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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva méfenim charakteristik torznich stabilizatort. Uvodni &ést
vysvétluje funkci stabilizatoru ve vozidle a predstavuje rizné technické moznosti stabilizace.
Dalsi ¢ast je zaméfena na vypoctovou simulaci vybranych torznich stabilizator. Nasledujici
¢asti se vénuji navrhu zkusebniho zafizeni pro meéfeni torznich stabilizator v laboratofi
a samotnému provedeni experimentu. Zavérem je vytvofen multibody model torzniho
stabilizatoru pro demonstraci dosazenych vysledki.

KLICOVA SLOVA

torzni stabilizator, torzni tuhost, silentblok, metoda kone¢nych prvkl, méteni

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the measurement of the torsion stabilizer characteristics.
The beginning of the thesis explains the function of a torsion stabilizer in a vehicle
and introduces various technical options of stabilization. Next part is focused
on computational simulation of representative stabilizers. Next parts are devoted
to proposition of measuring device for torsion stabilizers in the laboratory and execution
of the experiment. In the final part multibody model is created to demonstrate achieved
results.
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uvoD

Uvob

Torzni stabilizdtor umistény v napravé vozidla plni fadu funkci, mezi které patii bezpecnost
jizdy nebo zajisténi pozadovaného komfortu. Jedna se tedy o dulezity prvek piinavrhu
automobilového odpruzeni. Torznimi stabilizatory také lze efektivné ladit jizdni vlastnosti
vozidla. K tomu je vhodné znat hodnotu zkrouceni stabilizatoru v zavislosti na jeho zatiZeni.
Tato veli¢ina se oznacuje jako torzni tuhost. Jelikoz vyrobci hodnotu této veliciny standardné
neuvadéji, je prihodné ji urcit.

Jednou z moznosti, jak urcit torzni tuhost stabilizatoru vozidla, je vyuziti vypoctovych simulaci,
napt. metody konecnych prvka. Vysledky téchto simulaci v§ak mohou byt nepiesné, jelikoz
zalezi na tom, aby geometrie analyzovaného télesa a zadané parametry odpovidaly realité.
Z tohoto divodu je vhodné najit dal$i moznost, kterou by se dala torzni tuhost stabilizdtoru
urcit. Touto moznosti miZe byt méteni torznich stabilizatorti v laboratofi. K tomu je vSak nutné
navrhnout méfici stav a vypracovat metodiku méfent.

Tato diplomové prace se zabyva experimentalnim urcenim torzni tuhosti stabilizatord a také
uréenim této veli¢iny pomoci MKP analyzy. Jelikoz bude méfici zatizeni redln€ sestaveno, bude
pii jeho navrhu kladen diiraz na jednoduchost, univerzalnost a zajisténi snadné opakovatelnosti
méfeni.

BRNO 2021 11



SOUCASNY STAV POZNANI

1 SOUCASNY STAV POZNANI

1.1 FUNKCE STABILIZATORU

Hlavni funkci torzniho stabilizatoru naprav vozidel je zmenSovani klopeni karoserie smérem
k vngjsi stran¢ zatacky, ptipadné zmenSeni naklopeni karoserie pii piejezdu nerovnosti.
Klopeni karoserie ma neblahy vliv na kinematiku zavéSeni a postaveni kola vii¢i vozovce. Tyto
jevy maji negativni vliv na maximalné mozné ptenosy podélnych a bocnich sil z pneumatiky
na vozovku. [1] Z tohoto diivodu muze vozidlo vybavené stabilizatorem bezpecnéji projizdét
zatacky pfi vyssich rychlostech.

Stabilizator je prvek zavéSeni spojujici levou a pravou ¢ast nezavisle odpruzené nebo tuhé
napravy. V pfipad¢é sériovych vozl je jeho konstrukce jednoducha. Jedna se o zahnutou
ty¢ spojenou K jednotlivym ¢astem podvozku. Tuhosti zkrutného stabilizatoru je ovliviiovan
rozdil zatizeni mezi jednotlivymi koly napravy. [2] Zménou tuhosti stabilizatoru
na jednotlivych napravach lze ovlivitovat jizdni vlastnosti vozidla, naptiklad jeho pfetdcivost
nebo nedotacivost. [3]

Pokud dojde ke stejnému vykyvu obou kol na jedné napravé z divodu piejeti nerovnosti, dojde
Kk natoCeni obou koncu stabilizatoru o stejny thel. Stfedni Cast stabilizatoru se tedy pouze
pootoci kolem své 0sy a stabilizator nebude mit vliv na odpruzeni vozidla. Pokud ov§em dojde
béhem najeti na nerovnost k vétsimu propruzeni jednoho kola nez druhého, za¢nou se konce
stabilizatoru otaCet o jiny thel. To ma za nasledek zkrouceni stfedni Casti stabilizatoru.
Tim padem dochazi ke zmenseni propruzeni napravy a zmenseni naklopeni karoserie. [1]
Mezitim ve stabilizatoru vznika napéti, které nesmi piekonat mez kluzu pouzitého materialu.
Jelikoz se tedy deformace stabilizatoru pohybuje v elastické oblasti, stabilizator se pokousi
vratit do piivodniho stavu. Funkéni princip stabilizatoru je zndzornén na obr. 1.

L

Obr. 1 Funkcni princip torzniho stabilizatoru [1]
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SOUCASNY STAV POZNANI

Pii prijezdu zatackou pisobi na vozidlo setrvatna odstfediva sila. To ma za nasledek
vznik boc¢nich sil. Velikost ptenositelnych sil mezi pneumatikou a vozovkou zavisi na velikosti
radidlniho zatizeni pneumatiky a na souciniteli tfeni. Hodnota samotného souclinitele tfeni
je zavisla na mnoha aspektech jako je stav vozovky, teplota a sloZeni smési pneumatiky,
odklon, uhel smérové tchylky a predevsim svislé zatizeni pneumatiky. [4] Jak ukazuje obr. 2,
hodnota soucinitele tfeni s rostoucim zatizenim klesa.

1ol Sucha vozovka
=
L g
4
o,
= 6
[
50
>
(Vp]
2
1
0
0 100%

Zatizeni pneumatiky

Obr. 2 Zavislost soucinitele tireni na zatizeni pneumatiky [4]

a dale prendSena na vozovku prostiednictvim pneumatik. Jelikoz tyto sily neptisobi ve stejné
vySce, vznikd klopny moment. Tento moment zacind naklapét karoserii a dochazi
zde k pti¢énému piesunu zatizeni, kdy je vnéjsi kolo zatézovano a vnitini kolo odlehéovano.
Pfitom dochazi k nataceni koncu stabilizatoru proti sobé. [1] Jak ukazuje obr. 3, stiedni
Cast stabilizatoru je tedy namahana na krut, zatimco ramena na ohyb. Stabilizator tedy pusobi

pii zataceni dvojnasobnou silou nez v ptipadé propruzeni pouze jednoho kola. [4]

+ ‘ Odpruzeni

Stabilizator

Kulovy kloub
Obr. 3 Namdhdani torzniho stabilizatoru pri zataceni [5]
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SOUCASNY STAV POZNANI

1.2 KONSTRUKCNiI RESENi TORZNICH STABILIZATORU

Torzni stabilizétor je ty¢ kruhového prifezu, jehoz praimér se pohybuje od 10 mm v ptipadé
lehkych osobnich vozidel az po 60 mm v piipad¢ téZkych nakladnich vozidel. Konstrukéné
nejjednodussi a nejpouzivanéjsi varianta u osobnich vozidel je stabilizator tvaru pismene U,
jehoz piiklady jsou vyobrazeny na obr. 4. Koncové ¢asti stabilizatoru jsou zahnuté do ramen.
Stfedni Cast stabilizatoru je pfipevnéna K napravnici. Samotna ty¢ stabilizatoru je zasunuta
do pryzovych luzek. Pies tato pryzova luzka jsou pfilozeny objimky vyrobené z ocelového
plechu. Tyto ocelové objimky jsou jednou svoji stranou zasunuté v otvorech v napravnici,
na druhé strané jsou pak k samotné napravnici piisroubované. [1]

Obr. 4 Prehled riiznych provedeni torznich stabilizatori [1]

Stabilizator muze mit své konce pfipevnéné bud’ pfimo v ramenech napravy nebo mohou
byt tyto konce pfipevnény k rameniim naprav pomoci kratkych tdhel, oznacovanych jako
klikova raménka. V druhém zminéném piipadé je ptipojeni zprostiedkovano pomoci Sroubt
umisténych v okach klikovych ramének. [8] Vyhoda pouziti klikovych ramének je snizeni
namahani koncovych ¢asti stabilizatoru. Nevyhodou je mozny vznik vili v kloubovém uloZeni,
a tudiz 1 vys$$i servisni nadro¢nost.

BRNO 2021 14



SOUCASNY STAV POZNANI

V zéasadé rozliSujeme 3 typy torznich stabilizatora [1]:

e torzni stabilizator je ve stfedni ¢asti ulozen otocné v pryzovych pouzdrech a konce
tyCe jsou spojeny kulovym kloubem s rameny napravy pomoci tahel (obr. 5, a)

e torzni stabilizator je pfipojen pomoci pryzovych prvka k podélnym ramentim ndpravy
(obr. 5, b)

e torzni stabilizator je tvofen torzni ptickou ulozenou v podélnych ramenech napravy
(obr. 5, ¢)

/stobi{izétor

"'D" pruziny "[:]""
9 U

Obr. 5 Typy torznich stabilizatori [1]

Posledni jmenovany typ byva oznacovan jako klikova néaprava spiazena, jejiz ptiklad
je vyobrazen na obr. 6. Jedna se o pfechod mezi nezavislym zavéSenim a tuhou napravou. Mezi
jeji vyhody patii mald prostorova narocnost, nizky pocet konstrukcénich dili, jednoducha
montdZ a demontdZ, nizkd neodpruZena hmotnost, mald zmeéna odklonu a rozchodu
pfi propruzeni a také nizsi cena ve srovnani s viceprvkovym zavésenim kol. [6] Nevyhodou
je vysoké namahani svarovych spoju a vysoké napéti v torzni pticce, coz do jisté miry omezuje
jeji nosnost, dale vzijemné ovliviiovani kol aomezené moznosti ovlivnéni chovani
kinematikou nebo elastokinematikou napravy. [7] Kvuli t¢émto vySe zminénym vlastnostem
se tato naprava hojné pouziva jako zadni nepohanénd naprava.
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Obr. 6 Klikova ndaprava sprazend vozu Volkswagen Polo [T]

1.3 DALSi MOZNOSTI STABILIZACE

1.3.1 TORzNi TYCE

Nékteré vozy pouzivaji k odpruzeni torzni tyce. Pfiklad napravy vyuZzivajici tuto komponentu
je znazornén na obr. 7. Princip spo¢iva ve zkrucovani tyCové soucasti obvykle kruhového
prifezu. TyC je po celé své délce brouSena na stejny prumér a na svych koncich opatfena
momentovou pojistkou v podobé Sestihranu nebo jemného drazkovani. S pti¢né uloZzenymi
zkrutnymi ty¢emi se lze nejcastéji setkat v ptipadé zadnich néprav zavodnich vozi. Torzni
ty¢ je na koncich uchycena ve dvou ramenech s vnitinim drazkovanim a stahovaci objimkou.
Samotna zkrutnd ty¢ mize byt vymeénitelnd. Tim je mozné ladit jizdni vlastnosti vozu. Tyce
mohou byt kryté plastovym obalem nebo umisténé v ocelové trubce, ktera omezuje ohybani
tyce. [8]
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Obr. 7 Torzni ty¢ na zadni napravé zavodniho vozidla [9]

1.3.2 STABILIZATORY S VICE BODY UCHYCENI

Jednou z moznosti, jak ménit tuhost stabilizatoru, je zménit pozici jeho uchyceni k ramenim
zavéSeni. Toho Ize docilit pouzitim stabilizatoru s vice body uchyceni. Jak je vidét na obr. 8,
na kazdém konci jsou zobrazené stabilizatory opatieny nékolika otvory, které umoznuji rizné
zpusoby ukotveni. Tim se méni vzdalenost mezi uchycenymi konci, a tudiz se méni i tuhost
stabilizatoru. Mnozstvi volitelnych tuhosti zavisi na poctu jednotlivych otvord. [10]

Obr. 8 Stabilizatory s vice body uchyceni [10]
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1.3.3 BRITOVE STABILIZATORY

Bfitové stabilizatory se Casto pouzivaji u zavodnich formuli. Samotny stabilizator funguje
na principu zmény prufezového modulu. Bfity se totiz mohou vii¢i pusobici sile natocit
v rozmezi 90 stupni. Tim je tedy ovliviiovana jejich tuhost. Ovladani celého mechanismu
nataCeni bfitd 1ze umistit do kokpitu formule, tudiz tuhost celého bfitového stabilizdtoru miuze
ovladat béhem jizdy samotny fidi¢. [10] Pfiklad bfitového stabilizatoru je uveden na obr. 9.

Obr. 9 Britovy stabilizator [10]

1.3.4 KAPALINOVE STABILIZATORY

Nékteré vozy vyuzivaji specidlni typ stabilizatorti obecné oznacovanych jako kapalinové
stabilizatory. Stabilizacni G¢inek je zprostfedkovavan pomoci hydraulickych ¢lent, které
Jsou rozmistény na kazdé strané vozidla. Tyto Cleny jsou navzajem propojeny potrubim.
V kazdé hydropneumatické jednotce se nachazi pist. Pistnice kazdého pistu je spojena pomoci
pakového prevodu s ramenem napravy. Pii naklopeni karoserie dochazi k pohybu pistu, ktery
vytlacuje kapalinu z valce. Tato kapalina prochazi skrze $krtici ventil do druhého valce.
Disledkem toho se pist ve valci na druhé stran¢ vozidla za¢ne pohybovat ve stejném sméru
jako pist v prvnim valci. To zptasobi silovy Géinek, ktery omezi naklapéni karoserie. [8] Princip
stabilizace pomoci kapalinového stabilizatoru je znazornén na obr. 10.
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(1) - pistnice (4) - spojovaci potrubi
(2) - pist (5) - klikové rameno
(3) - hydraulicky valec (6) Skrtici ventil

Obr. 10 Princip funkce kapalinového stabilizatoru [8]

1.3.5 AKTIVNIi STABILIZATORY

Pouziti stabilizatoru miZe zhorSovat jizdni komfort. Jedna se totiz o netlumenou pruZinu
Vv systému odpruzeni propojujici ob€ strany zavéSeni. Pii najeti jednoho kola na nerovnost tedy
muze dojit k pfenosu razii na druhé kolo. V krajnim pifipadé mize dojit k rozkmitani karoserie
pii sttidavém najizdéni obou kol na hrboly a diry. Se zajimavym feSenim pfisla spole¢nost Audi,
ktera predstavila svilj systém elektromechanicky fizenych aktivnich stabilizatorti. Tento systém
je vkombinaci se systémem elektromechanicky fizenych tlumic¢a vyobrazen na obr. 11,
Soustava vyuziva kompaktni elektromotor napdjeny Ctyficeti osmi voltovou palubni siti
spojeny se téistupniovou planetovou pievodovkou, ktery je schopen vyvijet silu bez ohledu
na klopeni karoserie. Tyto jednotky rozdéluji stabilizator na dvé poloviny. Pfi pfimé jizdé
nanerovné vozovce zustavaji ob¢ dvojice stabilizatorh navzajem oddé€leny. Timto
jsou omezeny vibrace odpruzené hmoty a zlepSen jizdni komfort. Pti sportovni jizdé
JSOu obé casti stabilizatorti spojeny a pfi zataceni se krouti proti sob&. To zna¢né omezuje
klopeni karoserie a zlepSuje ovladatelnost vozu. Stabilizatory na pfedni a zadni napravé
jsou ovladany nezavisle na sob¢. [12] Na rozdil od hydraulicky ovladanych stabilizatort jinych
automobilek je tento systém rychlejsi, diky elektromotoru schopného vyvinout to¢ivy moment
az 1200 Nm vykonn¢j$i a zdrovenl je aktivni 1 pi1 malych rychlostech. JelikoZ tohle feSeni
nevyzaduje olej v hydraulickych Clenech, je také méné narocny na udrzbu a také Setrnéjsi
k Zivotnimu prostiedi. [11] S timto systémem se Ize setkat v modelech SQ7 TDI nebo SQ8.
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SOUCASNY STAV POZNANI

Audi SQ7 TDI Audi

electro-mechanical active roll stabilization (eAWS)
02/16

eAWS control unit front axle =

Supporting force

eAWS actuator front axle
with three-stage planetary gearbox

Obr. 11 Elektromechanicky ovladany aktivni stabilizator [13]
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FORMULACE RESENEHO PROBLEMU

2 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU

Pro urceni silovych u¢inkl pisobicich v napravach automobilll je nutné znat charakteristiky
podvozkovych komponent. Mezi tyto charakteristiky bezesporu patii charakteristiky torzniho
stabilizatoru. Udaje o té&chto veli¢inach jsou viak velmi tézko dostupné, jelikoZ je vyrobci ani
dodavatelé Casto pro vefejnost viibec neuvadi. Z tohoto divodu je nutné najit jinou cestu,
jak tyto charakteristiky stanovit.

Jednim zptisobem, jak ziskat charakteristiky stabilizatoru, je vytvoieni samotného CAD modelu
stabilizatoru a jeho nasledny rozbor pomoci pocitacovych simulaci. Vhodnou volbou
je strukturalni analyza pomoci metody kone¢nych prvki. Z tohoto modelu je mozné stanovit
mimo jiné bezpecnost vic¢i riznym meznim staviim, ale také torzni tuhost. Smysl této prace
spoc¢iva ve stanoveni parametrii nutnych k pievedeni redlného stabilizatoru na jednoduchy
model. Tento model by obsahoval poddajnou torzni ty¢ rota¢né ulozenou s odpruzenou hmotou
vozidla. Ramena stabilizatoru by byla nahrazena dvojici absolutné tuhych pak kolmo ulozenych
ke kazdému konci spojovaci torzni tyce.

Dal$i moznosti je vytvofeni méficiho zafizeni pro meéfeni charakteristik stabilizatora.
V komerénim sektoru takova zafizeni jiz existuji. Je jich vSak velmi malo a maji omezené
moznosti variabilizace, tudiz jsou pro jednoduché zméteni charakteristik stabilizatord rtiznych
typt a rozméra neefektivni. Snahou této prace tedy je navrhnout univerzalni méfici zatizeni
a k nému piislusné ptipravky pro rychlé a efektivni méfeni piislusnych charakteristik.
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3 RESENI

3.1 ANALYZA STABILIZATORU

Tato diplomova prace se zabyva analyzou predniho a zadniho stabilizatoru tvaru U vozu
Volkswagen Multivan, jez jsou znazornény na obr. 12 a obr. 13. Jako prvni véc je nutné zméfit
geometrii stabilizatort. Ze zjisténych hodnot pak 1ze vytvofit 3D model a ten posléze prenést
do vypoctového programu pracujiciho na principu metody kone¢nych prvki. Pomoci
strukturalni analyzy pak lze dany model podrobovat vnéjSim zatizenim. Tim je mozné zjistit
ptislusné charakteristiky torznich stabilizatorq.

Y . o S &
Obr. 13 Predni stabilizator vozu Volkswagen Multivan pripevnény na predni ndpravé
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3.1.1 TvorBA 3D MODELU

Existuje hned n¢kolik moznosti, jakymi urCit rozmeéry stabilizatoru. Lze naptiklad vyuzit bézné
dostupnd meéfidla, jakymi jsou posuvné meétidlo nebo svinovaci metr. Odmeétovani pomoci
téchto nastroji by vSak bylo zna¢né¢ komplikované a nepiesné, jelikoz automobilovy
stabilizator obsahuje fadu zaoblenych casti. Jako vhodnou volbou pro zméfeni rozméri
stabilizatoru se jevi pouziti 3D skeneru. Ten byl také pro danou tlohu zvolen.

Skenovani probihalo Vv laboratofi Ustavu automobilniho a dopravniho inZenyrstvi nachazejici
se v budové C1 aredlu Fakulty strojniho inzenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné¢.
Pouzivany 3D skener s obchodnim oznacenim ATOS Compact Scan, ktery je zndzornén na obr.
14, je produktem némecké firmy GOM GmbH. Jedna se o opticky bezkontaktni skener, ktery
lze snadno ptesouvat prostiednictvim stojanu s kolecky a pomoci nastavovacich prvki
jednoduse naklapét. Samotny 3D skener je schopen snimat analyzovany povrch s pfesnosti
v fadech desetin milimetru.

Obr. 14 3D skener ATOS Compact Scan [14]

Pro zajisténi dostatecné presnosti byl 3D skener pied svym pouzitim zkalibrovan. Dale je nutné
pro spravnou funkci skenovani zajistit, aby byl skenovany povrch dostate¢né matny, a tudiz
ptili§ neodrazel okolni svétlo. JelikoZ byly skenované stabilizatory pfili§ lesklé, bylo zapotiebi
jejich povrch nasttikat bilym kiidovym sprejem. Také je potfeba néjakym zpiisobem umoznit
skeneru jeho jednoznacnou orientaci v prostoru, aby bylo mozné spojovat jednotlivé pohledy
na skenovany objekt. K tomu slouzi referen¢ni body v podobé terciki s bilym stfedem
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a vngjsim ¢ernym mezikruzim o praméru 5 mm. Tyto ter¢iky byly ptilepovany na povrch stolu,
na kterém byl stabilizator polozen. Pribéh skenovani zadniho stabilizatoru je zachycen na obr.
15.

Obr. 15 Pribéh skenovani zadniho stabilizatoru

Pii samotném skenovani bylo potieba zajistit, aby ob& kamery 3D skeneru zachycovaly
minimalné 3 referenéni terciky z jednoho z ptedchozich pohledi. Skenerem byl postupné
nasniman cely povrch predniho a zadniho stabilizatoru. BEhem manipulace s 3D skenerem bylo
nutné dat si pozor, aby nedoslo byt jenom k malému posunuti stabilizatoru po pracovni plose
tvofené stolem. Tim by totiz doSlo ke znehodnoceni celého pribéhu skenovéni. Jednotlivé
snimky byly prubézn¢ nahravany do pocitace a nasledné skladany prostiednictvim programu
GOM ATOS V7.5 SR2, jehoz prostiedi s pfednim stabilizatorem je zachyceno na obr. 16.
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Obr. 16 fedm' stabilizator v prostiedi programu GOM ATOS V7.5 SR2

Vysledkem byly naskenované mraky bodl ptfedniho a zadniho stabilizatoru. Modely byly
v demo verzi softwaru GOM Inspect oCiStény a pfevedeny na polygonové sité, které byly
nasledné vyexportovany ve formatu stl. Tyto sité byly nasledné nahrany do programu Autodesk
Inventor Professional a s pomoci pana Ing. Martina TobiaSe byly vytvofeny CAD modely obou
stabilizatorti. Rekonstrukce zadniho stabilizatoru z polygonové sité je zndzornéno na obr. 17.

Obr. 17 Rekonstrukce zadniho stabilizatoru
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3.1.2 TvORBA MKP MODELU ZADNIHO STABILIZATORU

Zrekonstruovany model zadniho stabilizatoru byl nasledné ulozen ve formatu igs. Pro MKP
analyzu je nutné provést diskretizaci tohoto CAD modelu. Ta byla provedena v extérnim
preprocesoru ANSA v20.0.0 od spole¢nosti BETA CAE Systems. K vytvoieni sit¢ byly pouzity
prvky s nazvem SOLID186. Jedna se o kvadratické prvky tvaru krychle, které jsou vhodné
pro provadéni strukturalnich analyz 3D téles. Z diivodu dosazeni dostatecné piesnosti
a neptekroceni podminek vyukové licence programu ANSYS Workbench byla zvolena velikost
prvkll 5 mm. Vysledna sit’ obsahovala 35 549 prvk, resp. 59 320 uzli. Jako material byla
pouzita pruzinova ocel 54SiCr6 [16] s Youngovym modulem pruznosti 190 000 MPa,
Poissonovym pomér 0,29 a hustotou 7700 kg/m?®.

Jelikoz se povrch stabilizatoru choval jako jedna velka plocha, bylo nutné Si pro zadani
okrajovych podminek vytvofit skupiny uzlt na téch mistech, ve kterych je stabilizator uchycen
ve vozidle. Jedna se o volné konce ramen, kde je stabilizator pfichycen silentbloky
K neodpruzené hmoté, a useky ve stfedni casti, kde je rovnéz pies silentbloky stabilizator
prichycen k odpruzené hmoté. Dohromady byly tedy vytvofeny na zadnim stabilizatoru Ctyfi
skupiny uzli. Okrajové podminky neni vhodné ptedepisovat na tyto skupiny uzld, protoze
tim maze dochazet ke vzniku singularit, a tim padem k problémim s konvergenci vypoctu.
Proto byly pouzity takzvané fidici uzly. Tyto uzly jsou uméle vytvotrené body, které jsou pevné
spojeny s urcitou geometrii, vV tomto pfipadé S jiz zminénymi skupinami uzli. Vysitovany
model zadniho stabilizatoru s vyznac¢enymi skupinami uzld, Vv jejichz tézistich byly nasledné
umistény fidici uzly, je zndzornén na obr. 18. V piipad¢€ zadniho stabilizatoru byly analyzovany
dv¢ varianty. Jedna v piipadé bez zahrnuti vlivu tuhosti silentblokti a druha se zahrnutim vlivu
tuhosti silentblokii.

0,00 100,00 200,00 (mm)
50,00 150,00

Obr. 18 Vysitovany model zadniho stabilizdtoru s vyznacenymi skupinami uzli
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ZADNI STABILIZATOR BEZ SILENTBLOKU

Ve varianté bez silentblokii byly fidicimu uzlu na levém rameni zamezeny posuvy
ve viech smérech soufadnicovych os. Ridicim uzliim ve stiednich &astech byl zamezen pohyb
ve smérech 0S y a z, posuv Vv ose x byl umoznén, aby nebyla do modelu vnasena zbyte¢na
napjatost. Pravy volny konec byl zatéZzovany pomoci posuvu fidiciho uzlu v kladném sméru
0sy z a nasledn¢ byla odecitana sila, kterd je nutné pro tento dany posuv. Posuv fidiciho uzlu
byl volen v rozmezi od 1 do 30 mm.

V této praci porovnam dva pfistupy, jakymi zjistit torzni tuhost stabilizatoru. Prvnim
z nich je jeho urceni pomoci odectené sily nutné k posuvu fidiciho uzlu a velikosti kolmé
vzdalenosti osy rotace stabilizdtoru od zminéného fidiciho uzlu. Velikost této vzdalenosti, ktera
¢ini 210 mm, lze urcit z CAD modelu. Torzni tuhost pak 1ze vypocitat vztahem:

S L S
v arctg (i—sz) @)

kde F je odectena sila, A4z je posuv ve sméru 0Sy Z a s je kolma vzdalenost osy rotace
stabilizatoru od posouvaného fidiciho uzlu.

Vysledky vypocti jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1 Vypoctené hodnoty zadniho stabilizdatoru bez silentblokii dle reakcni sily

Posuv Sila Torzni
tuhost

Az [mm] F [N] Co [Nm/°]
1 33 25,39
2 66 25,39
3 102 26,16
5 166 25,55
10 332 25,56
15 507 26,05
20 664 25,62
25 830 25,66
30 1014 26,18

Druhou moznosti, jak urcit torzni tuhost stabilizatoru, je jeho vypocet ze smykového napéti
Vtorzni Casti stabilizatoru. K tomu je nutné znat hodnotu prifezového modulu v krutu.
Ten lze pro kruhovy pfi¢ny prifez o znamé hodnoté priméru 24 mm vypocitat vztahem [15]:

B nd3

= — 2
WK 161 ()

kde d je primér pfi¢ného prifezu stabilizatoru.
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Hodnota smykového napéti byla odecitana z pti¢ného prifezu, ktery vznikl fezem modelu
stabilizatoru rovinou symetrie. Prubéh smykovych napéti v pii¢éném priifezu pro hodnotu
posuvu fidiciho uzlu 30 mm je znazornén na obr. 19.

G: Static structural

Shear Stress

Type: Shear Stress(XY Plane)
Unit: MPa

Glabal Coordinate System
Time: 1

87,611 Max
68,148
48685
29,222
9,759
-9,7039
-29,167
48,63
-68,093
-87,556 Min

\éx'Y

0,000 10,000 20,000 {mm}
L] |

5,000 15,000

Obr. 19 Pribeh smykovych napéti v pricném priirezu pro posuv ridiciho uzlu 30 mm

Ze znamé hodnoty smykového napéti 1ze urcit kroutici moment pusobici ve zkrutné ¢asti
stabilizatoru vztahem [15]:

MK = Ok WK, (3)
kde ok je smykové napéti a Wk prifezovy modul v krutu.

Z vypocteného krouticiho momentu Ize uréit torzni tuhost stabilizatoru pomoci tohoto vztahu:
My
Az\ 4
arctg (—) 4)
Ts

Vysledky vypoctl jsou uvedeny v Tab. 2.

C(p—
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Posuv Smykové | Kroutici Torzni
napéti moment tuhost
Az [mm] | ok [MPa] | Mk [Nm] | ¢y [Nm/°]

1 2,94 7,97 29,21

2 5,88 15,95 29,21
3 8,82 23,92 29,21

5 14,7 39,87 29,21
10 29,39 79,73 29,23
15 44,08 119,6 29,26
20 58,78 159,47 29,3
25 73,47 199,33 29,35
30 87,61 237,69 29,22

Tab. 2 Vypoctené hodnoty zadniho stabilizdtoru bez silentblokii dle smykového napéti

Z dosazenych vysledkl je patrné, ze zavislost mezi zvolenymi posuvy a silami, resp.
smykovymi napétimi, jsou téméf linearni. Také si Ize v§imnout, ze oba ptistupy poskytuji rizné
vysledky. Primérna torzni tuhost urcena ze sily dosahuje hodnoty 25,73 Nm/°, zatimco
primérna hodnota torzni tuhosti uréené ze smykového napéti je 29,24 Nm/°. Z téchto udajt
je mozné ur¢it procentualni rozdil obou ptistupt jednoduchym vypoctem:

“0F 100 = 2273 100 = 88 % 5
Cps 2924 ©)

kde cu je primérna torzni tuhost uréend ze sily a Cy prumérnd torzni tuhost urcena

ze smykového napéti. Vysledné torzni tuhosti uréené ob&éma piistupy jsou vyneseny v grafu 1.
30

29,5
29
28,5
o
c'E 28
= e Tuhost dle sily
— 275
L ol
w
o]
=
S 27
'_
Tuhost dle napéti
26,5
26
25,5
25
1 2 3 5 10 15 20 25 30
Posuv [mm]

Graf 1 Tuhost zadniho stabilizdatoru bez silentblokii v zdvislosti na posuvu ridiciho uzlu
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ZADNI STABILIZATOR SE SILENTBLOKY

Postup sitovani, vytvoreni skupin uzli a naslednych fidicich uzli bylo u tohoto stabilizatoru
provedeno obdobné jako u verze bez silentblokii. Ve varianté se silentbloky ale bylo nutné
nahradit pruzné ¢leny jistymi modelovymi prvky. Jako vhodnou volbou se jevi pouZiti
pruzinek, které jsou standardné k dispozici v kategorii kontaktti programu ANSYS Workbench.

Jak ukazuje obr. 20, pruzinky jsou z jedné strany piipojeny k fidicim uzlim a z druhé strany
pripojeny k virtudlnimu zakladovému télesu. V piipadé levého ramene je pouzita dvojice
pruzinek, jedna natocena ve sméru osy x a druhd natocend ve sméru osy z. K fidicim uzlim
ve stfednich ¢astech byly pifipojeny pruzinky ve smérech os y a z. Pruzinky stac¢i umistit pouze
na jednu stranu stabilizatoru, protoze samy plsobi jak v tlakové, tak i tahové oblasti.

100,00 200,00 (mm)
50,00 150,00

Obr. 20 Zadni stabilizator zavazbeny pruzinkami

Dale je nutné nadefinovat tuhost pruzinek. Pro dosaZzeni co nejpiesnéjSich vysledkl
je nejvhodnéjsi namodelovat pruzinky tak, aby co mozna nejlépe odpovidaly vlastnostem
silentblokli. K tomu je vSak nezbytné zjistit zavislost velikosti odporové sily pryze na jejim
stladeni. Tyto udaje byly zjistény pracovniky UADI na zékladé vypoétovych simulaci
silentbloku stabilizatoru a nasledné¢ zadany do charakteristiky tuhosti pruzinek v podobé
tabulkovych dat. Ziskana zavislost odporové sily pryze na jejim stlaceni je vynesena v grafu 2.
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Graf 2 Odporova sila pryze v zavislosti na jejim stlaceni

Pravy volny konec stabilizatoru byl zatézovany stejné¢ jako v pfedchozim piipadé pomoci
posuvu fidiciho uzlu v kladném sméru osy z vV rozmezi od 1 do 30 mm. Néasledné dochazelo
k odecitani sily potiebné k posuvu tohoto fidiciho uzlu.

Torzni tuhost stabilizatoru se silentbloky byla uréena stejnym zpisobem jako u verze

bez silentblokd. Vysledky pro piistup pomoci odeétené sily a pomoci smykového napéti
jsou uvedeny v Tab. 3av Tab. 4.

Tab. 3 Vypoctené hodnoty zadniho stabilizatoru se silentbloky dle reakcni sily

Posuv Sila Torzni tuhost
Az [mm] F [N] Co [Nm/°]
1 33 25,39
2 66 25,39
3 99 25,39
5 164 25,24
10 329 25,33
15 493 25,33
20 658 25,39
25 823 25,44
30 088 25,51
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Tab. 4 Vypoctené hodnoty zadniho stabilizatoru se silentbloky dle smykového napéti

Posuv Smykové Kroutici Torzni
napéti moment tuhost

Az [mm] ok [MPa] Mk [Nm] Co [Nm/°]
1 2,86 7,76 28,44
2 5,72 15,53 28,44
3 8,58 23,29 28,44
5 14,31 38,82 28,44
10 28,62 77,64 28,46
15 42,92 116,45 28,49
20 57,24 155,28 28,53
25 71,56 194,14 28,58
30 85,89 233 28,64

Primérna torzni tuhost urcena ze sily vychazi 25,38 Nm/°, zatimco ze smykového napéti 28,5
Nm/°. Tyto hodnoty jsou oproti verzi se silentbloky nizsi o 0,35 Nm/°, resp. 0,74 Nm/°,
coz je zpusobeno poddajnym zavazbenim stabilizatoru. Procentualni rozdil obou piistupt Cini:

Cq)F

100 = 25,38 100 = 89 % 6
Cos 285 DR ©)

Vysledné hodnoty torznich tuhosti jsou vyneseny v grafu 3.

29

28,5
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Graf 3 Tuhost zadniho stabilizatoru se silentbloky v zdvislosti na posuvu vidiciho uzlu
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3.1.3 TVvORBA MKP MODELU PREDNIHO STABILIZATORU

Obdobn¢ jako v ptfipadé zadniho stabilizatoru byl zrekonstruovany model ptedniho
stabilizatoru uloZen ve formatu igs. Postup diskretizace CAD modelu probéhla pomoci stejnych
prvkl jako u pfedniho stabilizatoru, tedy prvky SOLID186 o velikosti 5 mm. Vysledna
sit’ obsahovala 23 095 prvkd, resp. 39 554 uzli.

Piedni stabilizator je ve své stfedni ¢asti podobné jako zadni stabilizator pfipevnén kK odpruzené
hmoté pomoci dvou silentblokd. Ramena jsou pak ptipevnéna k neodpruzené hmoté pomoci
klikovych ramének. K zavazbeni modelu byly opét pouzity fidici uzly, které byly spojeny
s vytvofenymi skupinami uzli. Tyto skupiny se nachazi na povrchu stabilizatoru v tsecich,
kde je stabilizator pfichycen ke karoserii, a na kruhovych plochach na koncich stabilizatoru,
kde jsou umisténa klikova raménka. Ridici uzly byly pak umistény v tézistich téchto skupin
uzli. Diskretizovany model ptedniho stabilizitoru se zvyraznénymi skupinami uzli
je znazornén na obr. 21. Jako material byla zvolena stejna pruzinova ocel jako u zadniho
stabilizatoru. Zarovenn byly analyzovany varianty se zahrnutim vlivu tuhosti silentbloki

a bez zahrnuti vlivu tuhosti silentblok.

0,00 100,00 200,00 (mm)
. ..
50,00 150,00

Obr. 21 Vysitovany model predniho stabilizatoru s vyznacenymi skupinami uzlu

PREDNI STABILIZATOR BEZ SILENTBLOKU

Postup vypoctu pro piedni stabilizatoru bez silentblokti byl totoZzny jako u zadniho stabilizatoru
bez silentblokii. Ridicim uzlim ve stiednich &astech stabilizatoru byl zamezen pohyb
ve smérech os y a z, fidicimu uzlu na levém rameni byly zamezeny posuvy v osach x, y 1 z.
Ridici uzel pravého volného ramene byl posouvan ve stejnych krocich jako v piedchézejicich
ptipadech. Vysledky torzni tuhosti dle reakéni sily jsou uvedeny v Tab. 5. Velikost kolmé
vzdalenosti osy rotace stabilizatoru od posouvaného fidiciho uzlu je 201 mm.
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Tab. 5 Vypoctené hodnoty predniho stabilizatoru bez silentblokii dle reakcni sily

Posuv Sila Torzni
tuhost
Az [mm] F [N] Co [Nm/°]

1 46 32,42

2 92 32,42

3 138 32,42

5 229 32,29
10 459 32,38
15 688 32,39
20 918 32,46
25 1147 32,5
30 1376 32,56

Torzni tuhost pfedniho stabilizatoru byla také urcena druhym pfistupem pomoci maximalni
hodnoty smykového napéti. Jak ukazuje obr. 22, fez byl proveden torzni ¢asti stabilizatoru
piesné v jeho stfedu. Primér pti¢ného prifezu stabilizatoru je 23,2 mm. Vysledné hodnoty
smykovych napéti a torznich tuhosti jsou uvedeny v Tab. 6.

D: Static structural

Shear Stress

Type: Shear Stress(f Plane)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1

111,16 Max
86,483
61,809
37,135
12,461

12,213

-36,887 ‘
61,561

-86,235

-110,91 Min

Y [
X

0,00 100,00 200,00 tmm)
I .

50,00 150,00

Obr. 22 Priibeh smykovych napéti v pricném priiiezu pro posuv ridictho uzlu 30 mm
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Tab. 6 Vypoctené hodnoty predniho stabilizatoru bez silentblokii dle smykového napéti

Posuv Smykové | Kroutici Torzni
napéti moment tuhost

Az [mm] | ok [MPa] | Mk [Nm] | ¢y [Nm/°]
1 3,71 10,05 35,25
2 7,41 20,1 35,25
3 11,12 30,16 35,25
5 18,53 50,26 35,25
10 37,05 100,52 35,27
15 55,58 150,78 35,31
20 74,11 201,04 35,36
25 92,63 251,3 35,43
30 111,16 301,57 35,51

Primérna hodnota torzni tuhosti uréené z reakéni sily je 32,43 Nm/°, ze smykového napéti
pak 35,32 Nm/°. Procentualni rozdil obou pfistupt tedy vychazi:

OF . 100 = 32,43 100 = 92 % 7
Cos 3532 D )

Vysledné torzni tuhosti uréené obéma pfistupy jsou vyneseny v grafu 4.

36

35,5
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34,5
i 34
=
=
— 335
=
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2
=5 33
|_
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T e——
32
315 e Tyhost dle sily
Tuhost dle napéti
31
0,001 0,002 0,003 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

Posuv [mm]

Graf 4 Tuhost prredniho stabilizatoru bez silentblokii V zavislosti na posuvu Fidiciho uzlu
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PREDNI STABILIZATOR SE SILENTBLOKY

V piipadé verze se silentbloky byly vazby ptipojujici stabilizator k odpruzené hmot¢ vytvoieny
dvojicemi pruzinek. Ty byly umistény tak, aby ptisobily odpor ve smérech y a z. Jejich tuhost
byla zadana stejné jako u zadniho stabilizatoru pomoci tabulkovych hodnot ziskanych z analyzy
pryzového prvku. Ridicimu uzlu na levém rameni byly jako v pfedchozim piipadé zamezeny
vSechny posuvy, fidici uzel na pravém rameni byl posouvan ve sméru osy z. Celkova deformace
zavazbeného modelu pro posuv fidiciho uzlu o hodnotu 30 mm je zachycen na obr. 23. Torzni
tuhosti ur¢ené dle dvou jiz diive popsanych pfistupt jsou uvedeny v Tab. 7 a Tab. 8.

E: Silentbl of

Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit mm

Time: 1
30,402 Max
27,025
23,648
2027
16,893
13516
10,139
5,762

33848 [
0,0077289 Min =
£

£

=

£
=
=
=
=
=
s

0,00 100,00 200,00 (mm)
I ..

50,00 150,00

Obr. 23 Predni stabilizator zavazbeny pruzinkami

Tab. 7 Vypoctené hodnoty predniho stabilizatoru se silentbloky dle reakcni sily

Posuv Sila Torzni tuhost
Az [mm] F [N] Co [Nm/°]
1 45 31,72
2 89 31,36
3 134 31,48
5 224 31,58
10 447 31,53
15 671 31,59
20 895 31,64
25 1119 31,71
30 1344 31,81
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Tab. 8 Vypoctené hodnoty predniho stabilizatoru se silentbloky dle smykového napéti

Posuv Smykové Kroutici Torzni
napéti moment tuhost
Az [mm] ok [MPa] Mk [Nm] Cy [Nm/°]

1 3,62 9,82 34,43

2 1,22 19,6 34,36

3 10,84 29,4 34,36

5 18,06 48,99 34,36
10 36,12 97,99 34,39

15 54,2 147,05 34,44
20 72,29 196,13 34,5
25 90,39 245,23 34,57
30 108,5 294,36 34,66

Primérna hodnota torzni tuhosti urCend ptistupem dle reakéni sily vychazi 31,6 Nm/°,
ptistupem dle smykového napéti 34,45 Nm/°, coz jsou oproti verzi se silentbloky o0 0,83 Nm/°,
resp. 0,87 Nm/° niz$i hodnoty. Dlvodem je stejn¢ jako v ptipad¢ zadniho stabilizatoru
vliv poddajného ulozeni. Procentualni rozdil obou piistupt ¢ini:

“OF 100 = S0 100 = 92 % 8
Cps 3445 s e ®

Vysledné hodnoty torznich tuhosti pro oba pfistupy jsou vyneseny v grafu 5.

36
35
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33

Tuhost [Nm®1]

32

T~ —

31

e Tuhost dle sily

Tuhost dle napéti
30

0,001 0,002 0,003 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Posuv [mm]

Graf 5 Tuhost prredniho stabilizatoru se silentbloky v zavislosti na posuvu Fidiciho uzlu
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3.2 DISKUZE VYSLEDKU

3.2.1 ZADNI STABILIZATOR

Redlny torzni stabilizator ulozeny v karoserii a pfipevnény k napravé obsahuje hned nékolik
zdrojii poddajnosti. Tyto zdroje poddajnosti jsou v pfipad¢ zadniho stabilizatoru vyznaceny
schematicky na obr. 24. Prvnim zdrojem poddajnosti zadniho stabilizatoru je poddajnost
samotné zkrutné tyCe oznacena pod pismenem A. Druhym zdrojem jsou ramena stabilizatoru
namdhana na ohyb oznaCenym pismeny B. Tietim zdrojem jsou silentbloky pfipojujici
stabilizator k odpruzené i neodpruzené hmoté. Tento zdroj poddajnosti je oznacen pismeny C.

Obr. 24 Schéma zdrojii poddajnosti zadniho stabilizdatoru

MKP model zadniho stabilizatoru bere v tvahu vSechny vySe zminéné zdroje poddajnosti
s vyjimkou silentbloku na volném konci, ktery je zatéZovan posuvem fidiciho uzlu. Dale
je nutné si uvédomit, ze u verze se silentbloky byl ve vSech mistech zavazbeni pouzit stejny
model silentbloku v podobé dvou pruzinek. Silentbloky piipojujici stabilizator k odpruzené
hmoté se vSak od silentbloki umisténych na koncich stabilizatoru lisi svou velikosti, a tedy
i tuhosti. JelikoZ na volném zatéZovaném konci byl zanedban vliv silentbloku, da se o¢ekavat,
ze realny stabilizator umistény na predni naprave vozidla bude mit niz$i torzni tuhost, nez ktera
byla ur¢ena ze simulace pomoci MKP. Tento rozdil 1ze odhadnout pomoci vypoctu, kde v MKP
modelu stabilizatoru vynechame pruZinky na pevném konci a misto nich zamezime posuv
fidiciho uzlu ve smérech x a z soufadnicového systému znazornéného na obr. 20 v podkapitole
3.1.2. Rozdil torzni tuhosti pro posuv fidiciho uzlu na volném konci o hodnoté¢ 30 mm je u této
verze oproti verzi se tiemi silentbloky vyssi 0 0,1 Nm/° pfistupem dle reakéni sily, resp. o 0,14
Nm/° pristupem dle smykového napéti. Da se tedy ocekavat, ze u realného zadniho stabilizatoru
piipevnéného ve vozidle pomoci 4 silentblokii bude torzni tuhost nizsi o piiblizné tyto hodnoty.
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Zadni stabilizator méfeny v laboratofi bude zahrnovat vSechny zdroje poddajnosti, které bere
v uvahu MKP model. Budou v8ak pouZity realné silentbloky, tudiz neni jasné, jak se v pfipadé
verze se silentbloky budou ziskané vysledky lisit od vysledkl z vypoctové simulace.

3.2.2 PREDNI STABILIZATOR

Zdroje poddajnosti pfedniho stabilizatoru jsou vyznaCeny na obr. 25. Stejn¢ jako v piipadé
zadniho stabilizatoru se jedna o poddajnost torzni ty¢e ozna¢enou pismenem A, poté poddajnost
ramen stabilizatoru oznafenou pismeny B. Dale pak poddajnost silentbloki pripeviiujicich
stabilizator k odpruzené hmoté oznacenou pismeny C. Jistou poddajnost maji také lazka
S kulovymi Cepy pfichycujici klikové raménko na jedné strané ke stabilizatoru (oznaceni
pismenem D) a na druhé stran¢ k napravé (oznaceni pismenem E). Urcitou poddajnost ma také
samotné klikové raménko (oznaceno pismenem F).

/v

Obr. 25 Schéma zdroju poddajnosti predniho stabilizdatoru

MKP model ptedniho stabilizatoru bere v uvahu poddajnost torzni tyce, poddajnost ramen
a v piipadé verze se silentbloky také poddajnost pruznych lazek pfipojujicich stabilizator
ke karoserii. I zde plati zjednoduseny piedpoklad, Ze jsou pouzity vSude stejné silentbloky jako
na zadni napravé. Na druhou stranu je zanedbana poddajnost ltuzek s kulovymi ¢epy na obou
stranach klikovych ramének a také vliv poddajnosti samotnych klikovych ramének. Diky tomu

bude realny stabilizator umistény na predni napraveé poddajnéjsi a bude vykazovat niz§i hodnoty
torzni tuhosti nez ty, které byly stanovené pomoci MKP analyzy.

Pfi méfeni realného stabilizatoru v laboratofi nebudou pouzivana klikova raménka, tudiz zdroje
poddajnosti D, E a F budou rovnéz zanedbany. Proto Ize pfi méfeni torzni tuhosti pfedniho
stabilizatoru v laboratofi o¢ekavat podobné hodnoty jako ty, které byly ziskany pomoci
vypoctové simulace.
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3.3 MERENI STABILIZATORU VE VOZIDLE

Charakteristiky torznich stabilizatorti 1ze také méfit pii jizd¢ vozidla. Testovaci jizdy byly
provedeny pracovniky UADI. Pii téchto experimentech byly zjistovany uhly zkrouceni
stabilizatorti. Nejvyssich hodnot zkrouceni pro oba stabilizatory bylo dosahovano pii kruhovém
testu s hodnotou boéniho zrychleni 6,5 ms. Uhly zkrouceni v zavislosti na ¢ase jsou pro zadni
stabilizator vyneseny v grafu 6, pro ptedni stabilizator v grafu 7.

Ghel [°]

| | | | |
0 50 100 150 200 250
cas [s]

Graf 6 Uhly zkrouceni pro zadni stabilizdtor

Ghel [°]

20 4

30 -

| | | | |
0 50 100 150 200 250
Cas [s]

Graf 7 Uhly zkrouceni pro predni stabilizitor
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3.3.1 NAPETOVA ANALYZA ZADNIiHO STABILIZATORU

Z naméfenych hodnot Ize vytvofit napétovou analyzu. Zadni stabilizator dosahuje nejvyssiho
zkrouceni podle grafu 6 hodnoty 16,8 °. Odtud Ize jednoduchym vypocétem urcit vstupni idaj
pro MKP analyzu:

Az =1, -tg(p) = 210-tg(16,8) = 63,4 mm, 9)

kde @ je thel zkrouceni.

Tato hodnota posuvu byla piedepsana fidicimu uzlu umisténému na volném konci. Zbytek
stabilizatoru zlstal zavazben stejné jako pfi vypoctu torzni tuhosti ve varianté se silentbloky.
Vystup napétové analyzy znazoriiuje obr. 26, kde je zachyceno rozlozeni von Misesova napéti.

H: silentbloky /
Equivalent Stress K.
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: hMPa

Time: 1

403,43 Max
35861

313,78

268,96

224,13

179,31

134,48

89,654

44,829
0,0032517 Min

300,00 (mm)

75,00 225,00

Obr. 26 RozloZeni von Misesova napéti na zadnim stabilizdtoru

Nejvyssi hodnoty redukovaného napéti bylo dosazeno v oblasti levého zalomeni. Velikost
tohoto redukovaného napéti dosahuje 403,43 MPa, coz je hluboko pod mezi kluzu pouzité oceli.

3.3.2 NAPETOVA ANALYZA PREDNiHO STABILIZATORU

Stejnym zpiisobem lze pfistupovat v piipad¢ predniho stabilizatoru. Odeftenim nejvyssi
hodnoty zkrouceni z grafu 7 byla ziskana hodnota 31,5 °. Analogicky lze vypocitat velikost
posuvu dle vztahu:

Az =1, tg(p) = 201 -tg(31,5) = 123,17 mm. (10)

Model piedniho stabilizatoru ve verzi se silentbloky pro vypocteny posuv se zobrazenym von
Misesovym napétim je znazornén na obr. 27.
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E: Silentbloky

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
nit

Time: 1

1154,6 Max
10266
8985

770,43
642,36
514,29
386,22
258,15
130,08
2,0127 Min

1

RN
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300,00 (mm)

150,00
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Obr. 27 RozlozZeni von Misesova napéti na prednim stabilizdatoru

Maximdlni hodnota napéti byla dosaZena v blizkosti rozsifené Casti stabilizatoru u pravého
silentbloku. Tato hodnota dosahovala 1154,6 MPa, coz je témé&f trojnasobek ve srovnani se
zadnim stabilizatorem. Pomoci zname velikosti [16] smluvni meze kluzu oceli 54SiCr6 lze

stanovit bezpe¢nost vii¢i meznimu stavu pruznosti [15]:

1,56, (11)

_R,02 1799
K™ opgp  1154,6

kde orep je redukované von Misesovo napéti a Rp0,2 je smluvni mez kluzu.
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3.4 MERENI STABILIZATORU V LABORATORI

Hodnoty torznich tuhosti stabilizatort je vhodné ovéfit experimentaln€. To je mozné pomoci
méieni stabilizatort v laboratofi. V této podkapitole pfedstavim model méficiho stavu, ktery
bude nasledné sestaven a bude slouzit ke zméteni torzni tuhosti zadniho i ptedniho stabilizatoru.

3.4.1 NAVRH ZKUSEBNIHO ZARIZENi

Pti tvorbé modelii zkuSebnich zafizeni bylo vyuzito programu Creo Parametric 4.0 M100
od spolecnosti PTC. Jelikoz bude zkusSebni zafizeni realné sestaveno, je potieba pii jeho navrhu
klast diraz na jednoduchost, univerzalnost a cenovou dostupnost.

Nejdalezitéjsi ¢asti navrhu je nalezeni vhodného zplsobu, jak uchytit stabilizator k zemi
v mistech, kde je u napravy vozidla zavazben k odpruzené a neodpruzené hmoté€. Po konzultaci
s vedoucim prace bylo dospéno k zavéru, ze je pro tento ucel nejvhodnéjsi pouzit thlové
upinaci desky. Na trhu se tento typ desek nabizi Vv ruznych velikostech a variantach.
Po dukladném zvazeni byly vybrany 3 kusy uhlové upinaci desky britské firmy Warco
0 rozmérech 178 x 115 x 140 mm, ktera je znazornéna na obr. 28 a). Jedna se o desku tvaru
L vyrobenou z houzevnaté vyzralé litiny. Tato deska ma na jedné své plose 3 podélné drazky o
délce 90 mm a Sifce 12,5 mm a na druhé ploSe 2 pti¢né drazky o délce 99 mm a Sifce rovnéz
12,5 mm. [17] Tyto rozméry jsou vhodné pro uchyceni kovovych objimek a silentblok pomoci
Sroubll a zaroven také k uchyceni této uhlové upinky Kk zakladové desce s T-drazkami
nachazejici se na diln¢ UADI pomoci §roubti M12 a T-matic.

Pfi objednavani thlovych upinacich desek nastal problém s dostupnosti desek od firmy Warco.
Proto byla objednana pouze jedna tato deska a zbylé dvé byly nahrazeny podobnymi deskami,
které jsou navic vyztuzené a maji SirSi drazky vhodné pro Srouby M14. Tato nahradni deska
je znazornéna na obr. 28 b).

(2]

I

Obr. 28 a) Uhlovd upinaci deska od spolecnosti Warco [17] b) Néhradni deska [18]
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Dohromady byly vytvofeny 4 sestavy pro vSechny verze méfeni, tj. pro zadni stabilizator
se silentbloky a bez silentblokii a pro pfedni stabilizator se silentbloky a bez silentblokii.
VSechny tyto varianty jsou si velice podobné a nema smysl je kazdou zvlast do detailu
popisovat. Proto byla vybrana verze méteni zadniho stabilizatoru se silentbloky, na které budou
popsany zakladni charakteristické prvky. Rozdily u dalsich variant budou pozdé&ji zminény.

ZADNI STABILIZATOR SE SILENTBLOKY

Na obr. 29 je zndzornén CAD model navrhu zkusebniho zafizeni pro méfeni zadniho
stabilizatoru se silentbloky. Sestava se skladd ze dvou uhlovych upinacich desek (oznacené
pismenem A) slouzicich k uchyceni stfednich ¢asti stabilizatoru, profilt, kterymi jsou tyto
desky podlozeny (oznacené pismenem B), upinaci desky uchycujici pevny konec stabilizatoru
(oznacena pismenem C), dale pak kovovych objimek se silentbloky (oznac¢ené pismenem D)
a zakladové desky s T-drazkami (oznacena pismenem E) slouzici k upnuti thlovych tpinek.

Obr. 29 Navrh zkuSebniho zaiizeni

Geometrie kovovych objimek se silentbloky je zjednoduSena a slouzi pouze k schématickému
znazornéni. Model neobsahuje finalni uspofadani Sroubti a T-matic upinajicich thlové desky
k zakladové desce, jelikoz byly tyto zalezitosti doladény az pti samotném méfeni. Na volném
zatézovaném konci je zobrazen taho-tlakovy tenzometricky snimaé sily spole¢né s oky
s kulovymi klouby opatfenymi zavitem, jejichz tcel je popsan v podkapitole 3.5.1.

Diky drazkam je zaji§t€éna polohovatelnost thlovych upinacich desek po zakladové desce.
Tim padem je méfici stav univerzalni a mohou jim byt méfeny rizné€ dlouhé torzni stabilizatory.
Ukotveni k zakladové desce je v piipadé tthlové upinky na konci stabilizatoru zajisténo Srouby
M12, v ptipad¢ upinek ve stiednich ¢astech stabilizatoru Srouby M14 a maticemi s T-drazkami.
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Objimky ve stfednich ¢astech stabilizatoru byly k upinacim deskdm pfipevnény pomoci Sroubi
M10. Pivodné bylo v umyslu také umistit stejnou objimku se silentblokem a stejnymi Srouby
na konec stabilizatoru, jak je tomu na obr. 29, jelikoz by pryzovy prvek valcového tvaru pouzity
u realné napravy vozidla neSel do thlové desky ptipevnit. Nakonec vSak byla pouzita ptivodni
objimka se silentblokem a Srouby MS, jelikoz se tohle problémové misto podafilo vyfesit
za pomoci vicera matic a Sroubti M8, jak ukazuje obr. 30.

§e8 :\ i Q) by
Obr. 30 Uchyceni konce zadniho stabilizatoru k uihlové desce pomoci silentbloku

ZADNI STABILIZATOR BEZ SILENTBLOKU

V piipadé méteni zadniho stabilizatoru bez silentblokll jsou objimky nahrazeny Srouby, které
jsou nasroubovany do drazek tuhlovych upinacich desek. Stabilizator se bude nasledné
pii méfeni o Srouby s maticemi opirat. Ve stfednich ¢astech byly pouzity Srouby M4,
na pevném konci pak sroub M12. Stabilizator je zajistén podlozkami pfitazenymi maticemi
na Sroubech, aby pii méieni nedoslo k jeho vysunuti z oblasti zavitu Sroubu. Z divodu zajisténi
vys$i bezpe€nosti byl navic stabilizator zajiStén dratem zakiivenym do tvaru pismene U.
Zkusebni zafizeni pro méfeni zadniho stabilizatoru bez silentbloki je zndzornéno na obr. 31.
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Obr. 31 Zkusebni zarizeni pro méreni zadniho stabilizdatoru bez silentblokii

PREDNi STABILIZATOR SE SILENTBLOKY

U predniho stabilizatoru se silentbloky byly stfedni Casti stabilizatoru pfipevnény pomoci
objimek s pruznymi prvky a Srouby M12 Kk thlovym upinacim deskam. Stejnymi Srouby byly
zachyceny oba konce stabilizatoru, jeden k uhlové ipince a druhy ptfes zminény Sroub a dvojici
zahnutych drata tvaru pismene U koku skulovym kloubem tenzometrického snimace.
Zkusebni zafizeni pro méfeni predniho stabilizatoru se silentbloky je znazornéno na obr. 32.
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PREDNI STABILIZATOR BEZ SILENTBLOKU

V ptipadé¢ meéteni predniho stabilizatoru bez silentblokii jsou rovnéZ jako u zadniho
stabilizatoru objimky nahrazeny Srouby, Ve stfednich ¢astech byly obdobné pouzity Srouby
M14, na pevném konci Srouby M12. Proti nechténému pohybu je stabilizator opét zajistén
podlozkami a skupinou matic umisténych na Sroubech. Oba konce stabilizatoru byly uchyceny
stejné jako v ptedchozim ptipadé. ZkuSebni zafizeni pro méfeni piedniho stabilizatoru bez
silentbloki je znazornéno na obr. 33.

LIS

% < b _r
Obr. 33 Zkusebni zarizeni pro méreni predniho stabilizdatoru bez silentblokii
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3.5 METODIKA MERENI
3.5.1 MERENI SiLY

Sila na volny konec stabilizatoru bude vyvozovana pomoci portalového jefabu nachézejiciho
se na dilng UADI. Pii méfeni je nutné velikost této sily uréit. K tomuto ié¢elu bude slouzit taho-
tlakovy snima¢ S9M od spolecnosti HBM znazornény na obr. 34. Tento tenzometricky snimac
tvaru pismene S s méficim rozsahem 20 kN funguje na principu zmény elektrického odporu
béhem deformace méficiho ¢lenu. [19] Penos zatizeni je zprostfedkovan pomoci ok s kulovym
kloubem opatienych zavitem na svém konci, které 1ze z obou stran na tenzometr pfisroubovat.
Snima¢ se vyznaCuje vysokou presnosti, odolnosti a kompaktnimi rozmeéry. Parametry
tenzometrického snimace jsou uvedeny v Tab. 9.

Obr. 34 Tenzometr SIM od spolecnosti HBM [19]

Tab. 9 Parametry tenzometrického snimace [19]

Vyrobce HBM

Oznaceni S9M/20kN

Meéfici rozsah 20 kN
Nominalni teplotni rozsah -10-60 °C

Ttida piesnosti 0.02

Stupen kryti IP68 (podle DIN EN 60529)
Typ kabelu Stinény Sesti-Zilovy kabel
Material Nerezova ocel
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3.5.2 MERENI VELIKOSTI ZDVIHU

Dale je nutné snimat velikost zdvihu na volném zatézovaném konci stabilizatoru. K tomu bude
pouzit lankovy potenciometr od firmy Celesco, jehoz nabizené snimace jsou zndzorn€ny na obr.
35. Tyto lankové potenciometry se doddvaji s drzdkem, kterym Ize tento potenciometr pfipevnit
K riznym zafizenim. Vyhodou téchto potenciometrt je snadna instalace, kompaktni rozméry
a vysoka presnost méfeni. Parametry pouzitého lankového potenciometru jsou uvedeny v Tab.
10.

Obr. 35 Lankové snimace firmy Celesco [20]

Tab. 10 Parametry lankového potenciometru [20]

Vyrobce Celesco

Typ SP-25

Rozsah zdvihu 0-635 mm

Piesnost +0,25 %

Hmotnost (v¢etné drzaku) 0,19 kg

Material lanka Nerezova ocel povlakovana nylonem
Material pouzdra Polykarbonat
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3.5.3 UMISTENiI LANKOVEHO POTENCIOMETRU

Lankovy potenciometr je vhodné umistit V co mozna nejveEtsi vySce nad zatéZovanym ramenem
stabilizatoru. Odméfovaci chyba bude tim padem, jak ukazuje schéma na obr. 36, pfi posuvu
zaté¢Zovaného mista v horizontalnim sméru, co nejmensi, protoze vznikly uhel natoceni a bude
velmi maly. Jelikoz maximélni zdvih méficiho lanka je dle Tab. 10 635 mm, byl lankovy
potenciometr umistén na vézi opatiené méfidlem ve vySce 500 mm nad zemi. Umisténi
lankového potenciometru je zndzorné€no na obr. 37.

Obr. 37 Umisténi lankového potenciometru
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Dale je nutné ptipevnit oko navijeciho lanka. V pfipadé zadniho stabilizatoru je toto oko
navleéeno na $roubek a zajisténo maticemi. Sroubek je vetknut do puilkruhového plisku, ktery
je pripevnén na konec stabilizatoru pomoci svorky. Obdobna svorka je umisténa na konci
ramene stabilizatoru kvuli zabranéni vysunuti oka s kulovym kloubem tenzometrického
snimace z ramene. Usporadani vSech pfipravkd je zndzornéno na obr. 38. Jelikoz posuv
zatézované Casti neni shodny s posuvem oka potenciometru na konci lanka, je nutné provést
korekci délky zdvihu, ktera je popsana v podkapitole 3.5.4.

- 28 _ - &' i
Obr. 38 Usporddani viech pripravkii na zatézovaném konci zadniho stabilizatoru
Jak ukazuje obr. 39, v ptipadé ptredniho stabilizatoru je oko navijeciho lanka umisténo pfimo
na haku. Lankovy potenciometr je umistén 500 mm nad okem. Jelikoz je posuv zatézované
¢asti roven posuvu lanka potenciometru, neni zde nutna zadna korekce délky zdvihu.

TN - )
Obr. 39 Umisténi oka lankového potenciometru predniho stabilizdatoru
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3.5.4 KOREKCE DELKY ZDVIHU

Pii méfeni namahani zadniho stabilizatoru je nutné piepocitat velikost zdvihu v misté umisténi
oka potenciometru na velikost zdvihu v oblasti, kde je stabilizator zatézovan. Vzdalenost mezi
okem potenciometru a koncem ramene stabilizatoru ¢ini 75,5 mm. V této vzdalenosti
byl v MKP modelu vybran uzel na povrchu stabilizatoru a nasledné dochézelo k odecitani jeho
posuvu ve sméru osy z pro ruzné hodnoty posuvu fidiciho uzlu v zatéZované ¢asti stabilizatoru.
Posuvy zatézovaného konce jsou na posuvech zvoleného uzlu linedrné zavislé. K vypoctu
korek¢niho faktoru Ize tedy zvolit libovolnou hodnotu posuvu zatéZovaného konce. Pro vypocet
tohoto faktoru byla vybrana hodnotu zdvihu 30 mm, tedy:

_Azy 23,717
27 Az T 30

= 0,791, (12)

kde Kz je korekéni faktor, Az je posuv fidiciho uzlu na zatézovaném konci a 4zv je posuv uzlu
vzdaleného 75,5 mm od konce ramene stabilizatoru, ktery je znazornén na obr. 40. Hodnoty Az
jsou tedy vzdy vétsi nez hodnoty Az, proto budou ziskané hodnoty zdvihu korekénim faktorem
Kz déleny.

G; Static structural
Directional Deformation
Type: Directional Deformation(Z Axis)

Unit. mm
Global Coordinate System
Time: 1

l 23,717 Max
23,717 Min

o

Obr. 40 Posuv zvoleného uzlu spolecné s nedeformovanym modelem stabilizdtoru

0,00 50,00 100,00 (mm)
B |

25,00 75,00

3.5.5 POSTUP MERENI

Méfeni tuhosti stabilizatort bylo provadéno na dilng UADI. Pfed samotnym méfenim je nutné
spravné€ nakalibrovat tenzometricky snimac sily. To bylo provedeno Ing. Jifim MiSou. Dale
byla stanovena vychozi nulova pozice, ze které bude métfeni zahajeno. Nulova hodnota uhlu
natoceni, a tedy nulova hodnota zdvihu byla prohlasena ve stavu, kdy rameno stabilizatoru
viselo ve vodorovné poloze. Zaroven byla v této poloze nulova sila na taho-tlakovém snimaci.
Nésledné byl konec stabilizatoru pies silomér zvedan jetdbem po malych krocich. V kazdém
kroku byly ukladany do pocitate hodnoty z taho-tlakového snimace sily v newtonech,
Z lankového potenciometru v milimetrech a z tenzometrického snimace krouticiho momentu
v milivoltech na volt, nachazejiciho se ve zkrutné ¢asti stabilizatoru (viz obr. 31, 32 resp. 33).
Maximalni velikost namahani byla volena na zdkladé¢ hodnot z tenzometrického snimace
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kroutictho momentu. Zadni stabilizator byl namahén do hodnoty pfiblizné 2 mV/V, zatimco
predni stabilizator do 3 mV/V. Pfi méfeni verzi se silentbloky bylo nutné nechat stabilizator
mezi jednotlivymi kroky ponechat delsi chvili v klidu, jelikoz pryz silentblokti vykazuje jistou
hysterezi, tudiz hodnoty ze snimac¢t vyraznéji oscilovaly. Zavislost krouticiho momentu
pusobiciho na zkrutnou ¢ast tyce, ziskaného soucinem sily a kolmé vzdalenosti osy rotace
stabilizatoru od zatézovaného mista, na zdvihu ukazuje pro zadni stabilizator v obou verzich
graf 8, pro predni stabilizator graf 9. Namétena data pro oba stabilizatory ve v§ech provedenych
krocich jsou uvedena v ptiloze I. a Il.
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W & w1
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Kroutici moment [Nm]

]
[=]
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100

—e—Zadni stabilizator bez silentblokd

—eo—Zadni stabilizator se silentbloky
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Zdvih ramene [mm]

Graf 8 Zavislost krouticiho momentu na zdvihu ramene zadniho stabilizatoru
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Graf 9 Zavislost krouticiho momentu na zdvihu ramene predniho stabilizdatoru

BRNO 2021 53



RESENI

Z pribéhu kiivek z grafii 8 a 9 je patrné, ze u verzi se silentbloky bylo nutné pfi stejnych
hodnotach zdvihli vyvozovat mensi silu na rameno stabilizatoru, tedy i1 nizsi kroutici moment

v

na jeho torzni ¢ast. Tudiz jsou verze se silentbloky poddajnéjsi, coz koresponduje s vysledky
ziskanymi pomoci MKP analyzy.

3.6 KALIBRACE TENZOMETRICKEHO SNIMACE KROUTICIHO MOMENTU

Pro kalibraci tenzometrického snimace krouticiho momentu budou pouzita data ziskana
z tohoto snimace. Jako ukazkovy piiklad poslouzi hodnoty ze zadniho stabilizatoru ve verzi
bez silentblokii zpracované v grafu 10. Na nezavislou osu jSOou vynesena ziskana napéti
ze snimace, na Svislou osu jsou pak vyneseny hodnoty krouticiho momentu pusobici
na zkrutnou cast tyce ziskand vyndsobenim sily ziskané ze siloméru a kolmé vzdalenosti osy
rotace stabilizatoru od zatézovaného mista.

700

600 o
500

400 r
300 .

200

Kroutici moment [Nm]

S y = 387,65x - 111,62

100

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Napéti z tenzometru [mV/V]
Graf 10 Kalibrace zadniho stabilizatoru bez silentblokii

Body v grafu 10 vykazuji linearni zavislost. Proto jsou proloZeny piimkou, jejiz rovnice
je uvedena v grafu. Do této rovnice tedy lze dosadit jakoukoli hodnotu napéti z tenzometru
a z ni ziskat hodnotu krouticiho momentu ptisobici na torzni ¢ast stabilizatoru. Prvni koeficient
aproximacniho vztahu se oznacuje jako gain. Druhy koeficient je ozna¢ovan jako offset. Tento
koeficient je nenulovy, protoZe pfimka neprochazi pocatkem soutadnicového systému. Hodnota
offsetu miize byt dana spoustou parametrti a méla by byt v ladéna aZ ve chvili, kdy je stabilizator
namontovan na naprave vozidla.

Data pro zadni stabilizator se silentbloky jsou vynesena v grafu 11.

BRNO 2021 54



700
600 &
500 o

400
300

200 -

Kroutici moment [Nm]
L ]

y = 388,84x - 113,2

100 e

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 P

Napéti z tenzometru [mV/V]
Graf 11 Kalibrace zadniho stabilizatoru se silentbloky

Data z grafu 11 také vykazuji linearni zavislost, proto jsou prolozena ptimkou, jejiz rovnice
jeuvedena v grafu. Verze se silentbloky vykazuje vys$S§i hodnoty gainu nez u verze
bez silentblokii. Z téchto hodnot lze vyjadtit, kolik procent gainu z verze bez silentbloki tvoii
gain ve verzi se silentbloky pomoci jednoduchého vypoctu:

387,65
9zBs 100 =
9zss 388,84

100 = 99,69 %, (13)

kde gzzs je hodnota gainu zadniho stabilizatoru ve verzi bez silentbloki a gzss hodnota gainu
zadniho stabilizatoru ve verzi se silentbloky.
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Data pro piedni stabilizator bez silentblokii jsou vynesena v grafu 12 a pro ptedni stabilizator
se silentbloky v grafu 13.
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Graf 12 Kalibrace zadniho stabilizatoru bez silentblokii
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Graf 13 Kalibrace predniho stabilizatoru se silentbloky
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Jak ukazuje graf 13, hodnoty z ptedniho stabilizatoru se silentbloky vykazuji nelinearni
zavislost. Nicméné i zde je pro porovnani gainti pouzita aproximace pomoci primky.

Stejné jako u zadniho stabilizatoru vykazuje ptedni stabilizator ve verzi se silentbloky vyssi
hodnoty gainu nez ve verzi bez silentbloki. Lze tedy provést obdobny vypocet jako
Vv pfedchazejicim piipadé:

9pBs 415,56

100

= - 100 = 84,06 9 14
- 79439 100 = 8406 %, (14)

kde grss je hodnota gainu predniho stabilizatoru ve verzi bez silentbloki a grss hodnota gainu
pfedniho stabilizatoru ve verzi se silentbloky.

Rozdily gainti u obou verzi jsou pravdépodobné zptisobeny ohybanim stabilizatorti pii jejich
namahani. Tento ohyb nasledné zkresluje hodnoty, které vykazuji tenzometrické snimace
krouticiho momentu. Vysokou hodnotu odchylky gainii u ptedniho stabilizatoru Ize ptisoudit
tomu, ze usek, kde je pfipojen tenzometricky snimac, je mnohem kratsi a také vice vyoseny
nez V piipadé zadniho stabilizatoru. Velikost prithybu v této ¢asti se pii instalaci silentblok
muze vyraznéji zménit, coz se nasledné prenese do tenzometrického snimace. To ma nejspis
za nasledek nelinearni priabéh hodnot u verze se silentbloky. U zadniho stabilizatoru je stiedovy
usek delsi, tudiz zména deformaci bude v obou verzich mensi. Z tohoto divodu je zde zachovan
linearni prubeh hodnot ziskanych z tenzometrického snimace, a tudiz nedochézi k vyraznéjsim
odchylkam gainti pii zméné zavazbeni stabilizatoru.

3.7 ZHODNOCENIi VYSLEDKU

Z namétenych hodnot sil a zdvihl 1ze pomoci obdobnych vztahti pouzitych v podkapitole 3.1.2
ziskat hodnoty torznich tuhosti stabilizatort. Jedna se tedy o vypocet dle odeétené sily z taho-
tlakového tenzometrického snimace. V Tab. 11 jsou uvedeny celkové vysledky torznich tuhosti.

Tab. 11 Vysledné torzni tuhosti obou stabilizdtorii

Verze bez silentblokil Verze se silentbloky
Cor Coo Com Cor Coo Com
[Nm/°] [Nm/°] [Nm/°] [Nm/°] [Nm/°] [Nm/°]
Zadni stabilizator 25,73 29,24 27,6 25,38 28,5 23,41
Pfedni stabilizator | 32,43 35,32 34,48 31,6 34,45 32,23

Pozn.: c4r je priumérna torzni tuhost stanovend pomoci MKP dle reakcni sily, Cys priimeérna
torzni tuhost stanovend pomoci MKP dle smykového napéti a c m je priimérnd torzni tuhost
urcenda meérenim.

Z udajti v Tab. 11 je patrné, Ze se vSechny naméiené hodnoty torznich tuhosti nachazeji mezi
hodnotami stanovenymi z MKP analyzy. Jedinou vyjimkou jsou hodnoty zadniho stabilizatoru
ve verzi se silentbloky, u kterého vysla torzni tuhost experimentalné méné nez pomoci
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vypoctové simulace. To je nejspiS zplisobeno tim, ze pouzity model silentblokli odpovidal
tém silentbloktim, které slouzi k pfipevnéni ptfedniho stabilizatoru k odpruzené hmoté. Tento
model byl vSak pouzit pro oba stabilizatory. Tudiz lze pfedpokladat, ze realné silentbloky
pouzité pro uchyceni zadniho stabilizatoru K napravé jsou poddajné;jsi nez ty namodelované.

Na zakladé dosazenych vysledkd Ize stanovit, kolik procent hodnoty torzni tuhosti urcené
pomoci MKP tvoii hodnota torzni tuhosti urend experimentalné. Pro zadni stabilizator
bez silentbloki a pistup dle odectené sily plati:

OF 100 = 25,73 100 = 93,2 % 15
Com 276 el (15)

Stejné lze postupovat v pripadé zadniho stabilizatoru bez silentblokti a ptistupu dle smykového
nap¢ti:

97 100 = 29,24 100 = 105,9 % 16
Com T 27,6 i (16)

Analogicky byl proveden vypocet pro zadni stabilizator se silentbloky a také pro piredni
stabilizator v obou verzich. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 12.

Tab. 12 Procentudlni odchylky vypoctit torznich tuhosti

Verze bez silentbloktl Verze se silentbloky
CorlCom CoolCov Cor/Com Cool Cov
[%] [%] [%] [%]
Zadni stabilizator 93,2 105,9 108,4 121,7
Predni stabilizator 94,1 102,4 98 106,9

Pozn.: c4r je priumérna torzni tuhost stanovend pomoci MKP dle reakcni sily, ¢ g priimeérna
torzni tuhost stanovend pomoci MKP dle smykového napéti a c v je prumernd torzni tuhost
urcenda meérenim.

Maximalni odchylka ¢ini 21,7 % v pfipadé zadniho stabilizatoru se silentbloky. Diivod této
odchylky je pospany vysSe. V ostatnich verzich neptfesahuje odchylka 9 %. U verzi
bez silentblokti se jevi vypoctovy pfistup dle smykového napéti jako vhodnéjsi, protoze
je zde dosazeno mensi odchylky neZ pii méfeni. Na druhou stranu u piedniho stabilizatoru
se silentbloky je dosazeno vétsi shody s métenim pomoci piistupu z odectené sily. Nelze tedy
jednoznaéné fict, ktery piistup je vhodné&jsi. Pokud se opomine vyraznéjsi odchylka vysledka
zadniho stabilizatoru se silentbloky, l1ze usoudit, ze hodnoty ziskané z méteni a z vypoctového
modelu jsou dostate¢né piesné, a tedy vypoctovy model do zna¢né miry odpovida realité.
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Pomoci namétenych hodnot byly vykresleny priibéhy torznich tuhosti v zavislosti na vybraném
rozsahu zdvihti ramen stabilizatord. K témto kiivkam piibyly pribéhy ziskané dopoc¢itanim
torznich tuhosti pomoci MKP piistupem dle reakéni sily. Vysledné zavislosti pro obé verze
zadniho stabilizatoru znazorfiuje graf 14, pro obé verze piedniho stabilizatoru graf 15.
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Graf 14 Porovnani hodnot torznich tuhosti zadniho stabilizatoru uréenych merenim a pomoci MKP
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Graf 15 Porovnani hodnot torznich tuhosti predniho stabilizatoru urcenych meérenim a pomoci MKP
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3.8 MULTIBODY SIMULACE

Smysl vysledku této diplomové prace lze demonstrovat jednoduchou multibody simulaci.
Na obr. 41 je znazornén multibody model zadniho stabilizatoru, ktery byl vytvoten v programu
Adams View. Tento model se sklada ze dvou dvojic na sebe kolmych absolutné tuhych valcu,
které reprezentuji dvé poloviny stabilizatoru. V mistech zavazbeni silentbloky jsou umistény
rota¢ni vazby. Na konci jednoho ramene je sféricka vazba ptipevnéna k zemi, na konci druhého
ramene je aplikovana sila. Ob¢ poloviny stabilizatoru jsou spojeny torzni pruzinou.

Obr. 41 Multibody model zadniho stabilizatoru

Spravnou funkci modelu lze ovétit zadanim hodnot ziskanych z MKP simulace. Z Tab. 1 byla
vybrana velikost sily a torzni tuhosti pro zdvih 30 mm, tedy 1014 N a 26,18 Nm/°. Sila byla
pfedepséna tak, ze béhem deseti sekund linearné rostla z nuly az do hodnoty 1014 N. Tuhost
26,18 Nm/° byla piedepsana torzni pruzing. V grafu 16 je vynesena zavislost velikosti sily
na zdvihu konce ramene. Na konci simulace bylo dosazeno zdvihu 30 mm na volném konci,
coz potvrzuje, Ze model pracuje spravng.
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Graf 16 Zavislost velikosti sily na zdvihu konce ramene vytvorend v softwaru Adams View
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Jizdni vlastnosti vozidla jsou zavislé na mnoha aspektech, mezi které patii hmotnost vozidla,
rozdéleni zatizeni mezi jednotlivymi koly a také tuhost odpruzeni. Béhem vyvoje a ladéni
podvozkl automobilll je nutné zajistit jisty kompromis mezi bezpecnosti a komfortem jizdy.

K tomu je dilezité znat charakteristiky torznich stabilizatord, ze kterych 1ze odvodit jejich
ucinek na napravu vozidla.

Tato diplomova prace se zabyva analyzou torznich stabilizatort vozu Volkswagen Multivan.
Prvni tvaréi ¢ast je vénovana tvorbé vypoctového modelu predniho i zadniho stabilizatoru
pomoci 3D skeneru a dostupného inzenyrského softwaru. Vystupem jsou vysledky torznich
tuhosti dvou stabilizatord uloZenych jak v pruznych lazkach, tak i v tuhych vazbach.

Druha cast je zaméfena na navrh méficiho stavu a vypracovani metodiky méfeni. Méfici
stav se sklada z uhlovych upinacich desek, spojovaciho materialu, lankového potenciometru,
tenzometrického snimace sily, tenzometrického snimacde kroutictho momentu a dalSich
ptipravkd. Dulezitou roli zde hraje jednoduchost, cenova ptivétivost a univerzalnost. Dalsi ¢ast
se vénuje popisu méfeni, zpracovanim a komentaiem dosazenych vysledkil.

Pfi porovnavani vysledkti z méfeni a vypoctové simulace bylo usouzeno, Ze u zadniho
stabilizatoru ve verzi se silentbloky byl pouZzit nepfesny vypoctovy model, jelikoz maximalni
odchylka dosazenych vysledki ¢inila 21,7 %. V ostatnich verzich nepifesahuje tato odchylka
hodnoty 9 %, tudiz se da u téchto ptipadi povazovat méteni jako zdafilé a vypoctovy model
jako dostatecné ptesny.

Pomoci naméfenych velic¢in byl déle kalibrovan tenzometricky snimac¢ krouticiho momentu.
Ziskana data byla prolozena pfimkou a jeji koeficienty u v§ech zméfenych variant nasledné
srovnany. Hodnota gainu zadniho stabilizatoru se pouzitim pruzného uloZeni zménila 0 0,31 %,
zatimco u piedniho stabilizatoru o 15,94 %. Tato nelinearita je zdivodnéna vétSim vyosenim
torzni ¢asti predniho stabilizatoru, kde je pfipevnén tenzometricky snimac krouticiho momentu,
a tudiz vétsi zmeénou prihybu pii zavazbeni stabilizatoru pomoci silentbloki, coz nasledné vede
k vétsi zméné tohoto koeficientu v rovnici aproximacni ptimky.

Zéaveérem byl vytvoren multibody model, ktery mé za kol demonstrovat dosazené vysledky.
Tento model mize byt nasledné dale vylepSovan a posléze pouzit pro studium vlivu torzniho
stabilizatoru na napravu vozidla.
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F [N] Sila

s [mm] Kolma vzdélenost osy rotace stabilizatoru od posouvaného fidiciho uzlu
Az [mm] Posuv ve sméru osy z

Co [Nm/°] Torzni tuhost

T [-] Ludolfovo ¢islo

Wk [mm?3] Prifezovy modul v krutu

Mk [Nm] Kroutici moment

oK [MPa] Smykové napéti

CoF [Nm/°] Primérna torzni tuhost urc¢end z odectené sily

Coo [Nm/°] Primérna torzni tuhost urcena ze smykového napéti

CoM [Nm/°] Primérna torzni tuhost ur¢ena méfenim

® [°] Uhel zkrouceni

Kk [-] Bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti

Rp0,2 [MPa] Smluvni mez kluzu

ORED [MPa] Redukované von Misesovo napéti

Kz [-] Korek¢ni faktor

Azy [mm] Posuv uzlu vzdaleného 75,5 mm od konce ramene stabilizatoru
OzBs [-] Gain zadniho stabilizatoru ve verzi bez silentblokt

Ozss [-] Gain zadniho stabilizatoru ve verzi se silentbloky

grBS [-] Gain predniho stabilizatoru ve verzi bez silentbloki

gpss [-] Gain piedniho stabilizatoru ve verzi se silentbloky
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l. Mereni_zadni_stab.xlsx
Il. Mereni_predni_stab.xlsx
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