variacnich komponent na hodnotu napétovych pomérd na cepu.
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Obr.5.2 — Zména redukovaného napéti (vliv pruzin)

4 [

3

X
2
0
o 1
©
C — —
o 0
<
] . Normal
L .
3
(@] -2
~
>
© -3
7]
| .
© -4
c
>Q
£ 5
N

-6

AN

R15

Normal

Komfort

AN

8 R16

~N

S Komfort

J

W27/27 W27/23 m27/21 m23/21

pruz

[103 N/m]

a )

R18

Normal S| K ort

\_

Obr.5.3 — Zména redukovaného napéti (vliv tlumicovych jednotek)
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Obr.5.4 — Zména redukovaného napéti (vliv velikosti disku)
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Obr.5.5 — Zména redukovaného napéti (vliv zalisu kola)
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Je zapotiebi mit na paméti, Ze obrazky hodnot kombinovaného napéti
(viz obrazky v odstavcich 4.1 + 4.4) nevypovidaji o tom, kdy nastane lom soucasti, ale
predpokladaji misto prvni trhliny, a to znékolika dlvodd. Prvnim ddvodem je,
Ze v pfipadé dosazeni mezni hodnoty (tzn. meze plasticity) nastava v materidlu plastickd
deformace a tim i podminky pro pfipadny vznik trhlin materidlu’4. Druhym divodem je,
jak jiz bylo zminéno ve Ctvrté kapitole, Ze se maximalni hodnota napéti z ¢asové-
plsobiciho hlediska nemusi opakovat a lom samotny zpUsobi pocetnéji zastoupené
amplitudy o nizSich hodnotdch napéti. Ztoho dlivodu je zapotrebi pouzit Palmgren-
Minerovu hypotézu, kterd udavd vzdjemnou souvislost mezi materidlem (vyjadien
poctem cykll do lomu pfti plsobici hladiné napéti) a casovym prabéhem napéti. Tyto
fakta popisuje ¢tvrtd kapitola a také vysledkové prezentuje odstavec €. 4.3, kde je na

vlivu zélisu kola prezentovan predpokladany pocet ujetych kilometr( do lomu soucasti.

Jednotlivé vysledky ukazuji zjednodusenou metodu Zivotnostniho ovéreni, bez
ohledu na zvoleny podvozek, ze ¢ep vydrzi pfi zvoleném konstrukénim rfeSeni minimalné
6 680 000 km’>. To z praktického hlediska nékolika nasobné pfesahuje minimalni
poZzadavek na pocet ujetych kilometr(, ktery deklaruji automobilové spoleénosti’®.
Diky tomu zvolené konstrukéni feseni vyhovuje simulaénim analyzam a v praxi by mohl

podstoupit dalsi fazi testovani (funkcni testovani).

Je vsak treba pfipojit dlleZitou poznamku, a to, Ze model posuzovani je pouze
pfiblizny, pficemZz mlze docela dobfe poskytovat dobré vysledky pfi porovnavani
nékterych parametrl (pramér disku, nastaveni vypruzeni atd.) a jejich vliv na Zivotnost,

i kdyz kvantifikace Zivotnosti (v hodinach ¢i km) je hodnota pfiblizna.

74 Podrobnéji se problematikou v oblasti nizkocyklové Unavy, tj. v oblasti plastickych deformaci, zabyva
lomova mechanika.

7> Tato hodnota je podminéna, Ze podvozek bude jezdit po stejnych nerovnostech jako v mistech méfeni
signalu.

76 Obecné se po konstrukéni strance automobilovymi spoleénostmi deklaruje min. Zivotnost 500 000 km.
Po tuto dobu pfi bézném zdkaznickém provozu nevznikne na soucasti trhlina ohrozujici bezpecnost
posadky vozu.
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PRILOHA 1 — Materialovy list oceli CSN 14 220.3

CSN 41 4220
STN 41 4220

Mn

1,10-1,40

AR

(11 predvalky
2] tyte valcované za tepla

3] wykovky

[4] bezesvé trubky tvdfend 2a tepla

(5]
(6]
(7

piesné bezedvé trubky tvafené 2a studena
lyGe lafené 7a sludena
pdsy a pruhy valcované za sludena

Pololovar 12] [3] 12] (3] [4115] [6] (71
Rozmér t, d [mm] - - - -
Stav K 3 3| 2
Mez kluzu R, nebo A, 0.2 [MPa] min - 588 -
Mez pevnosti B, [MPal max 637 -
Tvrdost HE min 152 max 197 max 197 = manx 207
Modul pruZnosti E [GPa) 206
Modul pruZnosti ve smyku G [GPa] 79
Polotovar 2] (31 2] (1] (213
Rozmér 1, d [mm] 30') 30') - 300 | 63
Stav A A [ 4
Mez kluzu R, nebo R, 0.2 [MPa] min - 588 - 680 inf. 560
Mez pevnosti R, [MPa] min 785 785 500 in. BOO
TaZnost A [%] min 10 10 ~ 10 in_10
Koncentrace 2 [%] min 30 30 - 30 inf. 30
Vrubova houfevnatost KCU 3 [J.em#] min 49 49 50 inf. 50
Trdost HB min 239 min 239 208-269 - -
Huslola Mérnd lepelnd Teplotni souginitel Tepeind Hezistivita
kapacila oZtainosti vodivost
p lkg.m Gy ld. kg K] a (K] AIW.m* K plf2.m]
7 850 - 110,108 - _

110




TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
a

PRILOHA 2 — Odvozeni pohybové rovnice nelinearniho étvrtinového modelu

el z:l;il '.Z.l
S

Matematické schéma zavéseni

e Newtonovou metodou uvolnéni soustavy dle obr.2 sestavime pohybové rovnice:
x: —F,-cosdy+S-cosa=0 (2)
z: —F, —F,-sindy+ S sina=my-Z; (3)

Specifikace sil:
Fi =Fpy =ky- (21— qy) (4)

e Deformace pruziny a tlumice Ize odvodit z obr.3:

8, AX,

ALPR: ALTI_

zz:zzT
— — Az,

21, Z]_T

Obr.3 — Deformace pruziny a tlumice

FZ = Fp2 +FTL2 = kz ( ’AZZZ +Ax%> +b2< /AZ% +Ax%>
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a

2 Z; — Z1\? . . N2 2y — 71\
Fo=ky-| |(z2—2) +(tan 0) tb| [(Z2—7) +<tan80>
R=ky (n-2) [14par b =) [T+ b

Geometrické vyjadieni pohybu ramene:
e  PYicné rameno pfi kmitavém pohybu vykondva sloZzeny pohyb (posuvny a rotacni
kolem bodu A’). Goniometrické funkce uhlu a lze matematicky vyjadfit:

I

Ao

Obr.4 — Geometrické vyjadieni pohybu ramene

Lsin ag—2z,
L

sina = (6)
e  Kosinus uhlu alfa vyjadfime z Pythagorovi véty:

cosa =+/1—sin?a

e Po dosazeni vztahu (6) a matematické upravé obdrzime vztah:

2
cosa = \/1 - (W) (7)

e Dosazenim specifikace sil (4, 5) a pomocnych geometrickych velic¢in (6, 7) do
rovnice (3) ziskdme pohybovou rovnici ve tvaru:
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|
my - Zy = —ky- (Zl__ qz)
k ! +b o)
2 (23— 71)- tanz 5o 2" (2, —21) |1 tanz 5o sin 0y
1 sina
+lky (20 —21) |1+ tan? &, + by (2, — Z1) n2 50 cos 6, P

e Zavedenim substitu¢nich vztaht do rovnice ziskdme pohybovou rovnici ve tvaru:

A=k,sinéd, |1+ tanZ 5, = b, sin §, tan2 5
C=k 6y |1+ 1 =b 6p |1+
= K2 €050 tan2 § = P2€0500 tan26
my -7y =—ky (21 —q,) —A(z; —2z1) —B(2, —21) + [C(2; — z1) + D(2; —
)] len ao Zy (8)
Zq

VLZ—=(Lsin ag—2z,)?
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a
PRILOHA 3 - Protokol méfeného useku
Klimatické podminky
Teplota 0°C-10°C 10°C-15°C 15°C - 20°C >20°C
Stav povrchu sucho mokro snih jiné
Informace o méreném mistu
Misto méreni Bezdécin - Mlada Boleslav
Druh povrchu silnice nezpevnény Sotolina jiné
Délka useku 1,7 km
Rychlost projeti Useku 50 60 70 80
Pocet opakovani 2 - 1 -
Vyskové prevyseni ano: 13 m ne
& 13 m % O0m
231
218
Pozndmky
425 n 850 m 1.3 kn
Informace o vozidle
Druh vozidla osobni
Znacka Skoda Fabia
Motorizace
Rok vyroby 2018
Stav tachometru pred zkouskou 6 378 km
Stav tachometru po zkousce 6 382 km

Hmotnost vozidla prazdného

RozloZeni hmotnosti vozidla

(

\

L/

Zavady pred zkouskou

Zavady po zkousce

Pneumatiky

letni

zimni

Continental TS850

Continental TS850

Vyrobce

Continental TS850

Continental TS850

Rozmeér pneumatik

185/60 R15

2.1 bar

2.1 bar

Tlak v pneumatikach

2.1 bar

2.1 bar
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=
PRILOHA 4 — Protokol méfeného useku
Klimatické podminky
Teplota 0°C-10°C 10°C - 15°C 15°C - 20°C >20°C
Stav povrchu sucho mokro snih jiné
Informace o méreném mistu
Misto méreni Na Veselici - PfiSovice
Druh povrchu silnice ‘ nezpevnény ‘ Sotolina ‘ jiné
Délka Useku 2,6 km
Rychlost projeti Useku 95 km/h 100 km/h 110 km/h 130 km/h
Pocet opakovani 1 1 1 1
Vyskové prevyseni ano: 13 m ne
M 13m W 6m
246
233
Pozndmky
650 m 1,3 km 2 km
Informace o vozidle
Druh vozidla osobni
Znacka Skoda Fabia
Motorizace
Rok vyroby 2018
Stav tachometru pred zkouskou 6412 km
Stav tachometru po zkousce 6 441 km

Hmotnost vozidla prazdného

RozloZeni hmotnosti vozidla

-

\

J

Zavady pred zkouskou

Zavady po zkousce

Pneumatiky

letni

zimni

Vyrobce

Continental TS850

Continental TS850

Continental TS850

Continental TS850

Rozmeér pneumatik

185/60 R15

Tlak v pneumatikach

2.1 bar

2.1 bar

2.1 bar

2.1 bar
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PRILOHA 5 — Protokol méfeného useku
Klimatické podminky
Teplota 0°C-10°C 10°C-15°C 15°C - 20°C >20°C
Stav povrchu sucho mokro snih jiné
Informace o méreném mistu
Misto méreni Nasedlnice - Studénka
Druh povrchu silnice ‘ nezpevnény ‘ Sotolina ‘ jiné
Délka useku 1,6 km
Rychlost projeti Useku 50 km/h 80 km/h 90 km/h 110 km/h
Pocet opakovani 1 1 1 1
Vyskové prevyseni ano: 9m ne
#AO0m % 9m
230
221
Pozndmky
394 788 12
Informace o vozidle
Druh vozidla osobni
Znacka Skoda Fabia
Motorizace
Rok vyroby 2018
Stav tachometru pred zkouskou 6 456 km
Stav tachometru po zkousce 6471 km

Hmotnost vozidla prazdného

RozloZeni hmotnosti vozidla

(

\

L/

Zavady pred zkouskou

Zavady po zkousce

Pneumatiky

letni

zimni

Continental TS850

Continental TS850

Vyrobce

Continental TS850

Continental TS850

Rozmeér pneumatik

185/60 R15

2.1 bar

2.1 bar

Tlak v pneumatikach

2.1 bar

2.1 bar
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PRILOHA 6 — Technicky list akcelerometru KS95B-100

Miniatur-Beschleunigungsaufnehmer

Miniature Accelerometers

Eigenachaften Propertiea

= [Filr lsichte Messobjakts
= Mit IEPE-Spannungsausagang

= For light teat objects

= With IBPE voltage output

= Mit Empfindlichkeiten 10 myig und 100 miiig * With senaitivitiee 10 m\iig and 100 miig

= Gute Aufldaung auch bei tisfen Frequenzan
= Hohe Resonanzfrequenzen
= KS8410/100 und KS9510/100 mit inmtamer

* Good resolution, alzo at low frequencias
= High rezomant frequencies
* KS8410/100 and KS0510V100 with intemial resonant

Frequenzbandkorrekur - linesar bia 36 kHz (3 dB) fraquency compen:aation - linsar up o 36 kHz (3 dB)
= FSE4L fr etromeparande Anwendungsn, z B. Telemeatria = KS84L for power-saving applications, &.g. telemstry
= Auswechaslbarss Kabel mit Subminiaturbuchss = Asplaceable cables with aubminiature socket

= hi3-Bafestigungegewinds im Boden

= M3 mounting thread in baze

1.6.1

Sensoren
Sensors

KS94B10
KS94B100
KS94L
KS95B10
KS95B100

- M2 Beden- (2108
gewinoe (';_- 1
basa thread e
M3-Buchsal 21 M: Boden- "
sockel T ] gewindey O
1_ al base thread i !
=
KE04B10 =1 e
KE04B100 KESOSB10 M2-Buchsa 11 _}1::_ | El
KSo4L g1 KEa58100 ot Il
K554B40 | KS34EM00 | KSD4L | KS95EA0 | KSE5E400
Ausgang * Output EFE IEFE | LPIEFE| EFE EFE
Piezosystem = Piezo design Scherprinzip = Shear design
Spannungsibertragungsfaldor = Voltage sensitivity B, 10 £ 5% 100 £ 5%M{ 14 + 20% 10 £ 5% 100 +5%™ | m\iig
Messbereich = Range ala L10] &0 240 00 &0 g
Bruchbeschleunigung = Destruction limit 2000 aodo a000 8000 8OO (g
Linearer Frequenzgang * Linear frequency range L7 0236k | 05_28k | 03_22% | 02.36k | 05.28k
Tax 04 .28k | 10_2Mk [ O7F 12 | 04.25k | 10. 21k
fax 06. 2%k |15 19 | 09_Bk |0F. 2k | 15. 13k
Resonanzfrequenz - Resonant frequency f sTH{+5d) | =42 =40 | =TH(+25dE) =42 kH=z
Quemichiungsfaktor = Transverse sensitivity [ =5 =5 =5 =5 <5 | %
Eigenrauschen ESekitvwert (0,5 Hz - 20 kHz) Residual noise AMS (0.5 Hz-20kHz) a, 3000 600 1000 | 3000 600 | g
Eigenrauschdichten = Residual noise densifies 01Hz a, 300 50 300 &0 pgiHz
1Hz a3 100 30 300 100 30 pgl-Hz
10Hz a, 30 10 an ao 10 pgl-Hz
100Hz a,, 10 1 10 10 1 pig-Hz
Konstantstromversorgung = Constant current supply Lot 2.20 | 220 (014220 2.20 | mA
Arbeitspuridspannung = Cutput bias voltage Wiis 12.14 | 1214 | 4.6 [ 1294 | 1214 (W
Ausgangsimpedanz bei |_,..=4 mA - Oulputimpedance at |, . =4mA 1, <150 | <00 |<00WH| <150 | <100 |0
erhalten gegeniber Umgebungsbedingungen = Environmental characieristics
Arbeitstemperaturbereich = Operating temperature range Tl T | 207120 | 200120 | 20080 | 200420 | 207120 | °C
Temp.-kpeffizient der Empfindl. - Temp. coefficient of sensitivity -20_20°C  TK(B_) 0,05 -0og | 0av 0.05 0,08 | WK
20 8D°C 0,02 | -0.08 | 047 | #0002 | 0,08
80 120°C -0,06 | -0.11 047 | D06 | 0,11
Temperatursprungempfindiichkeit » Temperature transient sensitivity b, 0,03 0,018 3 0.03 0,045 | ms¥K
Mechanische Daten = Mechanical data
Masse chne Kabel - Weight without cable m 2408 | 301 [ s [ 24008 | 32001 [groe

Gehdusemateral = Case material

Aluminium { Edelstahl * Alum. | stainless steel

Kabelanschluss = Cable connection

axial

radial

Buchse = Socket

Subminiatur M3 = Subminiature M3

Befestigungsgewinde = Mounting thread

M3

1 Diesa Aufnehmer gind gegen Aufpreiz auch mit 2 % Empfindlichkeitz-Toleranz leferbar.
Theas accelsromsters are also available 2 % sanaitivity tolerance at extra change.
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Typischer Frequenzgang
Typical Amplitude Response

y, KSO4B10/KSSSE10  Bualf) oy, KSS4E100 / KSESE100  Buaif)
aa - an i
a0 | 3 I
10 0

a LI a 1 I A
= ] 18

0.1 1 10 100 1000 10000 He 0.1 1 0 100 1000 10000
Y  KEBAL Bah
a- ll.'
an-
iLE -

L o
Api—

1 10 100 W 1o Ha

Passendes Zubehdr * Suitable Accessories

Hz

KS84EN10 7 K584 8100 §F K584/ KS85810/ KS858100

Anschiuss- | » 009-SUB-BMC-1,5- Kabel Subminiahur / BMNG; 1,5 m

Tubshir * DPS-SUB-UNF-1,5: Kabsl Subminiatur / UNF 10-32 1,5 m

* I 0-HUNF-BHC-5HM0: Kabal UNF 10-32 / BMG; 5 / 10 m {zur VerEngenung)
* (18: Kupplung 1iir 2 UNF 10-32-5tecker

* 017: Adapier UNF 10-32 / BMG (manniich)

* 117: Adapisr UNF 10-32 / BMGC [weiblich)

* 025: Adaper LINF 10-32 / TNG {ménnlich)

Connection | * 008-SUB-BMNC-1,5- cable Subminiature / BMGC; 1.5 m

ACOSESONES |+ DDB-SUB-UNF-1,50 cabls Subminiatuns / UMF 10-32; 1.5m

* (1-UNF-BHC-5M0; cable UMF 10-32 / BNG; 5/ 10 m [ior extension)
* (16: Coupler for 2 UNF 10:32 plugs

* 017: Adapier UNF 10-32 / BHG (male)

* 117: Adapier UNF 10-32 / BMG (femals)

* 025: Adaper LINF 10-32 / TNG (maks)

Befectigungs- | * 002: Kisbewachs

Iubahor * 021 Gewindestit b3

= 106 Isolisrfiansch M3

= 129: |solisrendss Klsbepad b3

= [22: Gewindaadapter M3/ M5

+108: Haftmagnet M3

* 130: Traxia-BatasSgungswiriel M3

* 140: Handgriftadapter fir gekrimmbs Cberfiachan
Mounting &c- |+ 002: Adhasie wax

CESEIEG * 021 Mouniing stud M3

= 106 Insulaing fangs M3

* 128: Insutating adhesive pad M3

* 22: Thread adapisr MG /M5

* 108: Magnetic bass W3

* 130; Triawial mounging cubes L3

* 140 Handle adapter for curved surfacas

Bestellinformation = Ordering Information
ESQ4B1001; KSMHB100.01; Autnstmar mit Zubshorstur, Inhalt: Kabal 000-SUBHBNC-1,5, Gewindastii 021, Kiebewachs 002,

KSeeLO: Isofieafiansch 100, Kisbepad 120, Hatmagnst 108, Bedienungsanisitung, Kennblath

KS@5E1001; KS05610001;  Sensor with sccecsorias kit including cable 000-SUB-BMNG-1.5, mounting shud 021 adnesie wax 002,
KS04L01: insulating flange 100, adhesive pad 120, magnetc basa 108, Nsinucion manusl, data shaet

KSR 10; KS048100; KS4L  Aulnehmer mil Kennbistt

KSQSE10; KS058100c Sensor with data shest

Hirreeis: AL Wunsch Bslam wir unsers Autnshmer mil sinam Mizba: Cur fransducars can be suppliad with an aftractively priced
kostenglinstigen DED-Kalbrierzsmfikat. Preise auf Anfrage. calibration cedificate of DKD. Prices on demand.

Lreiwrungen vorbshaken. . paciicaions zusimct ko changs without oror noSce.

Manfred Weber

Metra Med- und Frequenztechnik in Radebeul e.K. Ausgahe / Edition: 01/18
MeiBner Sir. 58 P.OBox 01 01 13

D-01445 Radebeaul D-01435 Radebeul Internet: www MMF_de
Tel. +43-{0)351-836 2191 Fax: +49-(0)351-836 2940 Email: Info@ MMF de
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PRILOHA 7 — Technicky datasheet méfici stanice DEWE-211

Basic instrument
CAM Intarfaces
Analog input channels
Max. Sampling rate
Sampling method
Resolution

Filter

Supported analog input signals
XCP

Digital 'O

Counters ! digital inputs

Battery power
Monitor
Storage device

Power supply

Dimensions (W x D x H)

DEWE-FS-PACKAGE-S DEWE-FS-PACKAGE-M
DEWE-211 DEWE-501
2 4
g 8

100 k5i's per channel
Simultaneous sampling
18 bit
5 Filter frequencies: 30, 100, 300 Hz, 1k, 10 kHz and Bypass
‘oltage up to £200 V. differential
any other signals on request (faciory installation)
on Ethemet
8, TTL level
2 advanced counters or 8 digital inputs, TTL level
~2 hours by stackable battary pack
Extamal monitor MOB-DISP-12-4
84 GB 55D
Battery power supply with UP'S function,
18 .. 24 V. non-isolated input,
2 slots for hot-swappable batteries, 2 batieries for)

appr. 2 howrs operation induded,
extemal DCIDC converter DEWE-DCDC-24-300-

IS0 for isolated & .. 36 V. input included,
extemal AC power supply included

430 x 200 « 181 mm (17.2 x 82 x 7.1in.}

8 to 30 V. non-isolated

Isclated @ .. 38 V. input included when using
DEWE-UP5-150-DC battery pack

NTx282x82mm (125 x808x3.68in)

Weight typ. 5 kg (11 lbs) without battery pack typ. @ kg (13.2 16}
Operating temperature 0 to +45 °C, down to -20 °C with prewarmed unit
Storage temperature -20 to +70 °C

Hurnidity 10 to 80 % non cond., 5 to 85 % rel. humidity
\Vibration EM 60068-2-8, EN 60721-3-2 class 2M2
Shock EM 60088-2-27

Sensor ADMA-G-EL, RT2, RF modem

Position accuracy 2cm

Measuring range angular rates +100 ®'s

Bias vanation owver temperature range < 180 *h

Diata update rate 80 Hz

Accelerations =5 mg

Angles =04

Slip angle optional

Speed 0.1 km/h

DGPS RF modem included

Options.

Additional analog imputs g8 8
Slip angle Option ADMA-G-554

DGPS base station optional

GPS and GLOMASS option per ADMA and base station

GPS 5YMNC pulse Cutput ADMA

Flexray not possible Flexray PCl card incl. software
CAMoe not possible

Extermal monitor included

Synchronized VIDEO DEWE-CAM-01

Absolute limits of instrument

Max. analog inputs 18 g4
Max. CAM interfaces 2 5]
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TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

PRILOHA 12 - Zivotnost &epu pfi pisobeni normalového napéti
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TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
a

PRILOHA 13 - Zivotnost &epu pfi plisobeni normalového napéti
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PRILOHA 14 - Zivotnost Eepu pii ptisobeni normalového napéti
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TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

PRILOHA 15 — Pfevodni tabulka (disk zadni)

Pfevodni tabulka

Obr.2.16 Levé kolo Pravé kolo

A .MODEL_1.Laenkslenker_li.Flanschmitte_li .MODEL_1.Laenkslenker_re.Flanschmitte_re

B .MODEL_1.Raeder_hinter_li.Punkte_B .MODEL_1.Raeder_hinter_re.Punkte_F

C .MODEL_1.Raeder_hinter_li.Punkte_C .MODEL_1.Raeder_hinter_re.Punkte_G

HPS_0 .MODEL_1.Raeder_hinter_li.Springanbindung_0 .MODEL_1.Raeder_hinter_re.Springanbindung_0
HPS_30 .MODEL_1.Raeder_hinter_li.Springanbindung_30 | .MODEL_1.Raeder_hinter_re.Springanbindung_30
HPS_60 .MODEL_1.Raeder_hinter_li.Springanbindung_60 | .MODEL_1.Raeder_hinter_re.Springanbindung_60
HPS_90 .MODEL_1.Raeder_hinter_li.Springanbindung_90 | .MODEL_1.Raeder_hinter_re.Springanbindung_90
HPS_120 .MODEL_1.Raeder_hinter_li.Springanbindung_120 | .MODEL_1.Raeder_hinter_re.Springanbindung_120
HPS_150 | -MODEL_1.Raeder_hinter_li.Springanbindung_150 | .MODEL_1.Raeder_hinter_re.Springanbindung_150
HPS_ 180 .MODEL_1.Raeder_hinter_li.Springanbindung_180 | .MODEL_1.Raeder_hinter_re.Springanbindung_180
HPS 210 .MODEL_1.Raeder_hinter_li.Springanbindung_210 | .MODEL_1.Raeder_hinter_re.Springanbindung_210
HPS 240 .MODEL_1.Raeder_hinter_li.Springanbindung_240 | .MODEL_1.Raeder_hinter_re.Springanbindung_240
HPS_ 270 .MODEL_1.Raeder_hinter_li.Springanbindung_270 | .MODEL_1.Raeder_hinter_re.Springanbindung_270
HPS_300 | -MODEL_1.Raeder_hinter_li.Springanbindung_300 | .MODEL_1.Raeder_hinter_re.Springanbindung_300
HPS 330 .MODEL_1.Raeder_hinter_li.Springanbindung_330 | .MODEL_1.Raeder_hinter_re.Springanbindung_330
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TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

PRILOHA 16 — Pfevodni tabulka (disk predni)

Pfevodni tabulka

Obr.2.35 Levé kolo Pravé kolo

E .MODEL_1.ZSB_SChwenklager_li. Flanschmitte_li .MODEL_1.ZSB_Schwenklager_re.Flanschmitte_re

B .MODEL_1.Raeder_vorn_li.Punkte_B .MODEL_1.Raeder_vorn_re.Punkte_F

C .MODEL_1.Raeder_vorn_li.Ungefedertemassanbindung_li | .MODEL_1.Raeder_vorn_re.Punkte_G
HPS 0 .MODEL_1.Raeder_vorn_li.Springanbindung_0 .MODEL_1.Raeder_vorn_re.Springanbindung_0
HPS 30 .MODEL_1.Raeder_vorn_li.Springanbindung_30 .MODEL_1.Raeder_vorn_re.Springanbindung_30
HPS_60 .MODEL_1.Raeder_vorn_li.Springanbindung_60 .MODEL_1.Raeder_vorn_re.Springanbindung_60
HPS_90 .MODEL_1.Raeder_vorn_li.Springanbindung_90 .MODEL_1.Raeder_vorn_re.Springanbindung_90
HPS_120 .MODEL_1.Raeder_vorn_li.Springanbindung_120 .MODEL_1.Raeder_vorn_re.Springanbindung_120
HPS_150 .MODEL_1.Raeder_vorn_li.Springanbindung_150 .MODEL_1.Raeder_vorn_re.Springanbindung_150
HPS_ 180 .MODEL_1.Raeder_vorn_li.Springanbindung_180 .MODEL_1.Raeder_vorn_re.Springanbindung_180
HPS 210 .MODEL_1.Raeder_vorn_li.Springanbindung_210 .MODEL_1.Raeder_vorn_re.Springanbindung_210
HPS 240 .MODEL_1.Raeder_vorn_li.Springanbindung_240 .MODEL_1.Raeder_vorn_re.Springanbindung_240
HPS 270 .MODEL_1.Raeder_vorn_li.Springanbindung_270 .MODEL_1.Raeder_vorn_re.Springanbindung_270
HPS_300 | -MODEL_1.Raeder_vorn_li.Springanbindung_300 .MODEL_1.Raeder_vorn_re.Springanbindung_300
HPS 330 .MODEL_1.Raeder_vorn_li.Springanbindung_330 .MODEL_1.Raeder_vorn_re.Springanbindung_330
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PRILOHA 17 — Pfevodni tabulka (pneumatiky pfedni)

Prevodni tabulka

Obr.2.36

Leva pneumatika

Pravé pneumatika

.MODEL_1.Laenkslenker_li.Flanschmitte_li

.MODEL_1.Laenkslenker_re.Flanschmitte_re

D

.MODEL_1.Raeder_vorn_li.Punkte_D

.MODEL_1.Pneumatic_vorn_re.Punkte_H

HPS_0

.MODEL_1.Pneumatic_vorn_li.Springanbindung_0

.MODEL_1.Pneumatic_vorn_re.Springanbindung_0

HPS_30

.MODEL_1.Pneumatic_vorn_li.Springanbindung_30

.MODEL_1.Pneumatic_vorn_re.Springanbindung_30

HPS_60

.MODEL_1.Pneumatic_vorn_li.Springanbindung_60

.MODEL_1.Pneumatic_vorn_re.Springanbindung_60

HPS_90

.MODEL_1.Pneumatic_vorn_li.Springanbindung_90

.MODEL_1.Pneumatic_vorn_re.Springanbindung_90

HPS_120

.MODEL_1.Pneumatic_vorn_li.Springanbindung_120

.MODEL_1.Pneumatic_vorn_re.Springanbindung_120

HPS_150

.MODEL_1.Pneumatic_vorn_li.Springanbindung_150

.MODEL_1.Pneumatic_vorn_re.Springanbindung_150

HPS_180

.MODEL_1.Pneumatic_vorn_li.Springanbindung_180

.MODEL_1.Pneumatic_vorn_re.Springanbindung_180

HPS_210

.MODEL_1.Pneumatic_vorn_li.Springanbindung_210

.MODEL_1.Pneumatic_vorn_re.Springanbindung_210

HPS_240

.MODEL_1.Pneumatic_vorn_li.Springanbindung_240

.MODEL_1.Pneumatic_vorn_re.Springanbindung_240

HPS_270

.MODEL_1.Pneumatic_vorn_li.Springanbindung_270

.MODEL_1.Pneumatic_vorn_re.Springanbindung_270

HPS_300

.MODEL_1.Pneumatic_vorn_li.Springanbindung_300

.MODEL_1.Pneumatic_vorn_re.Springanbindung_300

HPS_330

.MODEL_1.Pneumatic_vorn_li.Springanbindung_330

.MODEL_1.Pneumatic_vorn_re.Springanbindung_330
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PRILOHA 18 — Pfevodni tabulka (pneumatiky zadni)

Prevodni tabulka

Obr.2.36 Leva pneumatika Pravé pneumatika

A .MODEL_1.Laenkslenker_li.Flanschmitte_li .MODEL_1.Laenkslenker_re.Flanschmitte_re

D .MODEL_1.Raeder_hinter_li.Punkte_D .MODEL_1.Pneumatic_hinter_re.Punkte_H
HPS_0 .MODEL_1.Pneumatic_hinter_li.Springanbindung_0 .MODEL_1.Pneumatic_hinter_re.Springanbindung_0
HPS_30 .MODEL_1.Pneumatic_hinter_li.Springanbindung_30 .MODEL_1.Pneumatic_hinter_re.Springanbindung_30
HPS_60 .MODEL_1.Pneumatic_hinter_li.Springanbindung_60 .MODEL_1.Pneumatic_hinter_re.Springanbindung_60
HPS_90 .MODEL_1.Pneumatic_hinter_li.Springanbindung_90 .MODEL_1.Pneumatic_hinter_re.Springanbindung_90
HPS_120 | -MODEL_1.Pneumatic_hinter_li.Springanbindung_120 | .MODEL_1.Pneumatic_hinter_re.Springanbindung_120
HPS_150 | -MODEL_1.Pneumatic_hinter_li.Springanbindung_150 | .MODEL_1.Pneumatic_hinter_re.Springanbindung_150
HPS_ 180 .MODEL_1.Pneumatic_hinter_li.Springanbindung_180 | .MODEL_1.Pneumatic_hinter_re.Springanbindung_180
HPS 210 .MODEL_1.Pneumatic_hinter_li.Springanbindung_210 | .MODEL_1.Pneumatic_hinter_re.Springanbindung_210
HPS_ 240 .MODEL_1.Pneumatic_hinter_li.Springanbindung_240 | .MODEL_1.Pneumatic_hinter_re.Springanbindung_240
HPS_ 270 .MODEL_1.Pneumatic_hinter_li.Springanbindung_270 | .MODEL_1.Pneumatic_hinter_re.Springanbindung_270
HPS_ 300 .MODEL_1.Pneumatic_hinter_li.Springanbindung_300 | .MODEL_1.Pneumatic_hinter_re.Springanbindung_300
HPS_330 | -MODEL_1.Pneumatic_hinter_li.Springanbindung_330 | .MODEL_1.Pneumatic_hinter_re.Springanbindung_330
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