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Abstrakt CZ

Tato prace se zabyva elastokinematickymi vlastnostmi viceprvkového systému
zavéSeni zadni ndpravy, se zaméfenim na vyuZziti pocitacovych simulaci. Ke stavbé
vypoctového modelu zavéSeni a k simulacim elastokinematiky je vyuzito
specializovanych modulti systému Hyperworks. Namét prace je motivovan vytvorenim
novych modelii se snahou o jejich zlepSeni.

Uvodni ¢ast prace pojednava o soutasném stavu techniky v problematice
elastokinematickych vlastnosti zavéseni, popsany jsou doposud publikované prace. Je
zde zatazena 1 kapitola definujici zakladni pojmy, charakteristiky a konstrukéni prvky
v tématice zavéSeni a naprav osobnich vozidel, kterd pomutze pln¢ neorientujicimu se
¢tenafi v tomto oboru.

Prvni ¢ast prace je zamétfena na sbér kvalitnich vstupnich dat pro vytvofeni
vypoctového MBS modelu z redlného vzorku zavéSeni. Je zde predstaveno stanoveni
kinematickych bodl zavéSeni, experimentalni méfeni momentl setrvacnosti nosnych
prvkii zavéSeni a popsdno méfeni deformacnich charakteristik gumokovovych lizek.
Nechybi zde 1 méfeni charakteristik silovych elementl zavéSeni jako je napiiklad
pruzina nebo tlumi¢. Déle je zde navrzena metoda meéieni elastokinematickych
charakteristik zavéseni na zkuSebnim stavu pro validaci modelu.

Druhd cast prace se vénuje stavbé novych simulaénich MBS modeld
viceprvkového zavéSeni zadni napravy v systému Hyperworks. Model zavéSeni je
postupnymi kroky zdokonalovan, od Cdisté¢ kinematického modelu, pies model
s poddajnym popisem luzek, az po komplexni model, v kterém jsou zohlednény
poddajné vlastnosti vSech nosnych prvkll zavéSeni. Jsou popsany vlastnosti modeld
a uskali, ktera pii jejich vyvoji vznikala. Ve vysledcich je rozebran vliv zohlednéni
poddajnosti danych prvki a jejich konstrukénich variant na elastokinematické vlastnosti

systému zavéseni.

Kli¢ova slova: Viceprvkové zavéSeni, kinematika, elastokinematika, MBS model,
poddajné modely nosnych prvkli, Hyperworks, experiment, nelinedrni charakteristiky
ltizek, Gihel sbihavosti, ihel odklonu



Abstrakt EN

This thesis deals with elasto-kinematic properties of multi-link rear suspension
system, based on simulations. The creation of computational model and simulation of
elastokinematics are based on specialized modules of the HyperWorks software. The
thesis idea is to create new models and improve their properties.

The chapter introduction presents and discusses the current knowledge state in the
issue of elasto-kinematic characteristics of the vehicle suspension. Previously published
works are presented in this section. The following section defines basic terms, features
and design elements concerning the topic vehicle suspension and vehicle axle, which
can help readers to orientate in this field.

The first part of the thesis is focused on the collection of high-quality input data to
create the MBS computational model based on the real suspension components. The
determination of kinematic suspension points, experimental measurements of inertia
moments of supporting elements of the suspension and measurements of deformation
characteristics of rubber-metal bushings are presented in the thesis. There are also
measuring characteristics of force elements such as springs or shock absorbers. Then the
proposed method of measuring elasto-kinematic characteristics of the suspension using
testing machine for model validation is also introduced.

The second and main part is devoted to creating a new MBS simulation models of
multi-link rear suspension using HyperWorks system. The suspension model is
improved by successive steps, from kinematic model, through model with flexibility of
the bushings, to the complex model in which the flexible properties of all supporting
elements are reflected. The properties of the used models are described together with
arising calculation problems. The results discuss the impact of elements flexibility and
individual structural alternatives on elasto-kinematic characteristics of the suspension

system.

Key words: Multi-link suspension, kinematics, elastokinematics, MBS model, flexible
models of supporting elements, Hyperworks, experiment, non-linenar characteristics of

bushing, Toe, Camber
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1 Uvod

1 Uvod

Historie vozidel a jejich podvozkil zacind v hluboké minulosti asi pted 6 000 lety
objevem kola, které bylo tenkrat dfevéné, skladané z desek. Vyznamna ¢ést historie se
pak piSe koncem 18. stoleti, kdy probihaly prvni zkousky vozidel pohdanéné parnim
strojem (J. Watt, 1785). Provozné narocné parni stroje se poCatkem 19. stoleti dale
vyvijely a zlepSovaly, nicméné je v pohonné soustavé vozidel postupné zcela nahradily
pistové spalovaci motory. VSe zacalo dulezitym vynélezem zazehového (N. Otto, 1862-
1866) a pozdé&ji vznétového motoru (R. Diesel, 1897). Nosné napravy tehdejsich vozidel
predstavovala tuha osa, kterd spojovala obé oto¢né ulozend kola. Dulezitym milnikem
v nésledujicim vyvoji ndprav je rok 1926, kdy automobilka Fiat podala patent na
napravu s nezavislym zavéSenim kol typu McPherson. Déle nésledoval patent Fritze
Oswalda podany v roce 1958 na viceprvkovy systém zavéSeni kola a v roce 1975 byla
do osobnich vozidel poprvé nasazena klikova naprava se spojenymi rameny.

Automobilovy primysl se v dnesni dob¢ velmi rychle rozviji, dynamicky reaguje
na poptavku zakaznikii a osobni automobily se v ekonomicky vyspélych statech stavaji
jiz béznym spotiebnim zbozim. Vozidla jsou vybavena stale vykonnéjSimi pohonnymi
agregaty a jsou tedy schopna dosdhnout velmi vysokych jizdnich rychlosti. Znaéné
nartistd jejich pocet, ktery zptisobuje vyssi hustotu provozu na silni¢nich komunikacich.
Ta kromé napftiklad zhorSujici se situace se Zivotnim prostfedim piinasi velky problém
s bezpecnosti provozu v podob¢ rostouci Cetnosti vzniku dopravnich nehod. Proto je
zapotfebi vénovat se studiu tzv. pasivni a aktivni bezpecnosti vozidel. Pasivni
bezpecnost mé za kol minimalizovat vSechny nésledky v pfipadé vzniku dopravni
nehody. Naopak aktivni bezpecnost je velmi dulezity technicky obor, ktery ma zabranit
uz samotné dopravni nehod¢. Patii sem nejen naptiklad vyhledy fidi¢e z vozidla nebo
dnes bézny a pro noveé vyvijena vozidla povinny mechatronicky asisten¢ni bezpe¢nostni
systém ESC, ale pfedev§im velmi komplexni a Siroka oblast jizdnich vlastnosti vozidla
a jizdni dynamika vozidla. Vozidlo by mélo vykazovat v bézném provozu vzdy
bezpecné chovani i bez pfitomnosti asistencnich systému. K jednomu z hlavnich sméra,
jak docilit vybornych jizdnich vlastnosti vozidla a zvysit tak jeho bezpecnost, je
optimalni chovani zavéSeni napravy vozidla, které patii i v dnesni dobé mezi narocné
ane vzdy zcela snadné inzenyrské ulohy. K tomu je nezbytné nutné podrobné znat
kinematické a elastokinematické charakteristiky zavéSeni kola pfi rtizné definovanych
zatéznych stavech. To si néktefi vyrobci automobild velmi dobie uvédomuji a vkladaji
tak do navrhu, optimalizace a vyvoje naprav a podvozkovych systéml obrovské
finan¢ni prostiedky. Tim se snazi dosahnout optimalnich jizdnich vlastnosti nabizenych
vozidel, zvysit jejich bezpecnost na maximalni Groven a uspét na konkurenénim poli

v automobilovém primyslu.



2 Soucasny stav feSené problematiky

2 Soucasny stav feSen¢ problematiky

V soucasné¢ dobé se pro navrh naprav a celého podvozku moderniho vozidla
z hlediska kinematickych a elastokinematickych vlastnosti vyuziva nckolik zpiisobi,
které se vzajemn¢ prekryvaji a kombinuji. V prvni fad¢ se u zdkladniho ndvrhu zavéseni
napravy s vyhodami vyuziva cennych zkuSenosti vyvojovych odbornikli a specialistii
z predeslych projekt. Rozvoj pocitacové techniky v minulych letech dovolil sestaveni
virtualniho modelu tedy fyzikalniho popisu mechanického systému zavéSeni napravy,
ktery se simuluje a fe$i matematickym aparatem. Tyto néstroje umoziuji vyrobciim
vozidel rychlejsi, mén¢ ndkladnéjsi a efektivnéjSi vyvoj celych naprav a jejich
jednotlivych dild. S vyvojem automobilii je ale od praddvna pevné spjata piiprava
a stavba redlné¢ho prototypu, kterd ma stale rozhodujici vyznam 1 v dnesni pocitacové
dobé. Mnoho vyrobcl vozidel si ovSem uvédomuje, ze stavba fyzického vzorku,
pfipadné konstrukéni zmény a v neposledni fad¢ testovani a experimentalni méfeni jsou
Casoveé a finan¢né velmi narocné discipliny. Proto dnes vypoctové modely a simulace
stavi rovnéz do velmi dulezité role a snazi se je Casto a efektivn¢ vyuzit. Hlavni
vyhodou pocitatovych simulaci je jejich rychld modifikovatelnost, variantnost a snadné
zapracovani konstrukénich zmén jesté pted stavbou prototypu. Nevyhodou naopak je,
ze nemusi vzdy zcela pfesn¢ popisovat fyzikdlni realitu. Dale obsahuji celou fadu
vstupnich parametri a v pfipadé zadani neredlnych hodnot jsou vysledky ze simulaci
zkreslené. Automobilky v dne$ni dobé srovnatelné vyuzivaji pii vyvoji novych naprav
ajejich subsystému jak pocitatové simulace, tak i zkousky na redlném prototypu.
Idedlné vyuzivaji simulacni néstroje vrané fazi vyvoje a vysledky optimalizované
varianty ovéfuji realnymi zkouSkami a méfenim. VétSina automobilek vyuziva jiz
historicky ale potad celosvétoveé nejrozsirené;si software MSC.ADAMS se specialnim
modulem pro automobilovy primysl ADAMS/Car, do kterého jest¢ vkladaji dalsi,
vlastnimi silami vyvinuté efektivni nastroje a makra.

Dal§im vhodnym néstrojem je softwarovy balik vypoctovych programu
Hyperworks, jehoZ licenci vlastni i katedra vozidel a pozemni dopravy na TF CZU.
Software obsahuje modul MotionView, ktery je vhodny rovnéZ k modelovani
mechanickych vazanych soustav a 1ze ho komfortné v uzivatelsky piijemném prostiedi
vyuzit k tvorbé parametrickych vypoctovych modelii mechanismi zavéSeni naprav a
feSit problematiku jejich kinematiky, elastokinematiky i dynamiky. U vypocti
kinematiky se jednd o nalezeni riznych geometrickych zavislosti zavéSeni napravy
suvazovanim absolutné¢ tuhych prvki. Po doplnéni modelu o charakteristiky
poddajnych prvkl jako jsou ptredev§im gumokovova lizka a silovych prvki (pruziny,
tlumice a stabilizatory) lze simulovat i elastokinematické vlastnosti. Na této urovni se
dnes podle neoficidlnich informaci pohybuji vypoctové modely naprav u vyrobcl
automobill. Pouzitim softwaru Hyperworks se mulzeme dostat v oblasti vypocta

2
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elastokinematickych zavislosti jesté na dalsi uroven. Propojenim moduli Hypermesh a
MotionView v tomto systému muiZzeme generovat poddajné modely nosnych dila
zaveSeni a vytvorit tak komplexni pocitacovy model zavéseni, v kterém budou vSechny
jeho prvky popsany jako poddajné. Tato modelovaci technika se vpraxi u
automobilovych vyrobct pln€¢ nevyuzivd kvili své pracnosti, ¢asové narocnosti pfi
piipravé kone¢né-prvkovych modeli a nutnosti vypoctové modely neustale aktualizovat
v dusledku velkého poctu geometrickych zmén, které vznikaji v konstrukci prvka
zaveéseni v ramci jejich vyvoje. Neexistuje tedy uceleny prehled o tom, jak jednotlivé

nosné prvky zavéSeni ndpravy ovliviiuji jeji elastokinematické vlastnosti.

2.1 Teorie naprav osobniho automobilu

Napravy podvozku motorového vozidla uréeného pro piepravu osob tvoii
podstatnou, nezanedbatelnou hmotnost vozidla, kterd se bézné pohybuje okolo 30%
pohotovostni hmotnosti. Jak je patrno z obr. 2.1, napravy vykonavaji na jedné strané
nékolik funkci soucasné a musi spliiovat celou fadu pozadavki a vlastnosti, na strané
druhé zasadnim zpiisobem ovliviuji dillezité vlastnosti celého vozidla. Jednotlivé dily
napravy a spojovaci elementy jsou namahany nejen mechanickym a teplotnim zatizenim
v ruznych hladinach, ale navic jsou vystaveny i vysokému koroznimu a abraznimu
zatizeni. Proto jsou na né kladeny vysoké kvalitativni pozadavky z hlediska jejich

vyroby, zpracovani, montaze a kontroly.

Pruzit/Tlumit Ridit Brzdit Pohanét

( Piicnadynamika |
-7

Svisla dynamika

Ram navrzend podle hospoddmosti, robusmosti a zivomosti Rafek
Jizdni Chovani
vlastnosti pfinarazu
e Preciznost Komfort v
Stabilita Bezpecnost
fizeni Pohodli

Jizdni Kondiéni
bezpecnost bezpecnost

| Aktivnibezpecénost [ Pasivnibezpecnost ]

Obr. 2.1: Souvislost mezi hlavnimi funkcemi napravy a jejim vlivem na bezpecnost

VétsSina prvkll napravy je zafazena do kategorie tzv. Zivotné dualezitych dild,

protoze porucha jen jednoho nosného dilu muze zptlisobit zcela neovladatelné vozidlo.
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Vznikne tak dopravni nehoda, kterda miZze zplsobit poranéni nebo ohrozi Zivot
cestujicich a ostatnich ucastnikti silni¢niho provozu. Proto se musi zejména pii vyvoji,
vyrob¢ a montdzi téchto dilti dbat zvlastnich opatteni, aby bylo jejich ptipadné vzniklé
fatalni poSkozeni béhem zdkaznického provozu zcela vylouceno. Népravy vozidla
urcuji svym nastavenim komfort cestujicich, jizdni vlastnosti a chovani vozidla pfii jeho
narazu do piekazky. Ovliviiuji tedy jak pasivni, tak 1 aktivni bezpec¢nost vozidla.

Jizdni vlastnosti vozidla jsou definovany jako reakce vozidla na chovani fidice
ana dalsi rusivé vlivy, které pasobi na vozidlo pii jeho jizdé. Jsou uréitym

kompromisem mezi jizdni dynamikou vozidla, agilitou a komfortem.

Pozadavky na jizdni vlastnosti vozidla jsou pfedevsim tyto:

e vysokd hladina bezpecnosti dosazend neutrdlnim az lehce nedotaCivym
chovanim vozidla v zataCce, pietaCivé jizdni chovani je nebezpecné a proto
nezadouci,

e stabilni a pfedvidatelné¢ jizdni chovani a ovladatelnost vozidla pii vSech
podminkach jizdy az do hrani¢nich oblasti,

e dobré odezva na reakci vozidla a kvalitu vozovky,

e dobré boc¢ni vedeni vozidla,

e nizka hladina vibraci, vyborny jizdni komfort a akustické vlastnosti vozidla.

Jizdni vlastnosti vozidla je mozné ovlivnit nejen konstrukénimi parametry,
nastavenim a vlastnostmi jednotlivych néaprav, jejich dili a systémem odpruzeni, ale
1 dalSimi komplexnimi aspekty jako je napt. celkova tuhost a lokalni tuhosti karosérie ¢i
ramu nebo vlastnosti pneumatik.

2.1.1 Zavé&Seni kola
ZavéSeni kola je konstrukeéni obvykle prostorové usporadany mechanismus, ktery
zajist'uje pripojeni kola ke karosérii ¢i ramu vozidla.
Zakladni funkce zavéSeni kola miizeme definovat nasledovné:
e umoznit kolu relativni pohyb vici karosérii nebo ramu tzv. propruzeni kola
a v co nejveétsi mife eliminovat nezddouci pohyby kola (zejména bocni posuv
kola a naklopeni) a zajistit presné a definované vedeni kola,
e nést tihu vozidla a pfenaset sily a momenty mezi kolem a karosérii, tj. svislé sily
(zatizeni vozidla), podéIné sily (hnaci a brzdné) a jejich momenty, bo¢ni (pficné)
sily, které¢ vznikaji v kontaktni ploSe pneumatika-vozovka pii jizdé vozidla

a dale napf. reak¢ni sily a momenty od kolovych brzd ¢i hnaci soustavy népravy.

Zavé&Seni kola musi splitovat celou fadu pozadavki a funkénich vlastnosti:

e jako zivotné dulezité dily musi zarucit pozadovanou Zivotnost, pevnost a tuhost,
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e pii urCeném pietizeni muze dil vykazovat trvalé pietvoieni, nikoliv vSak
prasknuti nebo nahly lom,

e piiznivé podpofit chovani vozidla pii jeho narazu do piekazky,

e v zastavbovém prostoru nekolidovat s dal§imi prvky vozidla,

e nezpisobovat zadné hluky a vibrace, naopak je tlumit,

e odolnost proti vliviim zivotniho prostfedi (teplota, necistoty, vlhkost, abraze),

e robustnost, nizky pocet dild, nizkéd cena a hmotnost.

2.1.2 Kinematika nezavislého zavéseni kola

Nezavislé zavéSeni umoziuje z kinematického hlediska ob¢ kola téZze napravy
zcela oddélit, pohyby kol jsou na sobé nezavislé a jejich kinematika se vzajemné
neovliviiuyje. Kinematiku pohybu kola zajisStuje mechanismus zavéSeni. Tento
mechanismus se dd nahradit tzv. kinematickym schématem, jehoz jednotlivé entity
predstavuji télesa (ramena, vzpéry, ¢ep kola) a kinematické dvojice (KD) nahrazuji
idealnim zpusobem spojovaci elemety (kulové klouby, gumokovova lizka) mezi télesy.
Poctem, vzajemnou polohou jednotlivych prvki a typti kinematickych dvojic (tab. 2.1)

lze vytvéafet rizné kinematické fetézce zavéSeni a ovlivilovat tak jeho kinematické

vlastnosti.
Tab. 2.1: Typy kinematickych dvojic mechanismu zavéSeni kola
Typ . Tiida KD (podet odebranych | Pocet
. L Graficka L . ) e
kinematické | . Oznaceni stupnii volnosti) stupnu
. 1Interpretace .
dvojice (KD) volnosti

=
rotaéni % ( R 5 1
posuvna _|£|_ P 5 1

=

sféricka /0'3/ SF 3 3

Mechanismus zavéSeni kola se navrhuje syntézou, kterd ma za cil stanovit polohu
uchyceni zavéSeni na karosérii a polohu jeho dalSich kinematickych bodl (resp. délky
ramen) tak, aby kolo pfi propruzeni konalo relativni pohyb viaci karosérii
s definovanymi  kinematickymi  charakteristikami. ~ Zékladni  charakteristikou
mechanismu je pocet stupnit volnosti DOF (Degress of Freedom) urcujici pocet
soufadnic, které jednoznatn¢ definuji jeho polohu. Z kinematického schématu

mechanismu zavéSeni se jeho pocet stupiiii volnosti DOF stanovi podle vztahu 2.1.

DOF =6 (u—1)—5- (RO + P0O) — 3 -SF, 2.1
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kde u je pocet ¢lenti mechanismu zavéseni véetné ramu [-], RO pocet rota¢nich KD [-],
PO pocet posuvnych KD [-], SF pocet sférickych KD [-].

Zakladni pohyb kola miize byt v nejjednodussim piipadé posuvny nebo otocny,
ktery 1ze dosahnout, kdyz se kolo vertikalné posouva nebo otaci okolo pticné, podélné
nebo Sikmé osy pomoci podélného, pti¢ného nebo Sikmého ramene (obr. 2.2). U téchto
nejjednodussich zavéseni je rameno pfipojeno na nosi¢ kola pevné, bez kloubu. Stied
kola se pohybuje v roviné€ po urcité kiivce. Tyto principialné jednoducha zavéseni kola

jiz nejsou schopna plnit vysoké pozadavky kladené na napravy vozidel dnesni doby.

B)&) )&

Posuv/svisle Rotace/podélné Rotace/pii¢né Rotace/Sikmo

Obr. 2.2: Moznosti zaveéSeni kola pomoci jednoho ramene [27]

Zvyseni komfortu a zlepSeni dynamiky jizdy se dosdhne pruznym pfipojenim
ramen na nosi¢ kola a pfidanim dalSich elementi zavéSeni. Tim vznikne zavéSeni
McPherson (obr. 2.3a) a lichobéznikové zavéSeni (obr. 2.3b), u kterych se stied kola
a nakladné&jsi zavéseni, které umoznuje slozity prostorovy pohyb a nejlépe tak splituje

pozadavky kladené na zavéseni kola.

Obr. 2.3: Moznosti zavéSeni kola pomoci vice ramen [27]

2.1.3 Geometrie zavéSeni kola

U modernich typti zavéSeni kola vykonava nosi¢ kola pfi propruzeni slozity
prostorovy pohyb, ktery se nechd popsat nckolika nezavislymi parametry zavislé
vyhradné na kinematickém schématu zavéSeni. U zavéSeni zadni ndpravy se jedna
predevsim o tzv. uhel odklonu kola a uhel sbihavosti. Odklon kola ovliviiuje pfenos
bocni sily, zména sbihavosti pfi propruzeni urcuje vlastni pfifizovani ndprav a spolecné

se zmeénou odklonu ovliviiuje bo¢ni vedeni zavéseni a tedy vozidla v limitnich situacich.
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Tyto parametry se nazyvaji geometrickymi parametry zavéSeni kola, budou definovany
podle normy ISO 612/DIN 70000 [31, 15] a podrobnéji popsany v dalSim textu. Nékdy
se jest¢ doplnuji napt. o tzv. poly pohybu, které vypovidaji o klopeni kola zavéSeni ¢i

karosérie.

Pruzici drahy kola, propruZeni kola
Pruzici drdha neboli tzv. propruzeni je drdha pohybu kola, kterym se kolo
pohybuje z konstruk¢ni polohy (KP). Je uvazovano jako kladné pii sméru do karosérie
a zaporné ve sméru od karosérie. Pruzici drédha musi pokryt vSechny hodnoty zatizeni
napravy (tzv. Messlast) a je omezend hornim a dolnim dorazem. Propruzeni kola se
Casto vyjadfuje z-ovou soufadnici stfedu kola v globalnim soufadnicovém systému
vozu. Jako konstrukéni poloha se definuje Casto stav vozidla s nizkym zatizenim (napf.
2 osoby). Vétsim propruzenim kola se dosdhne vy$$iho komfortu pro cestujici, ale
1 vétsi svetlé vysky vozidla (vhodné pro vozy typu SUV). Propruzeni kola mize obecné
vzniknout vlivem nerovnosti vozovky, naklonem karosérie nebo zatizenim vozidla.
RozliSuje se na dva ptipady:
e stejnosmérné-pii prejezdu nerovnosti obéma koly soucasné, pii brzdéni
a akceleraci,
e protismérné-pii piejezdu nerovnosti pouze jednim kolem nebo pii jizde

zatackou.

Odklon kola y

Odklon kola y je uhel mezi stfedni rovinou kola a rovinou kolmou k vozovce,
ktera paralelné prochazi priisecnici stiedni roviny kola a roviny vozovky (obr. 2.4). Je
uvazovan kladné (pozitivné), kdyz je kolo naklopeno horni ¢asti vné vozidla a zaporné
(negativng), jestlize se naklapi dovnitf. Pii negativnim odklonu vzniké bocni sila, ktera
zlepSuje bocni vedeni pneumatiky resp. napravy pfi jizdé vozidla v zataCce a ptispiva
tak kjeho stabilits. Uhel odklonu je na zavéSeni napravy nastavovan obvykle ve

velikosti n¢kolika tthlovych stupni.

v— odklon kola (-)

stfedni rovina kola

svizla rovina

Obr. 2.4: Negativni odklon kola y podle ISO 612/DIN 70000
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Velké hodnoty thlu odklonu zplsobuji opotiebeni pneumatik a vyssi odpor
valeni. Zména odklonu kola pfi propruzeni zpusobuje vznik bocnich sil ve stopé
pneumatiky, které zvySuji naméahani zavéseni kola. Proto by méla byt zména odklonu co
mozna nejmensi.

Uhel sbihavosti &

Uhel sbihavosti & (tzv. délend sbihavost) je definovan jako pramét thlu mezi
podélnou osou vozidla a stiedni rovinou kola do roviny vozovky (obr. 2.5). V praxi se
pouziva Casto 1 celkova sbihavost zavéSeni, kterd je uvazovana na obou kolech a vznika
tedy jako soucet délené sbihavosti obou kol. Pro uhel sbihavosti se oproti odklonu
obvykle pouziva znatelné¢ mensich hodnot, v fddu thlovych vtefin. Sbihavost vznika na
kolech zavéSeni v pfipadé, Ze je vzdalenost mezi vnitinimi okraji rafkd kol vpiedu
mens$i nez tato vzdalenost vzadu, plati tedy C < B. Naopak je-li C > B, jedna se

o rozbihavost.

& —uthel sbithavosti

podélnarovina

Obr. 2.5: Uhel sbihavosti § podle ISO 612/DIN 70000
Stired klopeni

Stied klopeni karosérie neboli metacentrum je okamzity bod S (pdl pohybu)
karosérie v rovin¢ napravy, okolo které¢ho se karosérie ¢i nadstavba bocné€ naklapi. Stred
klopeni karosérie ovliviluje zménu zatiZeni jednotlivych kol pfi prijezdu zatdckou a tim
1 jizdni chovani. Vysoka poloha stiedu klopeni (nad rovinou vozovky) zptisobuje malé
poloha stfedu klopeni (na nebo pod rovinou vozovky) zpisobuje malé zmeény odklonu
kola a rozchodu napravy. Konstrukce stiedu klopeni karosérie je pro ptipad viceprvkové
napravy ukézan na obr. 2.6, kde je zobrazen i1 bod P-okamzity stfed klopeni kola, okolo
kterého se kolo a zavéSeni napravy otaci. Cim lezi bod P dale od kola, tim pii

propruzeni kola vznikaji mens$i zmény odklonu a rozchodu napravy. Poloha stfedi
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klopeni zavisi na konstrukci napravy a poloze kinematickych bodi. Pomocna ty¢ (PT)

zaveSeni nema na konstrukei bodi vliv, fixuje kolo proti otac¢eni okolo svislé osy.

Osavozidla
SEER ® TTezists vozidla
HPR !
= l P-stred klopeni kola
11 | o
z DPR l

g

| S-stfed klopenti karosérie

y e I R.ovina vozovky
—® T T

Obr. 2.6: Konstrukce okamzitého stfedu klopeni kola (bod P) a karosérie (bod S) pro

viceprvkovou napravu

Kinematické charakteristiky zavéSeni kola

Kinematickymi charakteristikami zavéSeni kola se rozumi pribcéhy parametri
geometrie zavéSeni (zejména uhel odklonu kola a thel sbihavosti) v zavislosti na
propruzeni kola pifi uvazovani absolutné tuhého mechanismu zavéSeni. Parametry
geometrie kola tedy nejsou pfi propruZeni kola konstantni, nybrz kinematicky proménné
a jejich zména ma zvlastni vyznam pro jizdni chovani vozidla pti riznych podminkach
a hrani¢nich situacich. Spravnou optimalizaci je mozné docilit zlepSeni jizdnich
vlastnosti, snizeni silového zatizeni konstruk¢nich prvkl zavéSeni ovliviiujici Zivotnost

a snizeni opotfebeni pneumatik.

2.1.4 FElastokinematika zavéseni kola

Pii vySetfovani kinematickych charakteristik naprav se ltizka a ramena uvazuji
jako dokonale tuhd télesa. Ve skutecnosti ovSem gumokovova ltizka i ramena udéluji
mechanismu zavéSeni urcitou poddajnost, kterou je mozné vyuzit k izolaci karosérie ¢i
nadstavby od vibraci a hlukd. Tato poddajnost (elasticita) nevyhnutelné¢ ovliviiuje
pohyby kinematického mechanismu zavéSeni, které jsou zéavislé na velikosti a sméru
ptsobicich sil. Vypocet a optimalizace mechanismu zavéSeni pii zohlednéni poddajnosti
jeho dili v zavislosti na pusobicich silach a pohybech se nazyva elastokinematika
a prubéhy geometrickych parametri v zavislosti na pohybu kola nebo velikosti
pusobicich kol elastokinematické charakteristiky. Cilem elastokinematiky je pomoci
poddajnosti jednotlivych dilti kompenzovat neptiznivé deformace zavéSeni pii pilisobeni
vnéjSiho zatiZzeni ¢i je dokonce transformovat na vhodné pohyby. Elastokinematikou
muzeme vyrazné zlepsit jizdni komfort a predevs§im jizdni vlastnosti vozidla tak, Ze jsou
pribéhy geometrickych parametrii kola optimalni nastavenim tuhosti gumokovovych

lizek zavéSeni. Piiklad je uveden na obr. 2.7, kde se vhodnym elastokinematickym

9
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navrhem zavéSeni kompenzuje Uc¢inek brzdné sily. Kolo se nastavuje do sbihavosti,

ktera podstatnym zptisobem zlepSuje jizdni chovani vozidla v zatacce nebo pii brzdéni.
charakteristik zavéSeni je znatné komplikovany,

Vypocet elastokinematickych
v technické praxi se vyuzivaji komer¢ni simulacni softwary, nejcastéji se ovSem

ptistupuje k jejich experimentalnimu méteni podle presné definované metodiky.

———
-
-

e

Obr. 2.7: Elastokinematika zavéseni kola pti piisobeni sily ovlivnéna lizkem v bodé C
Princip méreni elastokinematiky napravy
Pro méfeni elastokinematickych vlastnosti napravy se pouzivaji v automobilovém
pramyslu specidlni zkuSebni stavy. Jednd se o velmi cenové a provozné nakladna
zafizeni, kterd umoznuji méfeni pozadovanych charakteristik zavéSeni naprav.
Americka spolecnost MTS Systems Corporation, ktera vyviji a dodava zkuSebni stavy

pro meéfeni elastokinematickych charakteristik fadu let, patii dnes mezi celosvétove
uznavanou Spicku se silnou pozici na automobilovém trhu. Karoserie automobilu je

uchycena ke zkuSebnimu stavu na tzv. centralni rdm (obr. 2.8). Kazdé kolo je umisténo
na vlastni zkuSebni ploSin€é, pomoci niz je do kola vnaseno silové zatizeni v misté

kontaktni plochy pneumatiky s ploSinou.

Obr. 2.8: Schematické znazornéni principu zkusebniho stavu (vlevo), zatizeni podpory
kola zkusebniho stavu (vpravo) [10]

10
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Pro pfesn¢jsi meéfeni existuje varianta, kdy je naprava nebo cely automobil
umistén na tzv. ndhradadch kola. To umoziuje vndseni sil do stfedu kola a vliv
pneumatik je pfi tomto zpiisobu eliminovan.

Diky pevnému uchyceni karoserie automobilu k centrdlnimu rdmu a pohybu
jednotlivych plosin ¢i ndhrad je vyvoléana sila, kterd zatézuje kolo a zptisobuje zménu
jeho postaveni vii€i vozovcee, resp. ploSiné zkuSebniho stavu. Zatézovani kola mize byt
fizeno silovym nebo drahovym zptisobem. Méfeni elastokinematiky zavéSeni probiha
v nékolika piesné definovanych zatézovacich rezimech, popsanych v ptiloze A.

Na kazd¢ kolo vozidla je instalovano meéfici zafizeni, které zaznamenavd zménu
postaveni kola vii¢i méfici ploSing. V zatéZovacich stavech jsou hlavnimi sledovanymi
parametry zmény sbihavosti, odklonu kola a zména rozchodu néapravy a jsou
vyhodnocovany v zéavislosti na propruzeni kola a na pisobicich silach. Z téchto prabeht

je pak mozné posuzovat vliv na jizdni vlastnosti a chovani vozidla.

Obr. 2.9: Ukazka zkusebniho stavu pro méfeni elastokinematiky celého vozu [60]

2.1.5 Napravy vozidel a jejich skladba

Naprava vozidla je celkova konstruk¢éni sestava, tvofena nckolika podsystémy
jako je zavéSeni kola, ulozeni kola, systém odpruzeni kola, dale brzdnym systémem
a hnacim, popf. fidicim ustrojim (nejcastéji u predni napravy). Tyto jednotlivé skupiny,
které jsou graficky znazornény na obr. 2.10, plni pfi jizdé vozidla fadu spolecnych

1 rozdilnych funkci a ukoli. Naprava se dale sklada z nosnych a izola¢nich prvkda,

11
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stabiliza¢nich elementt, popf. je doplnéna mechatronickym systémem. Zakladni funkci,
charakteristiku a konstruk¢ni popis téchto dilti pro orientaci shrnuji nasledujici stranky.

zavésenikola ulozenikola

Obr. 2.10: Skladba zadni hnaci napravy [78]

2.1.6 Nosné prvky

Velky pocet dili zavéSeni naprav patii do skupiny tzv. nosnych prvka (obr. 2.11),
které primarné slouzi k pfenosu silového zatizeni mezi kolem vozidla a karosérii. Jsou
to zivotné dilezité dily, proto je nutné vénovat vysokou pozornost jejich dimenzovani,
pevnosti a Unavové zivotnosti. Do této skupiny patii predev§im rtizné typy ramen,

napravnice a t¢hlice kola.

Rameno-pevné a navzajem spojuje gumokovova ltzka a slouzi k pfenosu sil a pohybi.
Nejcastéji se ramena vyrabi z oceli nebo slitin hliniku jako odlitky nebo svafence. Podle
poctu kinematickych bodu (ltzek) se rozdéluji na dvou, tii a étyfbodova a podle sméru
zastavby na podé€lna, pii¢na a Sikma.

Napravnice-pojima a dale rozd€luje silové zatizeni do struktury karosérie, slouzi
k uchyceni ramen, pohonu napravy a stabilizatoru. Jako jeden kompaktni modul je
pomoci nékolika Sroubtli uchycena do karosérie. Napravnice je vyrobena nejcastéji jako
svafenec z ocelovych vyliskl a profili nebo jako odlitek z hlinikové slitiny.

Nosi¢ kola-neboli téhlice uklada lozisko a brzdovou jednotku, dale prevadi silové
zatizeni od kola na podélnd a pfi¢nad ramena. Na nosi¢i kola musi byt nevyhnutelné
vytvoren systém kinematickych bodl pro pfipojeni ramen. Nejcast&ji se vyrabi ve formée
ocelovych nebo hlinikovych odlitki. Pouzivaji se v provedeni pro hnané a hnaci

napravy.

12
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Lozisko kola-umoziiuje kolu rota¢ni pohyb, pouzivaji se vyhradné valiva loziska. Od
klasickych kuzelikovych lozisek se postupnym vyvojem doslo az k nasazeni tzv.

loziskovych jednotek 1., I1., III. a IV. generace. RozliSuji se v provedeni hnana a hnaci.

Obr. 2.11: Nosné prvky naprav: a) napravnice, b) loziskova jednotka, c) 3-bodové
pri¢né rameno, d) nosi¢ kola — naprava s pohonem, ¢) nosi¢ kola — naprava bez pohonu,

f) 2-bodové pfi¢né rameno [27]

2.1.7 Izola¢ni prvek—gumokovové ltizko

Gumokovové lizko je prvek tvoreny zdkladnim pryzovym materialen, ktery je
pomoci procesu vulkanizace spojen s vnitinim a vnéj§im kovovym nebo plastovym
pouzdrem. Ptes toto pevné spojeni se pienasi vibrace z kovu na elastomer, ktery kmitani
tlumi a izoluje ho. Pouzdra lizka jsou urena k zastavbé luzka do nosnych soucasti
zavéseni napravy. Casto se za ulelem zvyseni tuhosti lizka jesté do pryze vkladaji

vnitini pouzdrové elementy z kovu ¢i plastu.

Hlavnim tkolem gumokovovych lizek zavéSeni napravy je:

e PrenasSet sily z napravy do karosérie bez vznikajicich trhlin v gumovém téle
lizka pro zajisténi komfortu a bezpecCnosti a soucasné splnit pozadovanou
zivotnost lGzka.

e Umoznit definované pohyby napravy pod zavedenymi silami ma velky
vyznam z hlediska jizdni dynamiky vozidla, proto jsou pozadovany rtzné
deformacni charakteristiky v nékolika smérech (obr. 2.12). Lizka svoji
poddajnosti velmi siln€ ovliviluji elastokinematiku napravy a je mozné jejich

naladénim pfiznivé fidit pohyb ndpravy v zavislosti na jizdni situaci.

13
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e Tlumit vibrace a izolovat hluky v pfenosovych cestach z napravy do karosérie

vozidla prostfednictvim materialového tlumeni gumového téla ltizka.

Z hlediska jizdni dynamiky je pozadovana co nejvyssi tuhost lazek, aby zmény
geometrickych parametrii zavéSeni kola vlivem deformaci liizek neptisobili negativné na
jizdni vlastnosti vozidla. Na druhé strané maji byt lizka z divodu vysokého
mechanického jizdniho a akustického komfortu mékka, coz mize vést pii pusobeni sil
k nevhodnému postaveni kola a negativnimu ovlivnéni jizdnich vlastnosti. Pti vyvoji

gumokovovych lizek se musi najit kompromis mezi témito dvéma pozadavky.
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Obr. 2.12: Konstruk¢ni provedeni a statické deformacni charakteristiky gumokovového

ltzka pro klikovou népravu se spojenymi rameny [27]

2.1.8 Systém odpruzeni napravy

Systém odpruzeni jako soustava pii spolecném plisobeni pruzin a tlumi¢i musi
plnit fadu velmi vyznamnych ukoli pro celkové chovani podvozku vozidla. Odpruzeni
vozidla pfispiva nejen ke komfortu, ale také k bezpecnosti vozidla. Odpruzeni zmensuje
ptenos kmitavych pohybli z napravy vozidla na karosérii. Chrani tak cestujici pied razy
a nepfijemnymi kmitavymi pohyby karosérie a tim ptispiva ke zvySeni mechanického
komfortu. Déle zajist'uje staly kontakt pneumatiky s vozovkou pfii ptejizdéni nerovnosti.
Ten zabezpecuje dulezity pienos podélnych a bocnich sil, které jsou nutné pro bezpecné
vedeni kola.

Sroubové pruZiny

Sroubové neboli vinuté pruziny se nejéastdji pouzivaji u osobnich vozidel pro
odpruzeni néaprav s nezavislym zavéSenim. Jejich vyhodou je mald hmotnost, Zadna
udrzba a jednoduché ulozeni. Vinuta pruzina je schopna pfenaset pouze osové zatizeni,
proto je nutno napravu se §roubovymi pruzinami vzdy doplnit o vodici prvky. Sroubova
pruzina je velmi citliva na mechanické poSkozeni razového typu, které muze pfi
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provozu vozidla bézné vzniknout ndrazem kaminkii a jinych ostrych predmétii do

pruziny. Proto se velmi €asto pruziny chrani gumo-plastovymi kryty.

Tlumié

Tlumi€ v systému odpruzeni napravy vozidla musi zajistit dva primarni ukoly:

e utlumit razy a vibrace, které vznikaji pifi piejezdu nerovnosti vozovky

e udrzovat kmitani neodpruzenych ¢asti napravy v co nejmensi mozné mire. Tim
je dosazen pokud mozno nepteruseny-styk kol s vozovkou, ktery je nezbytny
k zajisténi vysoké jizdni bezpecnosti.

Tlumi€ v ¢innosti odebird kmitajici soustavé mechanickou energii a pteméiuje ji
na teplo, které je nutno z tlumice odvézt. V souCasnosti se pouzivaji nejcastéji pasivni
hydraulické tlumice, které k mateni energie vyuzivaji Skrceni hydraulického pritoku
kapaliny. Podle zdkladniho konstrukéniho uspofadani se déli na dvoupléstové

a jednoplastové (obr. 2.13).

Obr. 2.13: Konstrukéni provedeni dvouplastového (vlevo) a jednoplastového tlumice
(vpravo) [27]

V samotné konstrukci tlumic je velmi cCasto integrovan horni a dolni doraz
zaveSeni, které omezuji celkové propruzeni kola. Dolni doraz je viadé piipadi
realizovan samotnym pistem, jehoz pryzovy krouzek pii Gplném vyvéSeni napravy
dosedne na horni vicko tlumice. Horni doraz je nejcastéji proveden jako elasticky
vlnovec z pénového polyuretanu, uloZzeny v horni konzole tlumice pro jeho uchyceni do
karosérie. Tento prvek se deformuje i v oblasti pfed hornim dorazem, kde pracuje jako
pfidavna pruzina a svoji velmi progresivni deformacni charakteristikou pomahé pii

propruzeni kola hlavni pruziné. Okamzik zacatku stlaCovani pfidavné pruziny je
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obvykle fizen jeji konstrukéni délkou. Teprve pii své maximalni deformaci funguje jako
horni doraz zavéSeni. V praxi se miizeme pro pojmenovani piidavné pruziny setkat také

s terminy puffer ¢i elastogran.

Stabilizacni prvek — pri¢ny stabilizator

Pti jizdé vozidla zatdiCkou dochazi k protismémému propruzeni vnéjsiho
a vnitiniho kola a ke klopeni karosérie. Stabilizator napravy je zkrucovan a tim vznika
vratny moment ptisobici kolem osy klopeni karosérie, ktery ndklon karosérie redukuje.
Pti stejnomérném propruzeni kol népravy zlstava stabilizator bez plisobeni. Stabilizator
dale ovliviiuje smérovou dynamiku vozidla, pfifazenim tuhosti stabilizatoru pro piedni
azadni napravu je fizena pretaCivost/nedotacivost vozidla. Stabilizatory se vyrabi
v podobé¢ riizné formovanych torznich ty¢i plného nebo dutého profilu. Pro modelovou
fadu vozidla je pfipraveno vzdy nékolik dimenzi a tedy tuhosti stabilizatord, aby bylo
mozno ovliviiovat jizdni vlastnosti pfi zastavbé riznych agregati, vySek podvozki ¢i

vybav vozidla.

e,

Obr. 2.14: Funk¢ni schéma pti¢ného stabilizatoru napravy [27]

2.2 Ptehled soucasného stavu odborné literatury

Po zpracovani reSerSe odborné literatury a predevSim védeckych Clankt, které se
zabyvaji problematikou elastokinematickych vlastnosti zavéSeni ndprav, jsem zjistil, ze
jich neni velky pocet, 1 kdyz je zkoumana oblast velmi dillezita a mé velky technicky
vyznam v konstrukci vozidel. Diivodem je zfejmé postoj vyrobcl automobilt, ktefi
nemaji zadnou motivaci vysledky publikovat a své informace v konkuren¢nim prostiedi
spiSe naopak taji. DalSim divodem muze byt, ze studium této problematiky vyzaduje
nemalé finan¢ni prostfedky na koupi komer¢éniho simula¢niho software, jehoz licence
nejsou zrovna levné, protoze programovani vlastnich softwart a matematickych fesic¢t
mechanickych soustav zavéSeni neni zrovna moc efektivni.

Nejdiive vypracovand literarni reSerSe v Narodni technické knihovné v Praze
a v technické knihovné university TU Braunschweig (SRN) mi podala ptehled odborné,
technicky zaméfené literatury. Dale byla zpracovand reSerSe védeckych publikaci
a Clankt v informacnich cita¢nich databazich Web of Science, Scopus a EBSCO, které
ukazaly doposud zkoumané otdzky, vystupy a vysledky v definovaném tématu této

prace. Zkoumana problematika byla vyhledavana i ve védeckych Casopisech zabyvajici
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se mechanikou obecn¢ jako je napt. Engineering Mechanics, WSEAS (Transaction on
Applied and Theoretical Mechanics) nebo vénujici se novym trendim v konstrukci
a technice vozidel jako je casopis ATZ (Automobil Technische Zeitschrift).

Studiem a matematickym popisem jizdnich vlastnosti vozidla se zabyvaji

celosvétoveé uznavané a rozsahlé publikace [51] a [55], které obecné ukazuji dilezitost
a vyznam tohoto technického oboru v praxi. Rozebiraji problematiku dynamiky jizdy
vozidla v podélném, pficném a svislém sméru, odvozuji pro né¢ pohybové rovnice na
zéaklad¢ vytvofenych modeld, které nasledné fesi riznymi matematickymi metodami.
K vySetfovani dynamickych tloh soustav mnoha téles se pfevazné pouzivaji komeréni
vypoCtové systémy, mezi které patii predevSim jiz zminovany nejrozsifené;si
MSC.ADAMS, SimPack nebo moduly syst¢ému Hyperworks. Jejich vypoctova jadra
automaticky sestavuji pro vytvofeny vypoctovy MBS (Multi-Body-System) model
pohybové rovnice metodou Lagrangeovych rovnic smiseného typu [62, 68] a numericky
je tesi. Vnitini matematicky aparat, vypoctové procedury systétmu ADAMS je popsan
v [42, 53]. Zékladni pojmy pouZzivané pii vytvareni MBS modelti a hlavni modelovaci
techniky pro mechanické soustavy tuhych téles spojené kinematickckymi i poddajnymi
vazbami z matematického pohledu jsou podrobné vysvétleny v [57]. Dale zde autofi
uvedli popis modelu zavéSeni McPherson vytvoifeného v komercnich softwarech
MSC.ADAMS a SimPack a porovnali ho s analytickym modelem.

Védecky clanek [53] se zabyva vytvofenim vypoctového MBS modelu celého
vozidla a nelinearntho MKP modelu pneumatiky, které jsou vzajemné propojeny.
Model je nasledné vyuzit pro simulacni vyzkum dynamické odezvy vozidla pii jeho
jizdé na hrubém povrchu vozovky s dirami (vymoly). Klasicky MBS model vozidla,
ktery byl vytvofen pomoci systtmu MSC.ADAMS, se skladd zptfedni napravy
s fizenim, zadni népravy, hnaciho agregatu a karosérie. Zavéseni piedni népravy je typu
McPherson, jako zadni naprava bylo v modelu vytvofeno viceprvkové zavéSeni.
Gumokovova lizka zavéseni jsou modelovana jako poddajna. Népravnice, tchlice
a ostatni nosné prvky zavéSeni autofi popisuji jako idedlné¢ tuhé. Model dale obsahuje
silové elementy-pruziny, tlumice a dorazy, popsané nelinedrnimi deformacnimi
charakteristikami. Hnaci agregat je do karosérie pfipojen pomoci poddajnych luzek.
Kompletni model vozidla se tak sklada z 32 tuhych téles, 32 kinematickych kloubt, 26
poddajnych luzek a 17 silovych elementd. Model pneumatiky je vytvofen pomoci
metody kone¢nych prvka ve vyzkumném programu FEAP. Model pneumatiky se sklada
z 50 az 100 trojuhelnikovych plosnych elementii, rovnomérné uspotfadanych kolem
obvodu pneumatik. V simulaci jizdni dynamiky je nastaven manévr, pii kterém vozidlo
akceleruje na rovném povrchu z pocatecni nulové rychlosti na rychlost 48 km/h, pfi
které¢ leva kola vozidla ptejizdi nerovnost vozovky v podobé diry o délce 0,76 m
a hloubce 0,1 m. Za popsanych podminek bylo pro validaci uspofadano experimentalni

méfeni. Vysledky této prace ukazuji Casové pribéhy podélnych a vertikalnich sil
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ptedniho a zadniho kola pfi pfejezdu nerovnosti. Priibéhy svislé sily na kole ze simulaci
odpovidaji velmi dobfe vysledkiim z méfeni. Podélna sila vychazi v experimentu ve
svych Spickovych hodnotach téméf o 50% vétsi, nez predpovédéla simulace, ovSem
obecny tvar pribéhu se zna¢né shoduje.

Vlivem opottebovanych dilti ndpravy, jako jsou tlumice nebo gumokovova lizka,
na brzdnou drahu vozidla se zabyva [75]. K vySetfovani dynamiky brzdéni je pomoci
softwaru SimPack sestaven MBS model celého vozidla, patfici do nizsi stiedni tiidy.
Model obsahuje zavéSeni predni napravy typu McPherson a zadni vle€enou népravu.
Elastokinematické vlastnosti zavéSeni pfedni napravy byly méfeny na zkuSebnim stavu
FS CVUT. Charakteristiky v podobé zavislosti geometrickych parametrii (ahel odklonu,
uhel sbihavosti) pii ptisobeni podélné a bocni sily byly vlozeny do simula¢niho modelu.
Zadni naprava nebyla métena. Vliv na velikost brzdné drahy vozidla byl zkouman pro
tfi stavy tlumicl: nové tlumice (100% charakteristika), opottebované tlumice s 50%
charakteristikou a nefunkc¢ni tlumice (bez ucinku tlumeni). Z vysledkli simulace je
ziejma delsi brzdna draha bez pouziti ABS oproti brzdéni s ABS systémem. Pii brzdéni
vozidla s ABS systétmem je brzdnd draha pfi pouziti novych tlumic¢i 49,34 m,
u opotiebovanych tlumica je to 50,65 m a pii nefunkénosti tlumict je dosazeno az
58,35 m. Zjevné tedy zhorSujici se funkéni stav tlumict prodluzuje brzdnou drahu
vozidla, rozdily jsou patrnéjSi pii brzdéni se systémem ABS. Pti brzdéni bez ABS
nejsou rozdily v brzdnych drahdch pro rtizné stavy tlumica tak patrné. U modelu
s opotfebovanymi gumovymi lizky je jejich tuhost snizena na 1/3 novych lizek. Nova
lizka zplsobuji pfi brzdéni vozidla jeho bo¢ni posun pouze 0,009 m, naopak
opotiebovana pak uz 0,29 m. Nejhorsi pfipad nastava, pokud jsou opotfebovana lizka
pouze na jedné stran¢ zavéSeni, které vyvolavaji velky bo¢ni posuv vozidla 2,72 m!
SimPack je prezentovan v [45]. Cely model se skladé celkem ze tii dil€ich subsystémi.
Je to karosérie, jako pfedni naprava je pouzito zaveéSeni McPherson a posledni
subsystém je tvofen zadni klikovou napravou s propojenymi rameny pomoci torzné
poddajného pticného profilu. Napravy jsou osazeny pruzinami a tlumici. Se sestavenym
modelem vozidla je proveden jizdni manévr, prijezd zatickou. Vysledkem jsou
graficky zpracované zmény geometrickych parametri naprav a posuvy kinematickych
bodi v zavislosti na Case pro variantu tuhého kinematického modelu a modelu
s pruznym ulozenim naprav. Vysledky této prace plati za ptedpokladu, Ze jsou
gumokovova ltizka zavéSeni popsana prostfednictvim libovolné zvolenych linearnich
hodnot tuhosti.

Vlivem elastokinematickych parametrii a vlastnosti zavéSeni pfedni a zadni
napravy na dynamiku klopeni vozidla (v dynamice vozidel oznacovany jako tzv. Roll)
pomoci simulacnich vypocth se zabyva clanek [64]. Pomoci syst¢ému MSC.ADAMS je
v modulu Car vytvoren model celého vozidla, ktery se sklada ze subsystémil karosérie,
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zavéSeni predni ndpravy typu McPherson sfizenim a subsystému viceprvkového
zaveSeni zadni napravy se tfemi piicnymi a jednim podélnym ramenem. V systémech
zaveSeni jsou modelovany i1 pruziny, tlumice a piicné zkrutné stabilizatory. Hodnoty
kinematickych bodii a deformacni charakteristiky specifickych gumokovovych luzek
zavéSeni jsou voleny tak, aby pribéhy geometrickych parametrii zavéSeni (Ghel
odklonu, thel sbihavosti) obdrzené ze simulaci co nejvice odpovidaly namétenych
zavislostem z uspotadaného experimentu. Uhel sbihavosti s rostouci polohou stiedu
kola od -50 mm do 50 mm linearné& klesa v rozmezi od 0,5 ° do -0,5 °. Uhel odklonu se
méni nelinearné z hodnoty 1,5 ° v poloze kola -50 mm na -1,25 ° pro polohu kola 50
mm. Pomoci néstroje DOE (design of experiments) v modulu ADAMS/Insight bylo
identifikovano nékolik dominantnich tzv. kritickych kinematickych bodii (Hardpointy)
véetné jejich soufadnicové slozky pro oba typy zavéSeni, které ovliviiuji prubéhy uhlu
sbihavosti, odklonu a zdklonu nejvyraznéji. U zavéSeni McPherson ovlivituje nejvice
napiiklad pribéh sbihavosti bod pficné rameno-téhlice s vlivem 42,2%. Pro
viceprvkové zavéseni pak byl nalezen bod mezi dolnim pfiénym ramenem a téhlici
$ 50,4%. Na zménu Uhlu odklonu kola ma& u zavéSeni McPherson nejvétsi vliv
kinematicky bod pro uchyceni tlumicové jednotky na téhlici kola, u pouzitého typu
viceprvkového zavéseni pak bod pomocné pii¢né rameno-napravnice. Od kazdého
kritického bodu s nejvétsim vlivem na zménu daného parametru zavéSeni bylo
vytvofeno zménou urcené souradnice n¢kolik dalSich variant zavéseni, které vykazovali
pozvolnéjsi nebo naopak progresivnéjs§i prub&hy geometrickych parametri pii
propruzeni zavéSeni. Citlivostni analyzou autofi nasledné zkoumali vliv téchto variant
na dynamické vlastnosti vozidla pfi vyhybacim manévru. Vysledkem této prace jsou
tedy Casové zavislosti uhlu klopeni karosérie a bo¢niho zrychleni vozidla pro rizné
varianty poloh kritickych kinematickych bodl pfedni a zadni napravy. Varianta modelu
piredniho zavéSeni s nejmenSi zménou sbihavosti (varianta 2) pii propruzeni kola
produkuje ve vyhybacim manévru nejvétsi thel klopeni karosérie ze vSech zkoumanych
variant, nejvyssi hodnoty (6,3 °) pfitom dosahuje v ¢ase simulace 2,72 s. Nejmensi thel
klopeni se piekvapiveé neobjevuje u varianty s nejvetsi zmeénou uhlu sbihavosti (varianty
5), ale vznikd pro model, u které¢ho se uhel sbihavosti s propruzenim kola méni
pozvolnéji (varianta 4). VIiv na pfetaCivost vozu je minimalni, gradient bocniho
zrychleni (nedotacivosti) pro variantu 4 roste oproti pivodni varianté¢ o pouhé 1 %.
Nejvétsi klopeni karosérie pii prijezdu vozidla vyhybacim manévrem vznika z pohledu
konstrukce viceprvkového zavéSeni u varianty s polohou kinematického bodu dolni
pficné rameno-téhlice kola, kterd zpiisobuje nejprogresivnéjSi zménu sbihavosti pii
propruzeni (varianta 2). Nejmensi zmeéna sbihavosti viceprvkového zavéSeni pak
produkuje nejmensi uhel klopeni a zplsobuje nértst gradientu nedotacivosti o 8%.
Autofi tedy dokazuji, Ze jizdni dynamika vozidla je ovlivnéna konstrukci viceprvkového

zavéSeni zadni népravy velmi silné a citlive.
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Literatura zabyvajici se geometrii a konstrukci zavéSeni a ndprav riznych typl
vozidel je naptiklad [46] nebo [78]. Definuji kinematiku a elastokinematiku zavéSeni,
které¢ dale vysvétluji na konkrétnich piikladech. Podrobné popisuji z konstrukéniho
hlediska jednotlivé prvky zavéSeni jako je napravnice, ramena a gumokovova luzka
a vysvétluji jejich funkci, nechybi ani kapitoly vénované jejich dimenzovani. Uvadi
priklady pouziti naprav pro tradi¢ni vyrobce automobilti jako je Mercedes-Benz, BMW,
Toyota atd. Dale zde mohu vyzdvihnout némeckou publikaci [27], kterd problematiku
naprav a zavéSeni, jejich kinematiku a elastokinematiku, ale i oblast dynamiky celé¢ho
vozidla probird do nezvyklych podrobnosti. Tato publikace prezentuje piimo
1 numerické hodnoty kinematickych parametri zavéSeni pro vozidla znacky Audi,
BMW, Ford, Opel a n¢kolika dalSich vyrobctli, coz v publikacich urcité neni zadnym
pravidlem.

Pro kinematickou analyzu prostorovych mechanismii zavéSeni kol bez uvazovani
poddajnosti 1ze velmi vyhodné a efektivné pouzit metody transformacnich matic.
Nejcastéji se zde pouziva metoda rozpojené smycky nebo metoda vyjmuti télesa, které
oproti metod¢ uzaviené smycky vedou na jednodussi matematické feSeni diky niz$imu
poctu sestavenych vypoctovych rovnic. Vyklad téchto metod a jejich pouziti na
praktickych ptikladech uvadi komplexné¢ a piehledné [14, 69]. Kinematické rozbory
aanalyzy smycCek mechanismti pro klasickd zavéSeni jako je McPherson
a lichobéznikové zavéseni ukazuji [8, 65].

Ptispévek [34] se zabyva analyzou posuvi a sil u pétiprvkového systému zavéseni
napravy, feSené pomoci vytvorené algebraicko-vektorové metod¢€. Prostorovy néhradni
mechanismus zavéseni se skladd z péti ramen, uchycené mezi nosic¢ kola a zédkladni ram
karosérie vozidla pomoci sférickych vazeb. VSechna télesa modelu jsou popsana jako
absolutn¢ tuha a nehmotnd. Piedni dolni rameno nese jesté Sroubovou pruzinu a tlumic.
Torzni stabilizator neni v modelu obsazen. Jako numericky piiklad ve vypoctech byly
zvoleny data zavéSeni vozu Mercedes-Benz 190. Pro analyzu pohybu sestavené¢ho
mechanismu pii pohybu nosice kola v rozsahu -100/100 mm jsou kinematické smycky
popsané vektorovymi nelinedrnimi rovnicemi. Vysledny systém rovnic je snadno
programovatelny a je feSen pomoci numerické optimalizaéni metody. Vysledkem
analyzy jsou grafické prubéhy uhlu sbihavosti, thlu odklonu pifi pohybu kola
a trajektorie kontaktniho bodu pneumatika-vozovka vrovinach xz a yz. V silové
analyze tuhého modelu je zavéSeni zatizeno v kontaktni ploSe pneumatika-vozovka
silami v podélném, boc¢nim a svislém sméru a jeSt¢ momenty okolo os piislusnych
smérti. Vystup z analyzy ukazuje priubéhy reakénich sil ve vazbach mechanismu
ramena-nosi¢ kola v zavislosti na ptisobeni svislé sily. Nejvétsi hodnota reakeni sily je
ve vn¢jSim kloubu horniho pfedniho ramene. Pfi sestavovani elastokinematického
modelu autofi konstatuji, zZe poddajnost jednotlivych ramen a nosice kola jsou

minimalni, proto v modelu zohlediuji pouze elastické vlastnosti gumokovovych lizek.
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Do kinematické a silové analyzy mechanismu tak pfidavaji tzv. matice poddajnosti
lizka, které pouzivaji pro popis vztahu mezi zatizenim a relativnim pohybem dvou
kinematickych boda spojenych komponent zavéSeni danou poddajnou vazbou. Do této
matice vstupuji linearizované hodnoty radidlni, torzni a kardanické tuhosti
z namétenych statickych deformacnich charakteristik 1izek. V zévéru jsou porovnané
prubéhy uhlu sbihavosti v zavislosti na bo¢nim zrychleni vozidla pfi jeho jizd¢ pravou
zataCkou pro tuhy a poddajny model.

Na praci [34] navazuje publikace [35], v které je sestaven Ctvrtinovy model
vozidla pouzity pro simulovéani ptejezdu kola vozidla ptes piekazku obecného tvaru.
Klasicky dvouhmotovy diskrétni model se skldda z odpruzené a neodpruzené¢ hmoty,
spojené linearni pruzinou a tlumi¢em. Druha pruzina, kterd je pfipojena k neodpruzené
hmot¢, nahrazuje svoji tuhosti radialni tuhost pneumatiky. Dynamika tohoto modelu je
matematicky popsana soustavou dvou diferencidlnich rovnic druhého fadu, sestavené
Newtonovym principem uvolnéni mechanické soustavy. V rovnicich se tak objevuje
Casova funkce popisujici vysku profilu nerovnosti a predstavuje tzv. kinematické buzeni
soustavy. Vztah mezi silou pruziny resp. tlumice a vertikalnim posuvem hmot modelu
jsou ziskdny zpocitatového programu pro kinematickou a silovou analyzu
viceprvkového systému zavéseni, provedenou v [34]. Reseni rovnic dynamiky modelu
je naprogramované pomoci preddefinovanych bloktli v syst¢ému Matlab-Simulink, ktery
je k tomu velmi vhodny a efektivni. Simulovana soustava méa odpruzenou hmotu 300 kg
a neodpruzenou hmotou zavéSeni 30 kg. Simulace byly provedeny pro amplitudu
piekazky 0,05 m, jeji délku 1, s rychlosti najezdu vozidla od 0 do 20 m/s. Ve vysledcich
ze simulaci jsou prezentovany prabehy pohybu odpruzené a neodpruzené hmoty, profil
piekazky a vertikalni sila na kole v zavislosti na Case pro konvexni tvar piekdzky
arychlost vozidla 3 m/s. Vertikalni sila dosahuje své maximalni hodnoty 4 500 N.
Opakovanymi vypocty s rozdilnou rychlosti najezdu byla vykreslena frekvencni
charakteristika amplitudy svislé sily na kole pro ptipad konvexniho a konkavniho tvaru
piekazky. Maximalni hodnotu nabyva svisla sila na kole u konkavni ptekazky pro
frekvenci 15 Hz, u konvexniho tvaru je maximum posunuto na 20 Hz. Simulace jsou
ovéfeny experimentalnim meétenim, pii kterém se zaznamenavaly hodnoty vertikalniho
zrychleni na karosérii vozidla a nosici kola, ktery pfedstavuje neodpruzenou hmotu
zavéSeni. V Casové zavislosti jsou tato zrychleni u simulace oproti experimentu
posunuty, navic dosahuji ve svych Spickach skoro dvojnasobnych hodnot.

Pivodni model viceprvkového systému zavéSeni prezentovany v [34] je dale
roz$iten o dalsi tuhé téleso-ndpravnici, kterd je ke karosérii pfipojena Ctyfmi lazky.
Pomoci algebraicko-vektorové metody tak vznikl dal$i model [36], pouzity k analyze
elastokinematickych vlastnosti pétiprvkového mechanismu zavéseni. Déle je v modelu
zahrnuta Sroubova pruZzina a radialni tuhost pneumatiky. Model byl vytvoien ve tfech

zéakladnich verzich: 1. pouze kinematicky, bez uvazovani poddajnosti, 2. s uvazovanim
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poddajnosti v elastickych luzkach, 3. jako pfedesly ptfipad navic s uvazovanim
poddajnosti lizek napravnice. Poddajné chovani ltizek je modelovano pomoci tii
ortogondlné umisténych linearnich Sroubovych pruzin. Vysledky modelu jsou ovéieny
experimentalnim méfenim na redlném vozidle, umisténého na zkuSebnim stavu
elastokinematiky s ozna¢enim DPA (Direct Position Analysis). Pfi méfeni byl sledovan
rezim propruzeni zavéSeni napravy mezi dolnim a hornim dorazem. Déle bylo zavéseni
pii méteni zatizeno silou v podélném sméru vozidla v rozsahu od -2 kN do 2 kN.

Prispévek [66] se zabyva optimalni kinematickou syntézou a analyzou
nezavislého viceprvkového systému zadni napravy s péti rameny. Syntéza je uvazovana
pro Ccist¢ kinematicky fetézec, bez zohlednéni poddajnosti gumokovovych lizek.
Algoritmus syntézy byl autorem navrzen s cilem minimalni zmény rozchodu napravy,
uhlu odklonu a sbihavosti pfi propruzeni kola mezi hornim a dolnim dorazem. DalSim
cilem je, aby navrzeny mechanismus zavéSeni nezasahoval ptili§ do prostoru uréeného
pro cestujici nebo do zavazadlového prostoru. Jsou prezentovany dva vysledky syntézy
pro rtiznou z-ovou souiadnici stiedu kola, které jsou v praci dale analyzovany. Pro né
jsou vykresleny zavislosti zmény rozchodu napravy, thlu odklonu, sbihdni a zména
vysky stfedu klopeni napravy v zdvislosti na svislém pohybu kola. V grafickych
zavislostech jsou porovnany s existujicim vypoctem pro zavéSeni zadni napravy
osobniho vozu Mercedes-Benz 190.

Dalsi prace [38] podobného zaméieni se zabyva sestavenim nového algoritmu pro
feSeni syntézy mechanismu pétiprvkového zavéSeni kola. Je feSen mechanismus se
znamou topologii a rozméry. Uloha syntézy mechanismu obsahuje elastokinematickou
specifikaci, popsanou souborem prostorovych posunuti, které vykonava tchlice kola
z konstrukéni polohy pod specifikovanym zatizenim odpovidajici typickym jizdnim
manévrim vozidla. Je to rezim brzdéni oznaceny jako M1, rezim pohonu M2 a jizdy
zataCkou M3. Radidlni tuhost elastomerickych lizek uloZzenych v ramenech zavéSeni
vystupuji v syntéze jako navrhované proménné. Numericky priklad je feSen pro dvé
varianty pétiprvkového zavéSeni (S1 a S2) se stejnou topologii ale s rozdilnou
konfiguraci a rozméry. Geometrické parametry uvazované na nosici kola (tthel odklonu,
uhel sbihavosti) jsou v syntéze reprezentovany x-ovou a y-ovou slozkou vektoru rotace
téhlice. Déle autofi zavadi poddajnost zavéSeni v podélném sméru. Pro tyto parametry
jsou v syntéze podle definovanych jizdnich reziml vozidla zvoleny hodnoty jejich
konvergence. Ve vysledcich jsou prezentovany vypoctené zmény uhlu odklonu,
sbihavosti, poddajnosti zavéSeni v podélném sméru a hodnoty navrzenych tuhosti lazek
pro jednotlivé modely. Autofi v praci zjistili, Ze zména sbihavosti pfi rezimu M2 jsou
kriticka pro variantu zavéSeni S1 a existuje silnd vazba mezi zménou sbihavosti
a podélnou poddajnosti zavéSeni. Rovnéz jsou prezentované i hodnoty navrzenych

tuhosti ltizek v jednotlivych modelech.
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Pro konstrukeci lichobéznikového zavéseni je v [43] doporucovano, aby se pomer
mezi délkou horniho a dolniho ramene zavéSeni pohyboval v rozmezi 0,55-0,65. Ten
pak zarucuje zménu rozchodu pii propruzeni kola maximalné o 4-5 mm a zménu uhlu
odklonu o hodnoty 5-6 °.

Naopak [16] konstatuje, Ze je tento doporu¢ovany pomeér tézké dodrzet vzhledem
k prostorovym omezenim, které vystupuji u osobnich vozidel. Ve své praci zkouma vliv
poméru pricnych ramen nezavislého zavéSeni lichobéznikového typu na prabéhy
geometrickych parametri pomoci vytvofeného CAD modelu zavéSeni v systému
Autodesk Inventor. Mechanismus se skladd pouze z idealné tuhych vazeb mezi télesy,
neuvazuje se zde tedy poddajnost gumokovovych luzek. Nosné prvky zavéseni-dolni
rameno, horni rameno a nosi¢ kola vystupuji v mechanismu také jako absolutné tuha
télesa. Model je vytvofen celkem ve tfech geometrickych variantdch zavéseni. U prvni
varianty modelu je pomér mezi rameny 0,55. Dolni rameno je tedy skoro jednou tak
delsi nez horni rameno. Vétsi pomér mezi rameny 0,82 je uvazovan pro mechanismus
druh¢ varianty, u které byl ¢ep horniho ramene zéarovei jesté¢ posunut smérem nahoru.
Ve treti variant¢ ma mechanismus pomér mezi rameny stejny jako u varianty druhé, ¢ep
horniho ramene je posunut také smérem nahoru, v pfi€éném sméru vice vné oproti druhé
varianté. Vysledkem této prace jsou dvé grafické zavislosti (zména rozchodu zavéseni
a uhel odklonu v zavislosti na svislém pohybu kola) pro tfi zkoumané varianty zavéseni.
Kolo zavéseni se pohybuje v intervalu od -100 mm (dolni doraz) do 100 mm (horni
doraz). Model neni ovéfen ani experimentdlnim méfenim ani pomoci numerického
vypoctového modelu v systémech urcenych pro kinematické a elastokinematické
vypocCty zavéSeni jako je napt. MSC.ADAMS. V publikaci nejsou uvedeny polohy
kinematickych bodi a neni tak vidét vztah mezi konkrétni polohou zavéSeni
a geometrickymi parametry.

Ve védeckém cClanku [18] je prezentovan nezavisly systém lichobéznikového
zaveSeni kola doplnény o nové vyvinuty mechanismus, ktery umoznuje aktivné fidit
a prizpisobovat zménu uhlu odklonu. Nejprve autofi vymezuji nékolik obecnych
moznosti, jak by bylo mozné thel odklonu lichobéznikového zavéSeni menit. Je to
napfiklad zména délky horniho ramene, zména délky dolniho ramene nebo posun
kinematického bodu v misté¢ uloZeni horniho popfipadé dolniho ramene na népravnici.
Z rozboru vyhod a nevyhod byla dale vybrand varianta vychazejici z myslenky zmény
polohy ulozeni horniho ramene zavéSeni. Klasické lichobéznikové zavéSeni je tedy
konstrukéné upraveno tak, Ze horni rameno neni uchyceno na napravnici pies klasické
gumokovové liizko, ale pres klikovy hiidel, jehoz osa je paralelni s podélnou osou
vozidla. Kdyz se bude tento hiidel otacet, méni se vlivem vyoseni hiidele v podstaté
délka horniho ramene a tedy i hodnota thlu odklonu kola. K fizeni otacivého pohybu

klikového htidele jsou pouzity dva pistové valce hydraulického systému, jehoz navrh je
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také pfedmétem této prace. Pro navrZzené zavéseni je vytvoren konstrukéni CAD model
a provedena kinematickd analyza v softwaru Visual Nastran.

Na strojni fakulté CVUT vznikla disertaéni prace [79], kterd se soustiedi na
simulace kinematickych, elastokinematickych a dynamickych vlastnosti nezavislého
zaveéseni predni napravy typu McPherson. Zavéseni je zkoumdno piimo na konkrétnim
piikladu z praxe, kterym je vozidlo znatky Skoda Felicie. V praci je piedstaven
vytvofeny model s poddajnymi lazky v prostiedi ADAMS/Car, ktera jsou popsana
deformacnimi nelinedrnimi charakteristikami, ziskand méfenim na realné néprave.
V pocitatovém modelu nejsou zohlednény poddajnosti nosnych prvkil a uvazuji se jako
absolutné¢ tuhé. Na vypoctovém modelu autor provedl kromé vypocti
elastokinematickych charakteristik i citlivostni analyzu na polohu kinematickych bod,
tuhost lizek a hmotnostni citlivostni analyzu. Vysledkem prace jsou definovana
konstrukéni doporuceni pro zlepSeni vlastnosti tohoto zavéSeni.

Clanek [9] se zabyva vytvofenim numerického algoritmu pro kinematickou
analyzu viceprvkového systému zavéSeni. Jako piiklad byl vybran konkrétni
mechanismus zavéSeni s péti rameny, ktery se pouzivd u naprav vozii Mercedes-Benz,
Mazda 929, urcitych vozi BMW a Toyoty Supra. V modelu jsou pfedpokladana tuha
télesa a tuhé kinematické vazby sférického typu, umisténa na koncich kazdého ramene.
Autofi odvodili celkem 14 rovnic geometrickych podminek mechanismu, které definuji
vzajemnou polohu vazeb vramci stejného tuhého télesa a jednu kinematickou
podminku mechanismu. Soustava rovnic je pro nalezeni nezndmych soufadnic
kinematickych bodu feSena numerickou Newtonovou iteraéni metodou. Ve vysledcich
jsou uvedeny kartézské souradnice kinematickych boda pro pfipojeni ramen na téhlici
pro Casy simulace od 0 s (pocateni poloha) do 1,95 s, pii pouziti casového kroku
0,25 s. Déle jsou ve vysledku prezentovany zavislosti stiedu kola, thlu zédklonu a thlu
odklonu kola na ¢ase. Neni provedeno validacni méteni.

Vliv matematického popisu gumokovovych lazek zavéSeni na zmény jeho
geometrickych parametrtl pfi svislém pohybu kola vici karosérii zkouma prace [13].
Pomoci softwaru MSC.ADAMS byl vytvofen MBS model nezavislého zavéseni zadni
napravy. V uvodu autor nejprve popisuje rtizné typy kinematickych vazeb (rotaéni,
sférickd, posuvnda, universalni), které se v MBS modelech vyuzivaji a klasifikuje je
podle poctu odebranych stupiii volnosti. Model zavéseni se sklada z pticného ramene,
podélného ramene, nosice kola, pruziny a tlumic¢e. Ob¢é ramena jsou na svych koncich
vybavena elastickymi lizky. Model byl vytvoifen celkem ve tfech vypoctovych
variantdich zavéSeni podle zpisobu modelovani kinematickych vazeb: idedln¢ tuha
kinematickd ltzka, poddajnd ltzka definované linedrni tuhosti a nakonec poddajna
ltizka popsana pomoci nelinearnich deformacnich charakteristik. Vystupem z prace jsou
prubéhy uhlu odklonu, thlu zéklonu, thlu sbihavosti, zmény rozchodu, vysky stfedu

klopeni a vertikalni sily na kole zavéSeni v zavislosti na svislém pohybu kola. Pfi
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simulacich autofi uvazuji pohyb zavéSeni z konstrukéni polohy o 85 mm do dolniho
dorazu a 100 mm do horniho dorazu.

Dynamickou MBS simulaci piejezdu nerovnosti off-road vozidla s viceprvkovou
zadni népravou se zabyva ¢lanek [74]. Autofi vyuzili pro tvorbu polovicniho modelu
vozidla software MSC.ADAMS. Prezenotvany model zadni viceprvkové ndpravy se
sklada z péti ramen, které jsou modelované jako absolutné¢ tuhé. Model je doplnény
Sroubovymi pruzinami a tlumici, popsané¢ svymi silovymi charakteristikami.
Gumokovova luzka jednotlivych ramen jsou popsané nejprve nejjednodussim
zpusobem, jako idealné tuhé sférické vazby se 3 stupni volnosti a poté i jako poddajné
vazby s linearnim popisem. To umoznilo autorim ukazat vliv zohlednéni poddajnosti
lizek na vysledky simulaci. Vozidlo je v misté pfedni napravy uchyceno na virtudlni
testovaci stolici v ADAMSu, do podpory zadniho levého kola je zaveden Casovy zdvih
o vysce 80 mm, ktery simuluje piejezd vozidla pfes nerovnost. Pravé kolo népravy
spoc¢iva na rovné podlozce bez pohybu. Vysledky simulaci jsou prezentovany v podobé
Casovych zavislosti svislého pohybu karosérie a jejiho natoceni okolo podélné (tzv. roll)
a pficné osy (tzv. pitch). Model s poddajnymi vazbami napravy vykazuje nizsi Spicky
v analyzovanych zéavislostech a kmitavy pohyb karosérie je diive zatlumen, oproti
modelu zavéSeni s tuhymi vazbami. Zajimavé by ovSem bylo zkoumat také vliv typu
modelu na zménu geometrickych parametrii zavéSeni. Provedené simulace nejsou
zadnym zplsobem validovany.

V piispévku [28] je navrZzena konstrukce a provedena kinematickd analyza nového
typu viceprvkového mechanismu zavéSeni nazvaného jako Michelin OCP (Optimized
Contact Patch). Toto zavéSeni bylo navrzeno za ucelem optimalizace kontaktni plochy
mezi pneumatikou a vozovkou. Autofi tvrdi, Ze soucasné typy zaveéSeni maji problémy
pfi jizd¢ v zataCce. Vlivem jejich rostouciho odklonu kola se zmenSuje z pohledu
dynamiky vozidla velmi dualezitd kontaktni plocha pneumatika-vozovka. To chtéji
vytesit konceptem OCP s cilem, Zze negativni odklon je ovliviien pii jizd¢ v zatacce
pouze pusobenim sil v kontaktni plose pneumatiky s vozovkou, nikoliv uz naklonem
karosérie. Konstruk¢nim jadrem zavéseni OCP je tzv. mobilni napravnice, ktera je ke
karosérii uchycena pomoci dvojice svislych ramen. Pro uchyceni nosice kola na
napravnici pak slouzi jeSté¢ dv€ pfi€na ramena. ZavéSeni tak ziskd pfidavny stupent
volnosti ve vztahu k thlu odklonu. Pro navrzeny mechanismus zavéseni je sestaven
rovinny analyticky model, ktery je pouzit pro kinematickou analyzu. Kinematické
smycky mechanismu jsou matematicky popsané vektorovou metodou. Ziskané rovnice
jsou feSeny pomoci determinantu Sylvestrovy matice, algoritmus je naprogramovany
v systému Maple. Vysledky z analytického modelu jsou validovany porovnanim
s vysledky z numerického modelu zavéSeni, vytvofeného a feSeného v komercnim
softwaru ADAMS. Oba vypoctové modely jsou porovnany v uvedené zavislosti zména

rozchodu napravy-uhel odklonu, kde se lisi okolo 5 az 10 %.
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Vyzkumné zprava fakulty dopravni CVUT a Advanced Engineering, s.r.0. [39] ve
svém uvodu vysvétluje pojem stied klopeni napravy a ukazuje jeho nalezeni oblibenou
grafickou metodou. Dale principidln¢ a teoreticky popisuje stavbu numerického
vypoctového modelu zavéSeni zadni napravy v systému Hyperworks. Model je pouze
zéakladni, sidedlné¢ tuhymi prvky. Diraz autoii kladou ptedev§im na definovani
vstupnich dat a parametri modelu jako je napt. poloha kinematickych bodu, typy
kinematickych vazeb, hmotnosti a momenty setrvacnosti elementll zavéSeni atd.
V zavéru jsou popsany 1 ridzné moznosti zpracovani vysledkli ze simulaci
v postprocesorovych modulech HyperGraph a HyperView.

Autofi v ¢lanku [17] zavadi novy pojem, tzv. kinematickou nekompatibilitu
a definuji ho jako neschopnost mechanismu zavéSeni ndpravy k provozu za danych
podminek konstrukce a deformaci urcenych elastickymi vlastnostmi jednotlivych
komponentti zavéSeni. V piispévku zkoumaji kinematickou analyzu viceprvkového
mechanisml zavéSeni se Ctyfmi rameny, které se pouzivaji u nékterych dnesSnich
osobnich vozidel. Pro vytvofeni vlastniho geometrického modelu zavéseni zvolili autofi
software Autodesk Inventor Profesional 8, v kterém ndsledné ponckud netradicné
provedli i kinematické vypocty. Tento systém byl doposud primdrné¢ pouzivan jako
CAD objemovy modelatr. Model byl vytvofen ve dvou variantach, s poddajnymi
linedrnimi gumokovovymi lizky a idedlnimi kinematickymi vazbami. V praci neni
zminéno, na jakém principu, metod€é a pomoci jakych funkci byly v pouZzitém softwaru
vypoCty s poddajnymi lizky provedeny. Vysledkem prace jsou fadné okomentované
prubéhy zmény rozchodu a thlu odklonu v zavislosti na svislém pohybu kola.

Identifikacni procedura k urCeni elastokinematickych parametrii viceprvkového
zaveéseni zadni ndpravy je navrzena v ¢lanku [59]. Zkoumané zavéSeni se sklada z péti
prostorové uspofddanych ramen, tchlice a kola. K jednomu zramen je piipojena
Sroubova pruzina. Pro toto zavéSeni je vytvoien jeho numericky vypoctovy model
pouzitim MBS softwaru MSC.ADAMS. VSechna ramena a tc¢hlice s kolem jsou
modelovana jako idedln¢ tuha, vzajemné spojend kinematickymi vazbami a poddajnymi
modely ltizek. V modelu je na kolo piipojeno silové zatizeni jako pii klasickém realném
elastokinematickém méfeni, které zpusobuje svisly pohyb kola. Pfitom jsou
zaznamenavany statické hodnoty definujici polohu kola. Ty pak spolu se zatizenim
slouzi jako pocatecni hodnoty v navrzeném algoritmu pro identifikaci tuhosti lazek
zaveéSeni. Metoda pouzitd pro identifikaci neznamych parametrti je optimalizacni
numerickd procedura, kterd hledd feSeni problému pomoci nelinedrni metody
nejmensSich Ctvercli. Konkrétné jsou zvoleny upravené Levenberg-Marquardtovy
algoritmy.

Na vysoké Skole Zwickau v Némecku vznikla diplomova prace [20], ktera
teoreticky popisuje stavbu vypoctovych modell piedni a zadni lichobéznikové napravy
v MSC.ADAMS/Car s poddajnymi modely zékladnich prvkl za systému Nastran. Dale
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se zabyva aspekty a uskalim jejich propojeni s dynamickymi modely zavéseni. Cely
obsah prace podl¢ha na ptani jejiho zadavatele Audi AG utajeni a neni zvetejnen.
Vysledek z elastokinematické simulace zavéSeni napravy provedenou v systému
MSC.ADAMS, v které je zohlednéna poddajnost nosice kola uvadi [27]. Prezentuje zde
pouze grafickou zavislost uhlu odklonu pfi plisobeni bo¢ni sily, stanovenou pro tuhy
apoddajny model téhlice. Publikace dale uz neuvadi typ zkoumaného zavéSeni,
informace o vypoctovém modelu a nezmiiiuje se ani o pouzit¢ metod¢ pro vytvoreni
poddajného modelu nosie kola ¢i neni definovan jeho materidl. Vysledek ze
simula¢niho vypoctu neni ovéfen experimentalnim métenim.

Ptispévek [52] se zabyva stavbou vypoctového modelu nezavislého zavéseni
uzitkového vozidla, ktery je vyuzit pro analyzu kinematickych a elastokinematickych
charakteristik. Model je vytvofen jako kombinovany, s klasickym MBS dynamickym
modelem zavéSeni (MSC.ADAMS) je ve specialnim modulu FLEX spojen
kone¢néprvkovy model listové pruziny, importovany ze softwaru MSC.NASTRAN.
Vypoctova sit’ v modelu pruziny se skldda z 12 611 uzli a 7 676 elementi typu
hexahedral. Listové pruziné je pfifazen material ocel s hustotou 7850 kg/m’, modulem
pruznosti 2,1:10° MPa a Poissonovou konstantou 0,3. Modalni analyzou byly zjistény
prvni dvé vlastni frekvence (34 Hz a 81,8 Hz). Dalsi nosné prvky zavéSeni jsou
vytvofeny jiz jako absolutné tuhé. Vypoctovy model je validovan méfenim na
zkusebnim stavu SPDM (Suspension Parameter Measuring Device). Pro vypocet
elastokinematickych charakteristik vytvofeny celkem dva zatéZovaci rezimy: Prvni
mod, pii kterém je propruzeni kol ve fazy (tzv. Bump), dolni doraz je 55 mm, horni
doraz je 40 mm. Druhy mdd, pii kterém se kola pohybuji v protifazy (tzv. Roll), dolni
doraz je nastaven na 55 mm, horni doraz pak 50 mm. Vysledkem jsou pribéhy thlu
sbihavosti, zéklonu, odklonu a posunu stfedu kola v podélném a bocnim sméru
v zavislosti na svislém pohybu kola a uhlu klopeni kola kola.

Ptispévek [73] se zabyva vytvofenim vypoctového elastokinematického modelu
zadni napravy, vkterém je navic pfidan jeSt€¢ aktuadtor. ZavéSeni se sklada
z paralelogramového mechanismu, jeho zdklad tvoii horni a dolni pficné rameno. Ty
jsou spojeny s mobilni napravnici pomoci dvojice pomocnych ramen. Aktudtor je
spojen s mobilni nédpravnici a jeho mechanismus je navrzen tak, aby aktudtor
kompenzoval zménu rozchodu kol a thel odklonu vlivem elastokinematiky zavéSeni pii
ptisobeni vngjSiho =zatizeni. Model je vytvoren v MSC.ADAMS, NASTRAN
a PATRAN. Model obsahuje poddajny popis kinematickych dvojic a navic jesté
poddajné modely ptficnych ramen. Jejich CAD modely vytvofené v systému Autodesk
Inventor Professional 2008 byly ptes neutrdlni format STEP pfevedeny do systému
MSC.PATRAN 2007, kde byla vytvoiena konecnéprvkova sit’ obsahujici elementy typu
Tria4 a vygenerovany jejich poddajné modely. Ty byly nésledné importovany do
ADAMS MD R2/View a spojeny s ostatnimi, jiz tuhymi prvky zavéSeni, které byly do
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modelu vlozené pfimo ptes format STEP. Jako material pro poddajné modely byla
zvolena ocel (hustota 7800 kg/m’, poissonova konstanta 0,3 a modul pruznosti
2,1:10° MPa). Celkem byl model vytvofen ve 4 vypo&tovych variantach: 1. tuha ltzka
a tuha télesa (zédkladni model), 2. poddajna liizka a tuhd télesa, 3. tuhd lizka, poddajna
télesa, 4. poddajné lazka a poddajné télesa. Poddajné modely byly zatiZzeny bocni silou
celkem ve tiech ptipadech-je to ptipad a (0 N), ptipad b (2 000N) a ptipad c (4 000 N).
Vysledky jsou prezentovany v podobé vypoctenych zavislosti zmény rozchodu néapravy
a zm&ny Uhlu odklonu pfi propruzeni kola, celkem pro 4 modely zatizené vzdy tfemi
rezimy bo¢ni sily.

Z provedené reSerSni analyzy védeckych praci zabyvajici se tématem
elastokinematickych vlastnosti nezavislého zavéSeni je zfejmé, ze problematice
modelovani nosnych prvka zavéSeni s poddajnymi vlastnostmi a jejich vlivem na
elastokinematické vlastnosti zavéSeni neni vénovand dostateéné¢ podrobnd pozornost.
V pievazné veétSin€ praci jejich autofi pracuji s kinematickymi nepoddajnymi modely
nebo s modely zavéSeni zohlednujici poddajnost gumokovovych ltizek a poddajnost
nosnych elementi v analyzach ignoruji. Tim tedy chybi znalost, jak zohlednéni
poddajnosti riznych nosnych prvkl viceprvkového zavéSeni jako je napf. napravnice,
nosi¢ kola, podélné a pticné rameno, které zaujimaji odlisné¢ ukoly a funkce, ovliviiuje
vysledky elastokinematickych charakteristik. Vznika tak 1 absence odpovédi na dilezité
otazky jak rlznad tuhost daného nosného prvku zavéSeni, ovliviluje jeho
elastokinematické charakteristiky, které elastokinematické parametry se méni a které
zustavaji naopak neovlivnény. Rovnéz neni doposud publikovano elastokinematické
chovani a vlastnosti komplexniho modelu viceprvkového zavéSeni, v kterém jsou
vSechny jeho nosné prvky popsany jako poddajné, spolu s pouzitim redlnych
deformacnich charakteristik gumokovovych lazek a redlného popisu pruzin a tlumici.
Ziejm¢ tedy tento, jiz pomérné narocny vypoctovy model viceprvového systému
zavéSeni nebyl ani vytvofen. Dale chybi porovnani, jak ptesné¢ koreluje
s experimentalnim méfenim na skute¢ném vzorku. Soucasné nebyl jesté zkouman jaky
vliv na elastokinematiku zavéSeni maji jednotlivé dil¢i komponenty svafence
napravnice, jako jsou pii¢né a podélné trubky, spojovaci profily a tichytné konzoly pro
montaz jednotlivych ramen. Ve védnim oboru elastokinematiky je tedy nutné zkoumat
a dale rozvijet poznatky o vlivu poddajnosti rGznych nosnych prvkil zavéSeni na
prubéhy geometrickych parametri, které povedou k dosazeni téméi idealnich jizdnich
vlastnosti a vysoké bezpecnosti samotného vozidla. Uvadéné publikace pouzivaji pfi
feSeni svych cili systétm MSC.ADAMS, validuji jeho pouzitelnost pro simulacni
vypocty v oblasti mechanisma zavéSeni naprav. Vysledky elastokinematickych vypoctu
zaveSeni ze systému Hyperworks ve védeckych pracich a publikacich jesté zvefejnény
nejsou, vznika tak otazka, jak se vysledky obdrzené timto softwarem piiblizuji redlnym

charakteristikdm z méfeni.
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Tato prace se zabyva simulacemi elastokinematickych vlastnosti nezavislého
viceprvkového zavéSeni zadni napravy osobniho automobilu. Cilem disertacni prace je
postupnymi kroky rozsifit soucasné vypoctové modely viceprvkového zavéSeni
zavedenim poddajnych téles nosnych prvka do jejich struktury, zvysit tim tak pfesnost
modeld, zaroven je posunout na vyssi uroven a ziskané vysledky z elastokinematickych
simulaci ovéfit experimentalnim méfenim. Ve vysledku tak vznikne komplexni model
zavéSeni s poddajnym popisem vsSech funkénich komponent, které se podileji na
ptenosu silového zatizeni. Tento model by tak mohl jiz velmi pfesné popisovat skutecné
elastokinematické chovani zavéseni. DalSim cilem je ukdzat vliv zohlednéni poddajnosti
jednotlivych prvka zavéSeni a jejich raznych vypoctovych variant dané konstrukénim

a materidlovych provedenim na elastokinematické vlastnosti.
Cile této disertacni prace je mozné definovat nasledovné:

e Cl1: vytvorit novy presnéjsi model viceprvkového zavéseni obsahujici poddajny
popis nosnych prvk,

e (C2: posoudit vliv zohlednéni poddajnosti rlznych nosnych prvkit na
elastokinematiku,

e (3: navrh a realizace vlastniho méfeni elastokinematiky pro ovéteni vysledkt ze
simulaci,

e (C4: provést citlivostni analyzu a posoudit vliv raznych konstrukénich
a materidlovych variant poddajnych nosnych prvkli zavéSeni na jeho

elastokinematické vlastnosti.

Déle byly stanoveny tyto védecké hypotézy, které budou systematicky potvrzeny ci
vyvraceny v zaveru prace:
e HI: vstupni data redlného zavéSeni pro stavbu vypoctového modelu je mozné
stanovit a ovétit experimentalné,
e H2: model viceprvkového zavéseni s poddajnym popisem vSech nosnych prvka
ukazuje ze vSech modelll vii¢i experimentu nejpiesnéjsi vystupy,
e H3:poddajnost nosnych prvki ovliviiuje elastokinematiku zavéSeni vyraznym
zpusobem,
e H4: zvoleny konstrukéni materidl nosi¢e kola ovlivituje predev§im pribeh
odklonu kola.
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V této kapitole je podrobné vysvétlena metodika prace, kterd vychazi ze
stanovenych cilii a obecné popisuje postup pro jejich dosazeni. Dale je zde uveden
material, méfici a zkuSebni zatizeni, které byly v prubéhu feseni prace pouzity.

Na zaklad€ rozséhlych datovych vstupll z experimentalnich méfeni na redlném
vozidle je vytvofen vypoctovy MBS model vazané mechaniské soustavy viceprvkového
zaveéSeni. Do tohoto modelu zpracovan¢ho v softwaru Hyperworks jsou vkladany
vlastni modalné¢ poddajné modely jednotlivych nosnych prvkd. Vystupem
z provedenych simulaci jsou charakteristiky geometrickych parametri zavéSeni,
z kterych je posuzovan apopsan vliv zohlednéni poddajnosti nosnych prvkili na

elastokinematiku.

4.1 Popis feSen¢ho typu viceprvkového zavéSeni zadni napravy
Viceprvkovy systém zavéSeni se obecné sklada zrtizného poctu prostorove
uspofadanych podélnych a pificnych ramen, které spojuji nosi¢ kola s karosérii nebo
napravnici. Viceprvkové zavéSeni splituje v soucasné dobé nejlépe ze vSech sériove
vyrabénych systémt néprav dynamické pozadavky na ptesné vedeni kol. Dovoluje
precizné€j$i naladéni podvozku, protoze mulzeme nastavit parametry kazdého prvku
samostatné a umoziuje tak docilit vynikajicich jizdnich vlastnosti vozidla a vysokého
stupné mechanického a akustického komfortu pro cestujici. Z téchto diivodil se pouziva
u vozidel stiedni a vyssi tfidy. Tento typ zavéSeni je mozné pouzivat jak pro

nepohanénou, tak i pro ndpravu s pohonem kol.

Viceprvkova naprava vynika témito vyhodami:
e umozinuje nastaveni vynikajicich kinematickych a elastokinematickych
vlastnosti,
e nizké neodpruzené hmoty,
e vice uchytnych bodii napravy na karosérii, nizsi pienos sil do karosérie,
e pfenos sil mezi kolem a karosérii je rozdéleno na vétsi pocet dilt, které jsou
mén¢ namdhané a zvySuje se tak jejich Zivotnost,
e vyborna izolace hlukl a vibraci, vysoky komfort pfi pfejezdu pticnych spar,
malych a stfednich vin vozovky,
e vynikajici jizdni vlastnosti, vysoka tuhost ndpravy v pficném sméru.
Nevyhody viceprvkové napravy:
e mimofadnd prostorova narocnost,
e naro¢nd konstrukce a naladéni jednotlivych elementt napravy,

e vysoka cena (obvykle az 5x drazsi oproti klikové néprave).
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Pro tuto praci byl cilené zvolen velmi zajimavy typ nezavislého viceprvkového
systému zavéSeni zadni napravy, jehoz kinematické schéma a konstrukéni provedeni je
uvedeno na obr. 4.1. Kinematické a elastokinematické zavislosti tohoto typu zavéseni
nejsou doposud prezentovany. Kolo je zde vedeno pomoci tii ramen prostorove
usporddanych v pficném sméru vozidla a pomoci jednoho podélného ramene (PR).
Vsechna ramena jsou jednim koncem pfichycena k nosici kola (NK), druhym koncem
jsou pii¢na ramena uchycena do napravnice (NR) a podélna ramena do nosného
podélniku karosérie. Horni pii¢né rameno (HPR), dolni pficné rameno (DPR)
a pomocna ty¢ (PT) jsou uchyceny na navazujici prvky ptes gumokovova poddajna
ltizka. PodéIné rameno je na stran¢ do nosného podélniku podlahy karosérie ptichyceno

také lizkem, ovSem na nosi¢ kola jiz pevnym spojem.

Obr. 4.1: Kinematické schéma zkoumaného zavéseni (vlevo), konstrukéni provedeni

viceprvkového zaveéSeni zadni népravy vozu Ford Focus (vpravo)

V piipadé, ze redlnd poddajnd lizka nahradime v kinematickém schématu
idealnimi sférickymi vazbami a spocteme pocet stupnii volnosti mechanismu pomoci
vztahu (2.1), vychdzi nam DOF = 0. To znamena, ze je mechanismus nefunk¢ni
a nepohyblivy, zavéSeni je tzv. kinematicky pteduréené a potiebny jeden stupen
volnosti pro pohyb kola a kinematickou funk¢énost mechanismu (tzn. stupeit volnosti
DOF = 1) musi poskytnout urcita definovand poddajnost podélného ramene v bo¢nim
sméru. Tuhost ramene vnasi do mechanismu zavésSeni jisté vnitini silové zatizeni, které
pridavné zatézuje gumokovova lizka i nosné prvky a muze tak piimo velmi vyrazné
ovlivitovat elastokinematiku celého zavéseni i bez plisobeni vnéjsiho zatizeni napravy
vznikajici pii jizdé¢ vozidla. Z tohoto divodu byl vybran tento zajimavy typ
viceprvkového zavéSeni népravy, ktery je napiiklad pouzit u osobniho vozidla znacky
Ford Focus (obr. 4.1 vpravo). Samotné vypocty elastokinematickych charakteristik
u tohoho typu zavéseni budou pii pouziti poddajnych modell nosnych prvki jesté o to
pfinosnéjsi a zajimavéjsi. Pficna ramena zachycuji bocni sily a zajistuji bo¢ni vedeni

napravy (napf. jizda zatackou), podélné rameno je pficnymi silami zatizeno jen velmi
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malo a je prioritné ureno pro prenos podélnych sil (brzdéni, akcelerace vozidla) a mize

mit tak obvykle mecovity tvar.

4.2 Stanoveni vstupnich dat do vypoctového modelu

Pro sestaveni vypocCtového modelu mechanické soustavy zavéSeni v systému
Hyperworks, ktery bude poskytovat ze simulaci dostatecné presné vysledky blizici se
experimentalnim méfenim, je nutna znalost mnoha vstupnich parametra a charakteristik
ve vysoké kvalité nejen samotného zkoumaného zavéSeni, ale 1 celého vozidla.
Publikace uvedené v literarni resersi neobsahuji vSechna nezbytné potifebna a dulezita
vstupni data pro tvorbu komplexniho MBS vypoctového modelu. Navic maji data jesté
velmi Casto rozdilnou zadavaci logiku podle pouzitého softwaru. ProtoZze pro zvoleny
typ viceprvkového zavéSeni nebyly tyto parametry doposud souhrnné publikovény,
musely byt stanoveny vlastnimi silami. Jedna se o geometrickd data zavéSeni, tzv.
kinematick¢é body, hmotnosti a momenty setrvacnosti nosnych prvka zavéSeni,
deformacni charakteristiky gumokovovych lizek. Pro uskutecnéni métfeni byl jako
redlny vzorek zvolen sériové vyrabény osobni automobil Ford Focus (r. vyroby 2012),
ktery obsahuje zvoleny typ viceprvkového zavéSeni zadni napravy a byl mi v priabehu
feSeni této prace k dispozici.

4.2.1 Definice zatiZeni a geometrickd data mechanismu zavéSeni

Vyska podvozku vozidla resp. poloha kinematickych bodd pohyblivych prvki
mechanismu zavéSeni napravy je vlivem deformacnich drah pruzin pfedni a zadni
napravy pii zatizeni vozidla riizna. Proto je v prvni fad¢ nutné jesté pred zahajenim
vSech dalSich aktivit definovat zatizeni vozidla, které uvede mechanismus zavéSeni
napravy do obecné tzv. konstrukéni polohy (KP). Pro tuto piesné definovanou polohu
mechanismu budou zkoumané vSechny charakteristiky zavéSeni, vstupni data do
vypoctl a v této poloze bude sestaven i1 vypoctovy simula¢ni model zavéSeni. Zvolena
byla nasledujici definici zatiZzeni vozidla, pfi kterém budou pomoci vah méfeny
hmotnosti ptfipadajici na jednotlivd kola: vozidlo v pohotovostni hmotnosti je dale
zatizeno dvéma osobami na piednich sedackdch a jednou osobou na zadni sedacce
uprostied, pficemz osoba ma hmotnost 80 kg. Pro kazdou osobu pak jesté ptipada 5 kg
hmotnosti do zavazadlového prostoru modelujici zavazadlo. Toto zatiZzeni zplisobi, Ze se
zavéSeni zadni ndpravy ustavi do obecné polohy, ktera je pfiblizné v poloviné€ rozsahu
propruzeni napravy. Tato definovana poloha je pro vySetfovani redlnych vlastnosti
zaveéSeni a stavbu MBS modelu optimalnéjsi nez napt. poloha pti pohotovostni nebo
celkové hmotnosti vozu.

Zatizeni nahrazujici skutecné osoby bylo realizovano pomoci sackd s olovénym

piskem o hmotnostech 20, 10 a 5 kg. Sacky byly umistény nejprve na sedacky a pak
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1 v zavazadlovém prostoru, kde byly rozmistény tak, aby vyrovnavaly malou hmotnostni
asymetrii vozidla okolo jeho podélné osy x a hmotnosti na pravé a levé kolo zadni
napravy se tak rovnaly. Tato uvaha byla zvolena z davodu pozdéjSich simulaci
v Hyperworks, aby ob¢ strany zavéSeni byly zatizeny stejnym zptisobem a vykazovaly
tak stejné vlastnosti. Pod kazdym kolem byla umisténa pienosnd vaha, vozidlo bylo pii
méfeni ustaveno na zakladni pracovni desce stanovist€¢ pro méfeni geometrie naprav
(kap. 4.3), kterd je ustavend do vodorovné polohy a zajiStuje tak vysokou piesnost
méfeni. Tlak v pneumatikach byl pfi tomto méfeni nastaven na hodnoty pro ¢aste¢né
zatizeni podle udajli vyrobce.

K méfeni byly konkrétné pouzity Ctyfi mobilni pienosné elektronické vahy
HAENNI (r. vyroby 2012), s oznacenim typu WL103/411.111/08Y, které disponuji
méficim rozsahem 0 - 2 000 kg. Tyto vahy jsou uvedeny na obr. 4.2 a jejich dalsi

technické parametry specifikuje ptiloha B.

Obr. 4.2: Mobilni pfenosné vahy pro meieni hmotnosti piipadajici na kolo [25]

Nameétené hodnoty hmotnosti pfipadajici na jednotliva kola vozidla jsou uvedeny
v tab. 4.1. Z nich Ize jiz snadno stanovit hmotnost pisobici na pfedni a zadni napravu

a hmotnost zatizené¢ho vozidla v definované konstruk¢ni poloze.

Tab. 4.1: Naméfené hmotnosti pfipadajici na jednotliva kola vozidla v KP

Néprava Predni Zadni
Kolo népravy Levé | Prave | Levé | Pravé
Hmotnost pfipadajici na kolo [kg] 442 | 435 |326,5 | 326,5
Hmotnost pfipadajici na napravu [kg] 877 653
Hmotnost vozidla [kg] 1530

V tomto zat€Zzném stavu vozidla byly pomoci posuvného métitka a vytvotenych
pravitek odméfeny polohy kinematickych bodii mechanismu zavéSeni, které tak
jednoznaéné definuji jeho konstrukéni polohu. Soufadnice jednotlivych boda byly
prakticky meéfeny v soufadnicovém systému zadni napravy s pocatkem v pevném
kinematickém bod¢ B1 (népravnice-pomocna ty¢), ktery byl zvolen z divodu jeho
optimalni prostorové polohy umozilujici jednoduché meéfeni ostatnich bodu. Tento

pomocny systém ma rovnobézné osy s klasickym globalnim soufadnicovym systémem
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vozu (GSS), ktery je pevné spojen s karosérii vozidla. Pocatek GSS je umistén ve stiedu
piedni ndpravy a rovina xy je vodorovna. Oba soufadnicové systémy jsou vyznaceny na
obr. 4.3.

Obr. 4.3: Soutadnicovy systém vozidla

M¢éteny byly pouze kinematické body pro levou stranu zavéSeni, prava strana
zavéSeni je symetrickd a li§i se tak jen v y-ové soufadnici. Naméfené soufadnice
jednotlivych kinematickych bodi zavéSeni bylo potieba z divodu zadévani do systému
Hyperworks pii tvorbé pocitacového modelu jesté piepocitat do globalniho

souradnicového systému vozidla, viz. tabulka 4.2 a 4.3.

Tab. 4.2: Souradnice kinematickych bodt zavéseni zadni napravy pro KP v GSS

Soutadnice | Al | A2H | A2D | BI B2 | ClI C2 | DI | D2
X [mm] 2098 | 2402 | 2402 | 2480 | 2502 | 2534 | 2540 | 2805 | 2790
y [mm)] -603 | -595 | -595 | -365 | -678 | -380 | -685 | -105 | -685
z [mm] 36 27 | 33 | 21 | -40 | 143 | 130 | -10 | -45

Tab. 4.3: Soutadnice kinematickych bodu stiedu kola, pruziny, tlumice, stabilizatoru a

uchyceni napravnice do karosérie pro KP v GSS

Soufadnice | NKP | NKZ | R PH | PD | TH | TD | RI R2 | RT
X [mm)] 2410 | 2860 | 2605 | 2757 | 2800 | 2760 | 2792 | 2670 | 2798 | 2798
y [mm] -482 | -485 | -745 | -479 | -485 | -565 | -615 | -379 | -380 | -380
z [mm)] 72 95 43 | 133 | -84 | 460 | -45 | -10 -3 -65

Pfesnost uvedeného postupu meéfeni a pouzitd méfidla jsou vzhledem
k toleran¢nimu fetézci zavéSeni népravy, rozmérovym tolerancim pruzin a karosérie
vozidla dostacujici. Méfeni bylo provedeno v autorizovaném servisu Auto Brejla, a.s.

Vlasim, kterému dékuji za poskytnuté métici pomuicky a pomoc pii realizaci méteni.
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4.2.2 Geometrie prvkl zavéSeni a jejich hmotnostni charakteristiky

Po méfeni na celém vozidle byla zadni naprava z vozidla demontovna a nasledné
rozebrana na jednotlivé detailni konstrukéni nosné prvky jako je napravnice, ramena,
téhlice, atd. Nasledné byl uren zakladni material nosnych elementti napravy. T¢hlice je
vyrobena z litiny SiboDur, material ostatnich konstrukénich prvkdi mechanismu
zavéSeni je ocel. Tato zdkladni specifikace materidlu je vzhledem k zaddvanym
mechanickym vlastnostem modeltit prvka pii elastokinematickych simulacich plné
postacujici. Litina s ozna¢enim SiboDur (Silicium-bor-Durability) byla vyvinuta z litiny
s kulickovym grafitem obohacenim o prvky kiemik a bor.

Kazdy nosny dil zavéseni byl nejprve zvdzen pomoci vah a pak peclivé
geometricky prométfen. Podle zjisténych rozméra byl v modulu Hypermesh systému
Hyperworks co nejpfesnéji vytvoren geometricky model daného dilu (metodicky
popsané v kap. 4.4.6) s cilem pfiblizit se po pfifazeni zjisténého materidlu co nejvice
hodnoté€ jeho zméfené hmotnosti. Modely byly vypracovany v konstrukéni poloze (KP)
mechanismu zavéSeni, jejich skladbu v konstrukéni sestavé uvadi obr. 4.4. Tvorba
téchto modell byla vzhledem ke slozitému geometrickému tvaru jednotlivych soucasti

a dolni pficné rameno (DPR) zavéseni.

__— Naépravnice (NP)

. Nosi¢ kola (NK)
“~ Podélné rameno (PR)

Obr. 4.4: Sestava modeli nosnych prvkl zavéSeni pro vypocet hmotnosti a momenta
setrvacnosti
Z modell s kone¢nou geometrii nosnych prvkli byla odectena jejich hmotnost,

Vvoev

Vv v

Momenty setrvacnosti Ixx, lyy, 1zz jsou uréeny k osam x, y, z lokalniho soutadnicového

systétmu daného télesa, ktery ma v konstrukéni poloze mechanismu rovnobézné osy

Vvoev

pfi¢nych ramen, podélnych ramen a téhlic bez gumokovovych lizek dale slouzily jako
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vstupni geometrie pro tvorbu modaln¢ poddajnych téles (kap. 4.6). Modely tlumici,
loziskové jednotky, brzdice a brzdného kotouce byly vyuzity jen pro odecteni hmotnosti
a inercialnich charakteristik.

Vv v

Prvek zavéseni Hmotnost [kg] Hustota Moment setrvacnosti
zadni ndpravy materialu vypodet [kg'm?]
méfeni | vypocet [kg/m’] Ixx Iyy Izz

Napravnice 11,94 11,595 7860 1,271 0,279 1,490
Podélné rameno 1,90 1,766 7860 0,004 | 0,033 0,029
Horni pfi¢né rameno 1,46 1,407 7860 0,019 0,003 0,016
Dolni pti¢né rameno 2,49 2,350 7860 0,074 0,007 0,073
Pomocna ty¢ 0,62 0,560 7860 0,008 | 0,0003 | 0,008
Nosi¢ kola 4,41 4,358 7200 0,016 | 0,025 0,018

4.2.3 Ovéfeni momentd setrvacnosti nosnych prvkll méfenim

Jest¢ pred pouzitim momentli setrvacnosti jednotlivych prvka zavéSeni
vypoCtenych z geometrickych modelli je nutné ovéfit platnost jejich hodnot
experimentalnim méfenim. Pro jejich validaci byla zvolena metoda méfeni na tzv.
trifilarnim torznim zavésu [11, 78], kterd vyhodné nabizi jednoduchost a moznost
dosahnout pomérné presnych vysledka. Jako dal$i vyhodu této metody lze uvést, ze
umoznuje méfeni momentu setrvacnosti soucasti k libovolné definované ose. Trifilarni
zaves je piipravek zndzornény na obr. 4.5. Jeho zéklad tvofi zpravidla tenkosténnd, co
mozna nejleh¢i kruhova deska, zavésend v bodech A, B, C pomoci trojice lan o stejné
délce L [m], pevné zakotvenych v bodech D, E, F tak, aby byla lana vzijemné
rovnobéznad a ukotveni tak lezelo ve vodorovné poloze. Zavésné body A, B, C musi byt

symetricky uspotfddané kolem stfedu desky S na roztecné kruznici o poloméru R [m].

LA

Obr. 4.5: Trifilarni torzni zavés pro méfeni momentu setrvacnosti
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Na horni rovinné ploSe desky zavésu je umisténo méfené téleso tak, aby osa

A%

Vv v

musi byt co mozna nejptesnéji umisténo nad stfed desky S.

Pfi samotném méfeni vychylime zustdlené polohy desku zavésu torznim
momentem na libovolnou stranu, torzni zavés zacne torzné kmitat v cyklech I-II, II-III
a III-I uvedenych na obr. 4.6. Po zméfeni doby kmitu T soustavy zavésu s méfenym
télesem dopocteme hledany moment setrvacnosti télesa k dané ose podle vztahu (4.11),

ktery bude odvozen v dal$im textu.

IIIn.-._.___.__T__ ; _1:,_..'__'._.'..'_:. -

Obr. 4.6: Cykly I-1I-1II torzniho kmitani zavésu

Pti zanedbani tfecich ztrat v mistech ulozeni kotvicich lan a ztrat odporem
vzduchu ma soustava vkazdém casovém okamziku konstantni energii, kterd je
definovana souctem potencidlni a kinetické (pohybové) energie. Odvozeni je provedeno
za predpokladu malého thlu vychylky lana ¢ a thlu vychylky kruhové desky a [rad].
Torzni kmitavy pohyb soustavy mtize byt popsan pohybovou rovnici (4.1) pro vypocet

uhlu vychyleni desky
azao-sinwtzao-sin(%n-t), 4.1)

kde ay [rad] je maximalni tthel vychyleni desky,  [rad/s] thlova rychlost desky, T [s]

doba kmitu, t [s] Cas.
Pak 1ze kinetickou energii soustavy v kazdém Casovém okamziku vyjadfit jako

_ 1 da 2 _ CX_% 2. 2
Ex = EIO (E) = [yw* - cos“wt, (4.2)
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kde Iy [kg'm?] je moment setrvacnosti soustavy zavésu k ose o.

Tato energie se s Casem t méni, svého maxima dosahuje v bod¢ I, v kterém ma
soustava naopak nulovou potencialni energii. Naproti tomu v krajnich bodech pohybu
zavésu I a III nabyva hodnota kinetické energie minima, je zde nulova. Pro maximalni

kinetickou energii soustavy plati
1
Ekmax = 5 45low. (4.3)

Disledkem torzniho pohybu soustavy zavésu s méfenym télesem a jeho zpiisobu
zaveéseni na lanech kona zavés také periodicky zvedaci pohyb ve svislém sméru. Z obr.
4.6 mizeme pro vysku h [m] tohoto pohybu v obecném case t a hy [m] v krajnim bodé
odvodit na zaklad¢ vypoctu délky useku mezi body Al a All vztahy (4.4) a (4.5)

h=L-(1- cosy), (4.4)
hy = L- (1 — cosgy), 4.5)
kde ¢ [rad] je thel vykyvu zavésu, @ [rad] max. thel vykyvu zavésu.

Tento zvedaci pohyb reprezentuje potencidlni (polohovou) energii systému,

kterou lze vyjadfit v obecném bod¢ soustavy jako
Ep,=m-g-h=m-g-L-(1- cosg), (4.6)
kde g=9,8066 [m/s’] ptedstavuje gravita&ni zrychleni.

Potencialni energie je nulova v bod¢ I, kde je naopak kineticka energie maximalni
a naopak nabyva svého maxima v bodech II a III, v kterych je zase kinetickd energie

nulova. Pro maximalni velikost potencialni energie pak mizeme psat

.g-R?
Epmax = ngL ) a(zJ- 4.7)

Na zakladé€ principu ptelévani kinetické a potencidlni energie soustavy porovname
maximum kinetické energie v bod¢ I s maximalni potencialni energii v bod¢ II nebo III.
Pfi zanedbani ztrat pak porovnanim (4.3) a (4.7) dostaneme vztah (4.8) pro vypocet
momentu setrvacnosti soustavy trifilirniho zavésu

m-g-RZ-TZ
4-m2L

[h = (4.8)

Dosazenim vztahu (4.9) a (4.10) pro moment setrvac¢nosti a hmotnost soustavy

IO = Il + Iz, (49)
m = my; + m,, (4.10)
kde I; [kg-mz] zna¢i moment setrvacnosti desky zavésu, I, [kg~m2] moment setrvacnosti

zkoumaného télesa, m; [kg] hmotnost desky zavésu a m, [kg] hmotnost zkoumaného

télesa,
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muzeme jeSté uvedeny vztah (4.8) dale rozsifit na jiz vysledny vzorec (4.11), ktery
pouzijeme piimo pro vypocet hledaného momentu setrvacnosti zkoumaného télesa

_ (m;+my)-gR*>T?

I
2 4m2-L

. @.11)

Zakladni parametry trifildrniho zavésu, ktery byl pro méteni pouzit, jsou uvedeny
v tab. 4.5. Kruhova deska zavésu je vyrobena z hlinikového plechu o tloust'ce 5 mm. Je
zavéSena na tfech lankéach o délce L=3,5 m, vyrobené¢ ze splétané Sniry znacky Berkley
Whiplash Crystal o priméru 0,24 mm a max. nosnosti 26,4 kg. Material siiliry vykazuje
minimalni pritaznost, maximalni ohebnost a odolnost proti otéru.

Tab. 4.5: Parametry trifilarniho torzniho zavésu pro méfeni momentu setrvacnosti

Rozmér R | Primér D | Délka lana L | Hmotnost desky | Hmotnost desky
[m] [m] [m] zvazena [kg] vypoctena [kg]
0,375 0,8 3,5 6,98 6,76

Pomoci méfeni na trifilarnim torznim zavésu byly stanoveny momenty
setrvacnosti Izz pro ndpravnici a dolni pficné rameno v sestavé s kruhovou deskou
vzhledem k jejich svislé ose z. Métené soustavy jsou uvedeny na obr. 4.7, pii realizaci

experimentu se postupovalo podle [11].

Obr. 4.7: Méfeni momentu setrvacnosti [zz ndpravnice (vlevo) a dolniho pti¢ného

ramene (Vpravo)

M¢étena télesa byla ustavena do stabilni polohy na kruhové desce pomoci
odpovidala poloze KP, kterou zaujima dany dil zavéSeni v soufadnicovém systému
vozidla pfi definovaném zatizeni. Tim je docileno toho, Ze osa z, ke které¢ hledame
moment setrvacnosti [zz, je ztotoZnéna s osou o torzniho trifilarniho zédvésu. To je nutné

k dosazeni piesného méfeni. Uchytné Sablony jsou vyrobeny z tvrdého polystyrenu,
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maji minimalni hmotnost a nijak nezkresluji vysledky méfeni. Pro vypofet momentt
setrvacnosti vlastnich zkoumanych téles podle vztahu (4.11) je nutné nejprve zméfit
dobu periody kmitu samotné kruhové desky zavésu a stanovit moment setrvacnosti
k ose jeji rotace. Vysledky z tohoto méteni mohly byt vyhodné pouzity i jako dalsi
varianta k ovéfeni vypocti. Méfeni doby kmitu dané soustavy bylo 10x opakovéno,
naméfené hodnoty a jejich statistické charakteristiky jsou uvedeny v pfiloze C.
Momenty setrvacnosti stanovené z vysledki meéfeni na zdvésu mizeme vidét
v porovnani s vypoltenymi hodnotami na geometrickych modelech pomoci
modulu Hypermesh vtab. 4.6. Vypolteny a zméfeny moment setrvacnosti Izz

napravnice se 1i8i jen o0 3,7 %, coZ sv&d¢i o vysoké presnosti modelu.

Tab. 4.6: Porovnani hodnot momenti setrvacnosti ziskané vypoctem a méfenim na

trifilarnim torznim zavésu

Moment setrva¢nosti Izz [kg-m”]
Zkoumané téleso
Vypocet Mefteni na torznim zavésu Rozdil
Kruhova deska zavésu 0,541 0,551 +0,010
Napravnice 1,490 1,548 +0,054
Dolni ptfi¢né rameno 0,073 0,094 +0,021

4.2.4 Mgieni deformacnich charakteristik gumokovovych lizek

Elastomer nékdy nazyvany také jako pryz, ktery predstavuje zékladni stavebni
materidl gumokovovych luzek, se vyrabi z pfirodniho nebo syntetického kaucuku
pomoci procesu vulkanizace. Dale se doplnuji urychlovace, zmékcovadla, prostiedky
proti starnuti a barviva. Témito pfisadami je pak dosazeno pozadovanych vlastnosti
elastomeru. Hlavni vlastnosti elastomeru je velkd pruznost, tzn. schopnost dosdhnout
velkych elastickych (vratnych) deformaci pfi puisobeni vnéjsiho silového zatizeni. Tyto
deformace elastomeru zptisobuji relativni pohyby ve vSech smérech mezi télesy spojené
gumokovovym lazkem, které maji nasledny vliv na pritbé¢hy geometrickych parametrii
zavéSeni kola. Pro sestaveni elastokinematickych modeld zavéSeni je tedy nutna znalost
deformacnich vlastnosti gumokovovych ltzek pfi quazistatickém zatéZovani. Chovani
pruznych luzek pti dynamickém zatézovani neni jiz pro oblast elastokinematickych
simulaci relevantni, ty se uplatiuji az napf. u vypocti akustickych ¢i hlukovych
pifenosi.

Ptislusné silové-deformacni charakteristiky byly méfeny pro Sest elementarnich
zatéznych stavi lzka podle obr. 4.8. Jedna se o dvé silové deformacéni charakteristiky
radialni Dx=f(Fx), Dz=f(Fz) a o jednu axiélni charakteristiku Dy=f(Fy). VétSina lizek
je rotacné symetrickd a stacilo tak méfit pouze jednu radidlni charakteristiku. Déle to
jsou dvé momentové charakteristiky kardanické ¢pz=f(Mz), ¢x=f(Mx) a jedna torzni

charakteristika ¢y=f(My). Orientace soufadnicovych systémi-Markerd Ilazek ve
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vypoctovém MBS modelu zavéSeni byla nasledné volena tak, aby pfesné odpovidala

definovanym smérim pii méfeni deformacnich charakteristik.

BONRRN

Obr. 4.8: Definice zatéznych stavl pifi méfeni charakteristik gumokovovych lazek,
a-radialni, b-axialni, c-karbanicka, d-torzni

Me¢éieni bylo provedeno na zkuSebnim stavu Zwick/Roell typu ProLine Z0O50TN
(r. vyroby 2011), jehoz zédkladni technické parametry [82] jsou uvedeny v ptiloze D.
Stroj byl vybaven snimacem sily Xforce (r. vyroby 2011) od stejné firmy s nominalni
hodnotou maximalniho zatizeni 50 kN. Pracuje na deformacnim tenzometrickém
principu a vyznacuje se vysokou pfesnosti a velmi nizkou citlivosti vii¢i ruSivym
vlivim jako jsou napf. pfi¢né sily, ohybové a kroutici momenty ¢i kolisani teplot. Pro
obsluhu stroje a zaznam namétenych dat byl na fidicim pocitaci s operacnim softwarem
Windows XP instalovan zkuSebni software TestXpert V7.1. Tento software umozioval
vedle obsluhy stroje pfi méfeni 1 vyhodny export naméfenych dat do MS Excel, kde
byla pozd¢ji zpracovana.

Jesté pred méfenim vlastnich charakteristik musel byt zkonstruovan specialni
méfici pripravek (obr. 4.9), ktery zarucil pevné uchyceni kazdého lizka do pozadované
pozice a soucasné jest¢ zajiStoval méfeni pii riznych stavech zatizeni. Ptipravek se
sklada ze zékladniho télesa hlavice véetné vyménného pouzdra, do kterého je mérené
lizko zalisovano. Hlavice je spojena se sttedovym Cepem horniho zatézného pticniku
stroje. DalSimi dily pfipravku je Cep prochazejici otvorem vnitiniho pouzdra lizka a
vyvrty v rozpérnych deskach, které jsou pevné uchycené na upinacim stole méficiho
stroje Zwick/Roell. Na obr. 4.9 je konfigurace pfipravku pii méfeni radidlni
charakteristiky ve sméru osy X.

Pted zacatkem méteni byla gumokovova lizka ze vSech nosnych prvkl zavéseni
(pfinych ramen, jednoho podélného ramene, téhlice, tlumice a stabilizatoru)
vylisovand. Byly zmétfeny ptislusné vnitini priméry otvorti na ramenech a ostatnich
soucastech napravy, v kterych byla lazka nalisovand. V téchto primérech byly
vyrobeny varianty vyménnych pouzder pro hlavu méficiho piipravku, které diky svému
specifickému vnitfnimu primeéru ptifazeného danému lazku, zajisti nastaveni stejného

montazniho piesahu lizka jako na skuteCném zavéSeni. Meéfeni piislusnych
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deformacnich charakteristik je pak za téchto podminek pfesnéjsi. Navrzena konstrukce
tohoto piipravku s vyménnymi pouzdry o ruznych vnitinich primérech usetiila
1 vyrobni néaklady, protoze se nemuselo z divodu riznych praméra lizek vyrabét

mnoho hlav méficiho ptipravku.

Zatézujici
tep stroje

Fx

Vyménné pouzdro
podle lGzka
Métene

ltzko

Hlava méficiho
piipravku

B misn

Rozpéme
desky

Obr. 4.9: Zkusebni stav Zwick/Roll (vlevo) [82], méfici ptipravek se zalisovanym
luzkem pii méfeni radidlni charakteristiky (vpravo), pozn.: majitel stroje si nepfal

zvetejnit foto z méteni

Me¢éfici zatizeni Zwick/Roell je fizeno silovym zatizenim, které definuje piimo
uzivatel. Zadané zatiZzeni vyvozené hornim pficnikem stavu se pfes hlavu méficiho
pfipravku pfendsi na vnéjsi pouzdro lizka, vnitini pouzdro je Cepem a rozpérnymi
deskami fixované k zakladni desce. Vznika tak sledovana deformace elastomeru luzka,
ktera se méti jako posuv pticniku stroje v zavislosti na silovém zatizeni. Posuv pii¢niku
patii do kalibrovanych veli¢in stroje a lze ho tedy pfimo pouzit pro vyhodnoceni.
Rychlost zatéZzovani, ktera je nezavisla na velikosti zatiZeni, byla nastavena na hodnotu
10 mm/min. Pro vytésnéni vili v méfici soustavé bylo vzdy pied jednotlivymi
méienimi, kdy byl méfici pfipravek namontovan v jiné pozici, nastaveno predzatizeni
20 N. Pfi ném se vynuluje hodnota zatiZzeni a zac¢ne se odecitat deformace lizka.
Nejprve byly provedeny tfi piipravné zatézné cykly, pti kterych se lizko vlivem
preménéné deformacni energie na teplo zahieje. AZ ze Ctvrtého méfeni se
zaznamenavaly vysledky méfeni. Vysledkem je mnoho deformacnich charakteristik.
Pro ptehlednost je zde na obr. 4.10 uvedena jako ptiklad z méfeni pouze radidlni

charakteristika Dx=f(Fx) pro liizko v kinematickém bod¢ C1.
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Obr. 4.10: Deformacni radidlni charakteristika Dx=f(Fx) gumokovového lizka C1

4.2.5 Charakteristiky silovych prvkl

Protoze je cilem dosdhnout co mozna nejvétsi presnosti vysledkli ze simulaci
vytvareného modelu, je nutné do jeho struktury zaclenit silové prvky zavéSeni, mezi
které patii predevSim Sroubova pruzina, tlumic¢ a ptidavna pruzina (horni doraz). Tyto
prvky svym silovym pulsobenim zatézuji ostatni soucasti napravy, vznikaji jejich
deformace, které ovliviiuji elastokinematické charakteristiky zavéSeni. Pro popis
silovych prvka v modelu je nutna detailni znalost jejich realnych charakteristik. V této

kapitole je stru¢né popsano jejich stanoveni ze zkoumaného skute¢ného zaveseni.

Sroubova pruZina

Pruzina pouzitd na zkoumané napravé ma konstantni primér dratu, roztecny
prumér i stoupani, deformacni charakteristika takovéto pruziny by proto meéla byt
linedrni. Skute¢nd deformacni charakteristika pruziny (obr. 4.11) byla zméfena na
zkuSebnim stroji Zwick-Roll podobné¢ jako charakteristiky lizek. Rozsah zatézujici

radidlni sily je pfi méfeni nastaven od 0 do 4 000 N.

= 4500
£ 4000
<
£ 3000 —
= P y=27,166x
5 2500 R2=0,9999

2000

1500 ,/

~
1000 _
500 ~ Meéteni — Linearni (Méteni)
0 | | |
0 25 50 75 100 125 150

Radiélni deformace [mm]

Obr. 4.11: Deformacni charakteristika Sroubové pruziny
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ProloZenim naméfenych hodnot linearni degresi byla stanovena rovnice ndhrady
a zni byla odeCtena hodnota linearni tuhosti pruziny 27,2 N/mm. Dale byla zmétfena
pomoci posuvného mefitka volna délka pruziny 343 mm.
Tlumié a pridavna pruZina

Reélna rychlostni charakteristika tlumice (obr. 4.12 vlevo) pouzitého na vzorku
napravy byla ziskdna od dodavatele tlumici [72]. Zmétend deformacni charakteristika

piidavné pruziny ve tvaru vinovce, vyrobend z polyuretanové pény je na obr. 4.12

vpravo.
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Obr. 4.12: Rychlostni charakteristika tlumice (vlevo), deformacni charakteristika

pfidavné pruziny (vpravo)

4.3 Experimentalni méfeni pro validaci vypoctového modelu

Elastokinematické charakteristiky ziskané simula¢nimi vypocty se v praxi validuji
experimentalnim méfenim na zkuSebnim stavu MTS, ktery je jednoucelové urcen na
méfeni elastokinematiky a tak i navrzen. Popis a princip méfeni na tomto zafizeni byl
informativné uveden v kapitole 2.1.4. V prubéhu feseni této prace byl osloven tuzemsky
vyrobce automobili a nasledné 1 nékolik zahrani¢nich automobilek s prosbou
o usporadani méteni elastokinematickych charakteristik zkoumaného zavéseni na jejich
zkuSebnim zafizeni. Bohuzel byl jejich postoj k nasi vzdjemné spolupraci negativni.
Muselo se proto pfistoupit na ndhradni feSeni a pro validaci vytvofenych vypoctovych
modelt viceprvkového zavéSeni navrhnout metodiku a realizovat vlastni meéfeni
s pouzitim dostupného méficiho zafizeni. Navrhovat vlastni méfici zatizeni by bylo
velmi slozité a finan¢n€ naro¢né.

Proto bylo zvoleno méfici zatizeni Beillbarth VAG 1995 K/VAS 5080 (r. vyroby
2005), které je urCené k méfeni kompletni mnoziny geometrickych parametrti naprav
vozidel v prostiedi servisnich siti automobilovych vyrobcii. Zatizenim disponoval servis
Auto Brejla s.r.o Vlasim, jehoz vedouci mi pfislibil realizaci méteni, ivodni zaSkoleni

ohledn¢ obsluhy zafizeni a i ptipadnou pomoc s feSenim problémi pfi vlastnim méteni.
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Pomoci tohoto zatizeni byly métfeny hodnoty uhlu sbihavosti 6 a odklonu y v zavislosti
na svislém pohybu kola Rz, tedy pfi pisobeni svislého zatizeni zadni napravy. Bohuzel
neumoziuje jiz silové zatéZzovani kola v bocnim a podélném sméru. Vyrobce zatizeni
uvadi presnost pro méteni thlu sbihavosti = 2" a pro thel odklonu + 2. Dalsi technické
parametry jsou uvedeny v pfiloze E. Zatfizeni Beiflbarth (obr. 4.13) se skladd ze 4
snimacich hlav a upinacich drzakd, fidiciho PC se softwarem, monitoru a kabelovych

pripojovacich svazki s konektory.

Obr. 4.13: Soucasti zatizeni Bei3barth VAG 1995 K/VAS 5080 pro méieni

geometrickych parametrii zavéSeni — méfici hlavice (vlevo), upinaci drzék hlavice

(uprostied), ridici pocitac (vpravo)

M¢étené vozidlo se zkoumanym zavéSenim zadni napravy bylo ustaveno na
zékladni desce méficiho stanovisté. Pneumatiky vozidla stoji na posuvnych podlozkach
(335x280 mm), které umoznuji kolim volny posuv v bo¢nim sméru (max. rozsah = 60
mm) a tim 1 zménu rozchodu napravy pii svislém pohybu kola. Podlozky zamezuji
vnaseni pnuti do zavéSeni, nezkresluji jeho bocni tuhost a zvySuji tak presnost dané¢ho
méieni. Kola pfedni napravy jsou navic jesté ulozena na podlozkach umoziujici volné
nataceni kol pfi rejdovani. Princip méteni a uchyceni snimaci hlavice zatizeni Bei3barth
pfi méfeni na levém zadnim kole je na obr. 4.14.

Na vnéjsim profilu pneumatiky jednotlivych kol byly uchyceny tfibodové zavésy,
na které jsou instalovany vlastni méfici hlavice. Pomoci vestavéné libely musely byt
hlavice vyrovnany do vodorovné polohy. Nasledné byla jejich nastavena poloha
fixovana utazenim kiidlovych matic na mechanismu upinaciho drzdku. Pro korektni
funkci a kalibraci méticiho zatizeni musel byt zapojen cely systém, bylo tedy nezbytné

osadit méfici technikou 1 kola predni napravy, i kdyz neni pfedmétem méfeni
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a namétené hodnoty byly odecitdny pouze pro zavéSeni zadni napravy. Postup kalibrace
a jednotlivé kroky méteni byly provadény podle instrukci obsluhovaciho programu na

pocita¢i meficiho zatfizend.

Signal s namefenymi daty
O ————— e e = = = o e -0
: \ Uchytny 3-

«Z bodovy drzak

-

I

Posuvna
Uchytny podlozka
CCD kamera

Meéfici hlavice

A,

e

Obr. 4.14: Princip méfeni (vlevo) a uchyceni snimaci hlavice Beif3barth na levém kole

Infradervené svétlo

zadni napravy pfi métfeni na vozidle (vpravo)

Na obr. 4.15 je okno programu pii jednom kroku z méteni. Kazd4a méfici hlavice
obsahuje dvé CCD kamery, které pomoci infracervenych paprskii promitanych
z kamery na kolo méii geometrické parametry zavéseni. CCD kamery s funkci vysilac-
pfijimac zajistuji rovnéz vzajemnou komunikaci mezi hlavicemi na jednotlivych
kolech. Méteni geometrie zavéSeni v horizontdlni i vertikdlni roviné zajiStuje jeden

méfici systém, ktery umoziuje 1 kompenzaci obvodové hazivosti rafki kol.
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Obr. 4.15: Okno programu méfticiho zatizeni Beif3barth
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Geometrické parametry zavéSeni napravy byly zméfeny nejprve v konstrukéni
poloze (KP) vozidla. Dale bylo vozidlo odlehCovdno a zatézovano tak, aby se body
sttedi zadnich kol R pohybovaly z konstrukéni polohy Rz=43 mm v celém intervalu
propruzeni kola, ktery je omezen hornim a dolnim dorazem zavéSeni. Se zvolenym
krokem pfiblizné ARz=10 mm byla postupné¢ provadéna jednotlivd méfeni v danych
polohéach zavéSeni a zaznam uhlu sbihavosti a thlu odklonu kola. Ukazkovy protokol
pro meéfeni jedné polohy kola je uveden v ptfiloze F. Nameétfend data byla dale
zpracovana, vystupem z tohoto méfeni jsou zavislosti thlu sbihavosti 6=f(Rz) a uhlu
odklonu y=(Rz) pro pravé a levé kolo zavéseni. Tyto zavislosti jsou uvedené v kap. 5.1
a pfimo porovnavané s vysledky ze simulaci pro rGzné varianty sestavené¢ho

vypoctového modelu viceprvkového zavéseni.

4.4 Matematické modelovani v systému Hyperworks

V poslednich letech se pti vyvoji novych produktii stale vice pouzivaji pocitacové
modely a simulace, které vedou pii vyrobé k minimalizaci nakladii a soucasnému
zaruceni jejich kvality. Model je pojem pro ndhradu skutecné struktury, kterd je
matematickym aparatem popsana vice ¢i méné idealizovanym zplsobem. Pomoci
pocitacovych modelll je dnes mozné zkoumat chovani jednotlivych dilt a konstrukénich
celkli, optimalizovat je z riznych hledisek, vytvofit pro né¢ vykresovou dokumentaci
nebo pfimo generovat program pro vyrobu na CNC stroji. VSechny tyto Cinnosti Ize
vykovavat pouzitim modelti nejcastéji oznaCovanych nasledujicimi zkratkami CAD,
CAE, CAM, FEM (Finite Element Method), MFB a MBS (Multi Body System). Tato
prace bude zamétena predevsim na MBS, FEM a MFB modely.

V této praci je vyuzivan systém Hyperworks jako nastroj k sestaveni vypoctového
modelu zavéSeni a naslednym simulacim elastokinematickych vlastnosti. 1 kdyz
studium jeho vnitini funkce neni cilem této prace, pokladal autor za ticelné popsat na
nasledujicich strankach zékladni strukturu, pojmy a funkce systému Hyperworks, které
pomohou pochopit ¢tenafi orientujiciho se méné v této problematice dalsi vyklad.

Systém Hyperworks vyviji firma Altair Engineering (Michigan, USA) a od
zaCatku jeho distribuce vroce 1999 si ziskal do dneSni doby piiblizné jiz 3 800
uzivateli po celém svété, ktefi plsobi v mnoha odlisnych technickych odvétvi.
Hyperworks piredstavuje balik moduli, které lze vSestranné vyuzivat v kompletnim
procesu vyvoje nového produktu. Nabizi nastroje pro piipravu modelu (preprocesor),
matematické feSiCe pro vypoCty simulaci (procesor) a pochopitelné nechybi ani
prostiedi pro zpracovani vysledki (postprocesor). V systému Hypeworks lze fesit nejen
ulohy linedrnich a nelinearnich vypoctd pomoci metody kone¢nych prvkil, provadét
kinematické, elastokinematické a dynamické analyzy mechanickych soustav, ale
1 naptiklad topologické optimalizace.
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4.4.1 Struktura systému Hyperworks

Systém Hyperworks obsahuje celou fadu modulii, které mizeme pii préci
vyuzivat zdroven a nezavisle na sobé. Vykonné jadro celého systému se sklada
o procesor RADIOSS (feSeni uloh metodou konecnych prvkll), MotionSolve (feSeni
kinematiky, elastokinematiky a dynamiky mechanickych soustav) a Optistruct (aloha
optimalizace). V preprocesoru Hypermesh lze pfipravit kompletni vypoctovy model
pro feSice RADIOSS nebo Optistruct vcetné tvorby kone¢né-prvkovych siti. Modul
MotionView je uréen pro tvorbu modell mechanickych véazanych soustav téles
vzajemné spojenych vazbami tzv. MBS modelii, které jsou dale feSeny pomoci
procesoru MotionSolve. Mizeme tedy zjiStovat reakéni u€inky ve vazbach mechanické
soustavy a zkoumat polohu, rychlost a zrychleni jednotlivych téles modelu. Vysledky ze
simulaci se daji velmi lehce prohlizet, analyzovat a napf. i porovnavat
s experimentalnimi daty v modulech HyperView (3D animace) a HyperGraph (grafické
zavislosti).

Pii feSeni této prace autor pracoval s 64-bitovou verzi Hyperworks 11.0,
doplnéného o aktualizaci (tzv. update) Desktop 11.0.130 a update matematickych tesich
Solve 11.0.240. Pti praci byl vyuzivan predev§im modul MotionView pro piipravu
vypoctového MBS modelu zavéSeni napravy a modul Hypermesh, v kterém se
zpracovavaly kone¢né-prvkové modely poddajnych téles. Proces vytvoreni MBS

modelu, jeho vypocet véetné zpracovani vysledkl ze simulaci je ukdzan na obr. 4.16.
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Obr. 4.16: Proces vytvaireni MBS modelu ve vypoctovém systému Hyperworks
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Vlastni MBS model vytvofeny v MotionView dostava souborovou ptiponu *.mdl,
kterou lze primarné otevirat a ukladat v tomto preprocesoru. Model *.mdl je ulozen ve
formatu ASCII a Ize ho jesté oteviit a editovat napt. v poznamkovém bloku operacniho
systtmu MS Windows. Obsahuje informace o subjektech popisujici mechanickou
soustavu téles. Doplnénim okrajovych podminek pro vypocet modelu (definice zatizeni)
a nastavenim parametri simulace (typ integratoru, ¢asovy interval feSeni s Casovym
krokem) vznikne model s pfiponou *.xml, ktery jiz pifimo vstupuje do matematického
feSice MotionSolve. Tento soubor obsahuje c¢iselné hodnoty vSech wuzivatelem
zadavanych vstupnich veli¢in modelu, s kterymi samotny fesSi¢ pti vypoctu pracuje. Lze
ho také oteviit v textovém editoru. Po GspéSném ukonceni vypoctu fesi¢ MotionSolve
automaticky generuje knihovnu vystupnich soubori (ptipony *.h3d, *.mrf, *.abf, *.plt)
s vysledky simulace. Soubor *.h3d lze oteviit v postprocesoru HyperView a obsahuje
3D animaci pohybu modelu mechanické soustavy v realném ¢ase s moznosti zpomaleni
a zrychleni. Soubory *.mrf a *.abf predstavuji vstupni data pro tvorbu grafickych 2D
a 3D zavislosti v HyperGraph. Soubor *.plt se pouziva pro transformaci zatizeni téles
vypoctového modelu do feSi¢e Optistruct nebo konkurencniho systému
MSC.NASTRAN. Zuvadénych postprocesori je mozné dale exportovat grafické

vystupy jako jsou videa (*.avi) nebo obrazky (*.jpg), vhodné pro tvorbu prezentaci.

4.4.2 MBS model v modulu MotionView

MBS model je pojem pro mechanickou soustavu skladajici se z téles o libovolném
kone¢ném poctu, které jsou v prostoru vzajemné vazany riznym typem kinematickych
dvojic. Na télesa mohou pusobit sily, definované pohyby a silové elementy jako je napf.
pruzina, tlumi¢ nebo pryZovy doraz. Podrobny popis stavby modelu v MotionView je

uveden v manualu [5], zde je autorem zatfazen pouze hruby popis zakladnich entit.

Téleso (Body)
Télesa jsou zékladni stavebni prvky pii tvorbé MBS modelu. Volné téleso
v prostoru ma 6 stupiii volnosti, proto musi byt télesa v sestavé spojeny vzajemné
vazbami, aby byla jejich pohyblivost omezena. V MotionView je moznost pracovat
s absolutné tuhymi télesy (nejcastéji) nebo i s poddajnymi télesy:
e absolutné tuhé tcleso (Rigid Body)-je definované hmotnosti, polohou tézisté
e poddajné téleso (Flexible Body)-je definované svoji hmotnosti, polohou téziste,
momenty setrvacnosti a oproti tuhému télesu navic jesté poddajnosti (vlastnosti
deformovat se). Dalsi informace o poddajnych télesech jsou zpracovany v kap.
44.5.
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Hmotnostni charakteristiky téles lze definovat bud’ ke globalnimu soufadnicovému
systétmu modelu nebo vzhledem k lokalnimu soufadnicovému systému konkrétniho

télesa tzv. Markeru.

Kinematicka vazba (Joint)

Kinematické vazby vzéjemné spojuji télesa a urcuji tak vysledny pohyb soustavy.
V MotionView existuje cela fada preddefinovanych tzv. primitivnich typa
kinematickych vazeb. Od nejcastéji pouzivané sférické, valcové a posuvné vazby az po
pevnou (FIX) nebo Sroubovou vazbu U kazdé vazby miiZeme nastavit, zda se jedna
o nepoddajnou vazbu, kterd definuje cisty kinematicky pohyb mezi télesy nebo
poddajnou vazbu umoznujici piidavné deformace v Sesti smérech. Deformacni
charakteristiky popf. konstanty tuhosti 1ze tedy definovat pro 3 posuvy a 3 rotace.

ktivce resp. po plose nebo vzajemny pohyb dvojice ploch.

Nehmotny bod (Point)

Nehmotny bod je zdkladni pomocna entita v MotionView, ktery je urCen pro
definovani polohy a orientace vétSiny subjektd v MotionView jako jsou napi. télesa,
kinematické vazby nebo soufadnicové systémy. Je definovan pouze svoji polohou, bez

hmotnosti. Lze vytvofit samostatny bod, asymetricky nebo symetricky par bodd.

Globalni souradnicovy systém, pomocny souradnicovy systém a Marker

Kazdy MBS model v MotionView obsahuje pevny globalni soufadnicovy systém
slouzici pro jednozna¢né méteni polohy kazdého prvku v modelu. Je pouzit kartézsky
pravotoCivy soufadnicovy systém. Dale se v modelu vyuzivaji pomocné souiadnicové
systémy, tzv. Markery, které jsou pevné spojeny s jednotlivymi télesy soustavy
a pohybuji se s nimi vzhledem ke globalnimu systému. Pouzivaji se zejména pro méfeni
polohy téles, definici momentl setrvacnosti téles a pro definici vazeb mezi télesy nebo
plisobiste sil.

Graficka reprezentace geometrie (Geometry)

Grafickou reprezentaci je mozné volitelné pfifadit kazdému tuhému télesu (Rigid
Body). Slouzi pro jednodus$i orientaci a néazorné€jsi vizualizaci celého modelu.
NejcCastéji je tvofena z primitivnich prostorovych objektii (koule, valec, kvadr) se
snadnou editovatelnosti, ovSem Ize pod ni importovat i skute€nou geometrii télesa.

Graficka reprezentace nema zadny vliv na matematicky popis a vlastnosti modelu.

Krivka (Curve)

Funkce kiivka umoziiuje bodové definovat zavislost mezi dvéma C¢i tfemi
veli¢inami. Pouzivd se nejcastéji napiiklad pro zadavani deformacnich charakteristik
gumokovovych lizek a pruzin nebo pro definici ¢asovych pribehi sil, definovanych
pohyb atd.
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4.4.3 Zaklady prace s MotionView

Cela pracovni plocha modulu MotionView je pro uzivatele velmi piijemna, je

rozdélena na nékolik ¢asti s odliSnou funkci (obr. 4.17).
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Obr. 4.17: Pracovni plocha modulu MotionView systému Hyperworks

Zaklad tvofi grafické okno, které je urceno pro vizualizaci aktudlné otevieného
MBS modelu v modulu MotionView. Jednoduse lze nastavit vybér entit, které¢ se maji
zobrazit a pfizpusobovat jejich atributy (barva, velikost) podle vkusu uzivatele.
V grafickém okné je mozné model velmi snadno prostorové otacet, posouvat ho
alibovoln¢ zmenSovat nebo zvétSovat. Tim mlzeme model vizudlné prohliZet
a kontrolovat jeho entity, coz velmi zefektivituje praci v MotionView.

Na list¢ pod grafickym oknem se nachézi dilezity panel néstroji (tzv. Toolbar),
ktery je urcen pro tvorbu a editaci entit modelu jako je nehmotny bod, téleso,
kinematicka vazba atd. Je zde rovn€z umisténo i tlacitko pro spusténi simulace nebo
piepina¢ do jiného modulu Hyperworks. Po vybéru dané entity pifimo na modelu
v grafickém okné nebo z panelu ndstrojii se zobrazi pro vybrany ndastroj jedinecné
ptifazeny ovladaci panel, ktery obsahuje zaddvaci okna usporadand do nékolika zalozek
pro definici a editaci vybrané entity. V levé €asti okna se nachéazi tzv. strom modelu,
v kterém jsou piehledn¢ zarazeny a strukturovany vSechny vytvofené entity modelu.
Uzivatel mize entity za ucelem jejich editace vybirat také piimo z tohoto stromu. Ve
stromu modelu je pro kazdou entitu modelu pfifazeno v zalozce ID jeji jednoznacné
identifikacni ¢islo. Podle obr. 4.17 ma népravnice v modelu ID=30401. Vytvoieny
model je nutné jesté pied spusténim simulace zkontrolovat nastrojem tzv. Check Model,
ktery analyzuje funk¢nost modelu, kvalitu a integritu dat. Check Model nesmi ve svém
reportu s vysledky obsahovat kritické chyby. Pokud model nedostatky obsahuje,

vysledek kontroly je negativni, Check Model odkazuje uzivatele pomoci identifika¢niho
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Cisla na entity souvisejici s chybou, které je nutné v modelu opravit. Identifikacni ¢islo
entity tedy napomdha rychlejSimu hledédni problematickych entit a snadnéjSimu

odstrafiovani chyb v modelu.

4.4.4 Zakladni matematicky popis MotionView a MotionSolve

Poloha téles je v mechanické soustavé popsana zavislymi souradnicemi q;, které

jsou v celkovém poctu N>DOF uspotadané do vektoru zavislych soutadnic q dle (4.12)

q = [91,92 g, - qn]" (4.12)
Matematicky fesi¢ MotionSolve systému Hyperworks sestavuje pohybové rovnice

pro mechanickou soustavu vytvoieného MBS modelu v preprocesoru MotionView

pomoci Lagrangeovych rovnic smiSeného typu [62, 68] zapsanych podle (4.13),

d (9E OE of,

a(a—ql) T Qi +21§=17\ka_£- (4.13)

Pocet téchto rovnic je DOF + R, kde R =N — DOF. Rovnici (4.13) mizeme dale

piepsat do maticové podoby (5.14)

d [0E OE ofT
a(a)—a—q—Q+al, (4.14)

kde E je kinetickd energie mechanické soustavy, vektor zobecnénych sil Q =
[Q1,Qz, ... Q;, ... Qn]T, vektor holonomnich (nezavislych na rychlosti) vazbovych
podminek f = [f,f,,..fi,...fr]T a vektor Lagrangeovych multiplikatord A =
AL Az, o A o AR]T.

V MotionView je kazdé téleso definované svoji hmotnosti, momenty setrvacnosti
Eulerovymi uhly. Poloha téles je v absolutnim soutadicovém systému (GCS) zapsana ve
vektoru zavislych soutradnic q dle vztahu (4.12). Tento vektor se tedy sklada z vektoru
polohy stfedi hmotnosti téles p = [x, y, z]T a vektoru Eulerovych tihla € = [¥, ®, 0]T.
Lagrangeovy rovnice (4.14) je nutné doplnit jesté o tzv. vazbové podminky [68], které

1ze zapsat maticové rovnici (4.15)

f1(@)] 07
f,(q) 0

f(q) = fk(‘]) = O =0. (4.15)
fr(q)] L0

Tyto vazbové podminky v celkovém poctu R predstavuji geometrickou definici

kinematickych dvojic spojujici jednotliva télesa soustavy. Naptiklad pro sférickou
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dvojici je to shodnost polohovych vektorii jejiho stfedu vyjadfenych pomoci téles
z obou stran kinematické smycky mechanické soustavy.

Soustava algebraicko-diferencidlnich rovnic tvofena Lagrangeovymi rovnicemi
(4.14) a vazbovymi podminkami (4.15) jsou v matematickém nastroji MotionSolve
feSeny numerickou matematikou. Neznamy vektor zavislych soufadnic q je

v jednotlivych iteracnich krocich hleddan DAE-integratorem, ktery je v Hyperworks

wewve

4.4.5 Poddajna télesa v MBS modelu

Néhrada tuhych téles v MBS modelu za poddajné télesa ndm umozni ziskat velmi
podrobny popis setrvaénych a poddajnych vlastnosti modelu béhem vypocti. Mizeme
studovat deformacni a nap€tova pole vybranych poddajnych ¢asti mechanismu zavéseni
pii dynamickém zatizeni a pouzit je kjejich dimenzovani, optimalizaci a predikci
unavové zivotnosti. Pouzitim poddajnych téles docilime vyssi presnosti simulaci
poddajnych téles. Priprava poddajnych téles je Casové velmi narocna, MBS modely
obsahujici poddajnd télesa s podrobnym popisem vyzaduji vysSi vypoctovy cas
a zvySené naroky na pocitacovou techniku. Proto se poddajné modely pouzivaji pouze
v ulohéch, kde poddajnost prvkl ovliviiuje dynamické chovani modelu, zabyvame se
detailnim zkoumanim deformacnich vlastnosti téles nebo vyzadujeme vysSi presnost
vysledki.

Poddajna télesa pouzivand ve vypoctovych MBS modelech jsou reprezentovana
tzv. modalné pruznymi télesy (Modal Flexible Body), které jsou z klasickych konecné-
prvkovych modelt MKP vytvoiené pomoci syntézy vlastnich tvara (CMS-Component
Mode Synthesis). Tato metoda modalni redukce prevadi popis poddajnych vlastnosti
télesa zuzlové do modalni reprezentace, ktera charakterizuje poddajné vlastnosti
pomoci vlastnich tvard. Zaroven redukuje vysoky pocet uzlovych stupiii volnosti
kone¢né-prvkového MKP modelu na nizky pocet modalnich stupiit volnosti pro
modalné pruzné téleso, které je tedy vypoctove efektivné;si.

Syntéza vlastnich tvarG nahrazuje podle vztahu 4.16 deformace MKP modelu
reprezentované posuvem kone¢né-prvkové sité u linearni kombinaci modalnich tvara ¢;
(vlastnich vektorl) a modalnich soufadnic s; (koeficienty vydatnosti modalnich tvari)

v celkovém poctu m,
u =Y ;s (4.16)

Graficka reprezentace této linedrni ndhrady je ukdzana pomoci obr. 4.18.
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Obr. 4.18: Graficka reprezentace linearni nahrady [3]

K docileni piesné nahrady je teoreticky tfeba nekonecného poctu tvarti, dostatecné
pfesné aproximace se ovSem dosahuje jiz pii relativné malém poctu zékladnich tvard.
Potiebny pocet modalnich tvarti je uren z modalni analyzy. Vyhodou této linearni
nahrady je, ze modaln¢ pruzné téleso s daleko menSim poctem modalnich stupna
volnosti oproti MKP modelu s velkym uzlovym poctem stupiiti volnosti dostatecné
pfesn¢ aproximuje jeho deformacni vlastnosti. OvSem takto vytvofena modaln¢ pruzna
télesa nelze pouzit pro modelovani soucasti vystavené velkym nelinearnim deformacim.

Rovnici (4.16) linearni nahrady mitizeme prevést opét do maticového zéapisu (4.17)

u=9®o-s, (4.17)
kde ® znac¢i modalni matici a s vektor modalnich soufadnic.

Modalné poddajna télesa nosnych prvka zavéSeni byly v této praci vytvoreny
Craig-Bamptonovou metodou modalni syntézy, o které podrobné pojednavaji [3, 61].
Tato metoda vybird minimalni pocet modalnich soufadnic odpovidajici vlastnim tvarim
modalné poddajného télesa tak, aby dostatecné presné nahradilo chovani MKP modelu.
Tedy optimalizuje modalni reprezentaci poddajného télesa.

Modalni tvary popisuji statické i dynamické chovani télesa a ziskaji se z modalni
analyzy. Tato zakladni metoda dynamiky vyuziva k popisu kmitavych vlastnosti téles
rozklad slozitého kmitavého déje na mnozinu dil¢ich jednodussich ptispévkil, z nichz
kazdy je definovan tzv. vlastni frekvenci (vlastni ¢islo) a vlastnim tvarem kmitu (vlastni
vektor). Pomoci modalni analyzy ziskame modalni vlastnosti poddajného télesa, které
vypovidaji o jeho chovani pfi dynamickém zatézovani.

Metoda Craig-Bampton rozdéluje posuvy uzli sit€¢ do dvou skupin. Prvni jsou tzv.
vazbové posuvy uzlii up, které jsou tvofeny z interferencnich, ptipojovacich a popf.
dalSich dilezitych uzli. Druha skupina posuvl uzll je tzv. vnitini (internal) u;. Tomuto
dé€leni odpovida i rozliSeni modalnich tvart do dvou nésledujicich mnozin:

e Vazbové modalni tvary (constraint modes)-odpovidaji statickym tvarGm
ziskané vypoctem za podminky, Ze se postupné¢ kazdému vazbovému uzlu
piedepise jednotkovy posuv, ostatni vazbové uzly jsou ukotveny. Celkovy pocet
vazbovych modalnich tvarii je dany poctem vazbovych uzli ndsobenych 6-ti
stupni volnosti. Tim jsou popsany vSechny mozné posuvy vazebnich uzlii mezi

sebou a plati s¢c = usp.
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e Vazbové modalni tvary s ukotvenim (fixed-boundary normal modes)-
predstavuji modalni tvary vypoctené modalni analyzou télesa, pii které je téleso
fixovano ve vSech vazbovych wuzlech. Piesnost deformaéniho chovani
poddajného télesa a s nim souvisejici frekvencni rozsah pouziti modelu je dana
poctem vlastnich tvart, ktery mize definovat pfimo uzivatel.

Vysledny vztah mezi posuvy, Craig-Bamptonovymi modéalnimi tvary a modalnimi
soufadnicemi popisuje maticova rovnice (4.18), casto oznacovana jako Craig-

Bamptonova transformace

u S
u=|,]]= [qf[c (D?N o] (4.18)
kde up je vektor vazbovych posuvil, uy vektor vnitinich posuvi, I jednotkova matice, 0
nulovd matice, @;c matice fyzikalnich posuvll vnitinich uzli télesa pii vazbovych
modalnich tvarech s jednotkovym posunutim, @y matice fyzikalnich posuvli vnitinich
uzlt télesa pii vazbovych modalnich tvarech suchycenim, s¢ modalni soufadnice
vazbovych modalnich tvarG s jednotkovym posunutim, sy modalni soufadnice

vazbovych modalnich tvart s ukotvenim.

Pti tvorbé poddajnych modell jsou v prvnim kroku jejich geometrické modely
diskretizované v modulu Hypermesh vytvofenou konecné-prvkovou siti, doplnéné
o definici elementli a materialovou charakteristiku. Tim vznika klasicky MKP model,
ktery musi byt v dal§im kroku doplnén jesté o interferencni uzly tzv. RBE2-Spidery.
Tyto pomocné entity spojuji kinematické body MBS modelu (tab. 4.2 a 4.3 v kap. 4.2.1)
s odpovidajicimi uzly konecné-prvkové sit¢ MKP modelu. RBE2 uzly urcuji polohu
poddajnych téles v MBS modelu, spojuji je s ostatnimi prvky v modelu nebo vzajemné
mezi sebou. Tato entita vytvaii rozhrani mezi kinematickym bodem MBS modelu
a zavislymi uzly sité poddajného modelu a zajistuje tak mezi nimi pienos deformaci
a silového zatizeni. O ptipravé MKP modelu a tvorbé RBE2 uzli v Hypermesh se
podrobnéji zabyva kapitola 4.4.6.

Pro generovani modalné pruzného télesa syntézou vlastnich tvarti metodou Craig-
Bampton je v modulu MotionView urcen nastroj FLEXPREP (obr. 4.19), vyvolany
z polozky FlexTools v zdkladnim menu. Vstupnimi daty do FLEXPREP je konecné-
prvkovy model s pfiponou souboru *.fem obsahujici vytvotfené propojovaci RBE2 uzly
Optistruct, ktery je oznacen v dialogovém okné nulovym poctem chybovych hléseni, je

vystupem z nastroje FLEXPREP soubor modaln¢ pruzného télesa s ptiponou *.H3d.
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Vstupy Funkce FLEXPREP v MotionView
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Obr. 4.19: Okno FLEXPREP v MotionView pro vytvoieni modalné pruzného télesa
(vstupy, vystupy)
Protoze se modalné pruzné téleso deformuje a soucasné¢ vykonava prostorovy

pohyb v ramci mechanické vazané soustavy, musi byt polohovy vektor stiedii hmotnosti

p, platny pro tuhé téleso rozsifen o vektor linearnich posuvli u na polohovy vektor

PFLEX-

LSS
ZB| Modélné poddajné
téleso

Tuhé téleso

Obr. 4.20: Polohovy vektor modaln€ pruzného télesa ve vypoctovém MBS modelu
Pro vektor prLex mizeme podle obr. 4.20 psat obecny vztah (4.19)

PrLex = PoB + So " (Pr + 1), (4.19)

kde Sop je matice smérovych kosint lokalniho systému télesa vici globalnimu systému,
Pos je polohovy vektor pocatku Og lokalniho soufadnicového systému daného télesa, u
je vektor posuvu uzli sit¢ deformovaného télesa, pr je polohovy vektor bodu, uzlu v

lokélnim systému télesa pied jeho deformaci.

Stejny zpisobem jsou rozsieny i polohové vektory dalSich vyznamnych bodu téles jako
jsou predevsim body kinematickych vazeb nebo i pusobisté akénich sil.
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4.4.6 Piiprava konecné-prvkovych modelii v Hypermesh

Hypermesh je efektivni preprocesorovy ndstroj, v kterém jsou vytvoreny
geometrické modely nosnych prvkl zavéSeni a pfipraveny jejich vypoctové konecné-
prvkove sité. Tato kapitola stru¢né metodicky popisuje, jak byly modely vytvofeny.
Pracovni prosttedi Hypermesh (obr. 4.21) ma& podobnou skladbu jako modul
MotionView, obsahuje panely nastrojii i dilezity strom modelu, ovSem funkce jsou
zasadné odlisné.
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Obr. 4.21: Okno modulu Hypermesh-otevieny model pomocné tyce (PT)

Panel nastrojii (na obr. 4.21 vpravo dole) je rozdélen na nékolik skupin jako je
Geom, 1D, 2D, 3D, Analysis a Tools. Podle volby dané skupiny se pod grafickou ¢asti
okna s modelem zobrazuje nepieberné mnozstvi konkrétnich funkci.

Ptesnd geometrie kazdého z nosnych prvkil zavéSeni byla tvofena funkcemi ze
skupiny Geom, které umoznuji tvorbu boda, kiivek, ploch a objemovych téles. Modely
vSech ramen zavéSeni a ndpravnice byly vzhledem ke své konstrukci vytvoieny jako
plosné, stavéné z elementarnich ploch pomoci jejich sjednocovani a ofezavani (tzv.
Split). Model tchlice byl vytvofen naopak jako objemovy, sestaveny pomoci
Boolovskych funkci z jednodussich elementarnich téles. Tato zdkladni koncepce stavby
geometrickych modelti se v pozdéjsi praci ukédzala jako velmi vyhodna. VSechny
modely byly vypracovany v konstruk¢ni poloze (KP) mechanismu zavéSeni.

Kone¢né-prvkova sit u ploSnych modeld byla vytvofena automatickym
generatorem pomoci 2D/Automesh, u modelu téhlice pak 3D/Tetramesh. Pied jejich
vlastnim generovanim byly na modelech ru¢né vymazané nadbytecné hranicni kiivky,
které¢ automaticky vznikaji na pfechodovych plochach pii tvorbé geometrie modelt.
K tomu byla vyuzita funkce Geom/Quick edit/Toggle edge. Timto postupem bylo
docileno vyssi kvality vytvafenych siti. V sitich se negenerovaly malé elementy
Spicatého tvaru, které by mohly pozd¢ji zptisobovat problémy pii vypoctech, zkreslovat
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vysledky a zvySovat vypoctovy Cas. Ukdzka s porovnadnim automaticky vygenerované

a optimalizované vypoctové sité horniho pficného ramena ukazuje obr. 4.22.

4

Problematicka oblast sité

Optimalizovana oblast sité

H

Automaticky vygenerovana sit’ Optimalizovana sit
Obr. 4.22: Porovnani vytvorenych konecné-prvkovych siti modelu pticného ramene,

automaticky vygenerovana sit-Automesh (vlevo), optimalizovana sit’ (vpravo)

Vypoctové sité nosnych prvkil zavéSeni byly dale jeste upraveny a zlepSeny
pomoci funkce MeshAdapt. Na obr. 4.23 jsou na hranicich sit¢ zobrazena Cisla, ktera
znamenaji pocet elementll mezi vybranou dvojici uzli (zluté zvyraznénych). Zménou
tohoto ¢isla funkce MeshAdapt ptizplisobi pocet elementli mezi uzly a upravi okolni sit’.
navrzené sit¢ je mozné béhem tohoto optimalizacniho procesu prubézné sledovat

pomoci funkce Tool/CheckElem.

Obr. 4.23: Uprava sité pomoci funkce MeshAdapt

Nejveétsi kvalitativni problémy v priabéhu vytvaieni modelt CcCinila konecné-
prvkova sit’ nosic¢e kola, kterda musela byt pro GspéSny vypocet néastroje FLEXPREP
nékolikrat optimalizovana do vyhovujiciho stavu.

Teprve na modelu s vytvofenou vypoctovou sit'i je mozné definovat interferencni
a pripojovaci RBE2-Spidery. K jejich vytvofeni se v Hypermesh pouziva funkce
1D/Rigids. V prvnim kroku definujeme nezavisly uzel odpovidajici poloze
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kinematického bodu a posléze vSechny zavislé uzly, které¢ budou s nezavislym uzlem
pomoci RBE2-Spideru spojeny (obr. 4.24). Nezavislé uzly jsou vytvofeny pomoci
funkce Geom/Nodes, jejich poloha je zadana kartézskymi soufadnicemi v GSS. Zavislé
uzly pak pfedstavuji nejcastéji uzly na ploSe otvoru nosného prvku zavéSeni urc¢eného
pro nalisovani lizka, otvory pro Srouby nebo i napfiklad kontaktni dosedaci plocha pro
pruzinu.

Nezavisly uzel (kinematicky bod)

Zavisléuzly RBE2-Spider
Obr. 4.24: Zadani pro vytvoreni RBE2-Spideru pro kinematicky bod B1 pomocné tyce
(PT)

Soubor modelu v Hypermesh obsahuje ptfiponu *.hm. Pro generovani modalné
poddajného modelu nastrojem FLEXPREP obsahujici metodu Craig-Bampton, je nutné

jeste tyto data exportovat do vypoctového tzv. SolverDeck forméatu s piiponou®.fem.

4.4.7 Vlozeni modalné poddajnych téles do MBS modelu

Usp&$né vygenerovand modalnd poddajna télesa nosnych prvka funkei
FLEXPREP lIze jiz pomérn¢ jednoduchym zplisobem vlozit v modulu MotionView do
samotného MBS modelu zavéSeni a propojit je s ostatnimi télesy. U kazdého télesa
MBS modelu miazeme prepnout rezim z tuhého (Rigid) do poddajného (Flexible) popisu
a nasledné ptimo zadat cestu do adresafe se souborem poddajného modelu. Po importu
poddajného teélesa do MBS modelu zavéseni je tfeba funkci Nodes ptidélit nezavislé
uzly RBE2-Spiderti ke kinematickym bodim vlastntho MBS modelu. Okno funkce

Nodes pii vlozeni poddajného modelu horniho pficného ramene (levé) je na obr. 4.25.

I [J Nodes 2]

|
x| 2.4

l Find &ll [V Ordy search interface nodes Mode Tolerance: I 0,0500 Create MDL points at cument interface node locations Creste

| Entity Label Entity Type Node Id Point % Paint ¥ Point Z Node X Mode ¥ Node Z Difset [=]
Front UBJ-Marker J-right Joint | 2526  Find 2534 -380 143 2534.00 -380.00 143.00 0,000 Align

[ [UCA trt bustr e I-ight Jairt [ &5 Ffid 2540 -685 130 2540.00 | -685.00 130.00 0000 Align N

| :

Close I
L
Obr. 4.25: Dialogové okno funkce Nodes pro poddajny model horniho pti¢ného ramene
(levé)
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V dialogovém okné této funkce Ize vyuzit tlacitko Find pro automatické nalezeni
definovanych RBE2-Spidert a jejich ptipojeni k MBS modelu. Funkce dale ukazuje
polohu nezavislych uzli RBE2-Spideri poddajného modelu, polohu odpovidajicich
kinematickych bodi MBS modelu a vypoctenou odchylku mezi nimi. V piipad¢, ze se
jejich poloha 1isi, miZeme je sjednotit pfizplisobenim polohy kinematickych bodd MBS
modelu tlacitkem Align. V poddajnych modelech nosnych prvkl zavéSeni byly
nezavislé uzly RBE2-Spiderti vytvofeny tak, aby jejich poloha odpovidala ptesné
kinematickym bodim MBS modelu a nebylo tedy tfeba tlacitko Align pro jejich
sjednoceni vyuzivat.

Vytvotfend modalné poddajna télesa, ktera nahradila v MBS modelu tuha télesa,
mohou pfispivat uréitym poctem vysokych vlastnich frekvenci. Vypocet mechanické
soustavy a simulace jejiho chovani mohou byt v tomto pifipad€ pro matematicky fesi¢
MotionSolve velmi narocné. Pouziti modalniho (vnitiniho) tlumeni tak poméha
zefektivnit a stabilizovat simulace MBS modelt obsahujicich poddajna télesa. Ve
vypoctech provedenych v této praci byly pouzity pro modalni tlumeni vytvofenych

poddajnych modell nize uvedené hodnoty doporucované v [3]:

e tlumeni 1% pro modalni tvary s vlastni frekvenci nizsi nez 100 Hz,
e tlumeni 10% pro modalni tvary s vlastni frekvenci v oblasti od 100 Hz do 1000
Hz,

e tlumeni 100% pro modalni tvary s vlastni frekvenci nad 1000 Hz.

Na obr. 4.26 je pro ukazku ptedstaveno okno Modes pro volbu modalniho tlumeni
poddajného modelu dolniho ptfi¢ného ramene. Prvnich Sest modalnich tvart jsou
vypocteny pro tuhé téleso, které jsou pii vypoctu potlateny, protoze pohyb télesa

v rdmci vdzané mechanické soustavy je v MotionSolve pocitan vzdy.
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Obr. 4.26: Okno Modes pro volbu modalniho tlumeni u modelu dolniho pfi¢ného
ramene
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4.5 Model nezavislého zavéSeni viceprvkové napravy

V této kapitole jsou popsané vytvorené MBS modely nezavislého viceprvkového
zavéSeni napravy, které byly pouzity pro vypocty a simulace kinematickych
a elastokinematickych vlastnosti. Model byl vytvofen v n¢kolika vyvojovych verzich

v systému Altair Hyperworks 11. Autor prace postupoval promyslené¢ od tvorby

vvvvvv
vvvvvv

wewvr

vypoctového Casu.

Jako prvni byl vytvofen kinematicky model, dale elastokinematicky model
anejslozitéjsi model, v kterém jsou zohlednény poddajnosti nosnych prvka. U
jednotlivych verzi modelu se sledovalo, jak se vysledky simulaci shoduji
s experimentalnim méfenim. Modely byly vytvafeny na zdkladé vstupnich dat, které
jsou ziskané méfenim na realném zavéseni (kap. 4.2).

4.5.1 Kinematicky model zavéseni-, Kin*

Nejjednodussi kinematicky model byl vytvoren podle kinematického schématu
uveden¢ho na obr. 4.27. Tento model obsahuje pouze absolutné tuhé nosné prvky, které
jsou spojené nepoddajnymi kinematickymi dvojicemi tzv. idedlnimi klouby nahrazujici
ve skutecnosti elastickd gumokovova ltizka.

C2

Obr. 4.27: Kinematické schéma vypoctového modelu zavéseni ,,Kin“

Mtj model vznikl upravovanim vygenerované Sablony (obr. 4.28) z knihovny
naprav, kterd je soucasti instalace systému Hyperworks. Standardné se sklada z tuhych
téles a obsahuje universalni charakteristiky pruzin a tlumic¢a. V nabidce Ize zvolit mezi
modelem s tuhymi nebo poddajnymi vazbami. Jako nejvice vhodnd byla vybrana
Sablona pro pétiprvkové nezavislé zavéseni napravy, kterd se ale vyznamné podstatnymi
rozdily ve struktuie odliSovala od zkoumaného typu viceprvkového zavéSeni. Tato

Sablona proto musela byt nevyhnutelné pro moje potieby upravena.
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Obr. 4.28: Vygenerovana Sablona nezavislého zavéseni napravy v Hyperworks 11

Zasadni tprava spocivala v deaktivaci jednoho z nosnych ramen zavéSeni vcetné
jeho nédvaznych entit a ve zméné referencnich téles pro pfipojeni pruzin, tlumict
a stabilizatoru na spravné nosné prvky podle redlného zavéSeni. V dalsim kroku byla
vytvofena nova definice typi kinematickych dvojic ptifazené kinematickym bodim dle
tab. 4.7 tak, aby byl nové vznikly mechanismus zavéSeni kinematicky funk¢ni. Odladéni
modelu do finalniho stavu, ktery obsahoval vSechny nezbytné vstupni idaje a uspesné
probihal simulacemi, bylo velmi ndro¢né a vyzadalo si znacné usili.

Tab. 4.7: Typy kinematickych vazeb nastavenych v kinematickém modelu ,,Kin*

KB Al |B1 |B2 |Cl |[C2 |D1 |D2 |RT |[R2 |TD |TH | A2 |RI
Typ KD sféricka rotacni

Zkoumany redlny mechanismus zavéSeni je kinematicky predurceny a pro svoji
kinematickou funk¢nost vyzaduje nutné¢ definovanou poddajnost podélného ramene
(PR) v bocnim sméru. Proto byla v tomto tuhém modelu definovana mezi podélnym
ramenem a t¢hlici rotaéni KD, kterd mechanismu zajisti jiz potfebnou pohyblivost. Tato
vazba ma stfed v ndhradnim kinematickém bod¢ A2, osa rotace je paralelni s osou
z globalniho systému. Poloha bodu A2 je zvolena ve stiedu spojnice mezi skutecnymi
body A2H a A2D. Polohy ostatnich kinematickych bodii byly zadavany do modelu
podle naméfenych hodnot skutecného mechanismu (kap. 4.2.1). VySe popsané upravy
predstavovaly znanou casovou ndro¢nost pii odladéni vypoctové funkénosti
skuteénych prvkt zavéSeni (kap. 4.2.2) piedepsané pevnou hodnotou. Sroubova
pruzina, tlumi¢ s hornim pénovym dorazem jsou definované redlnymi charakteristikami
(kap. 4.2.5) a pficny stabilizator redlnymi rozméry. Tento podrobné&js$i popis sice
neovliviiuje kvalitu vysledki tohoto modelu, ale jeho zapracovani uz nyni je vyhodnéjsi
pro pozdéjsi tvorbu elastokinematického modelu. Charakteristické vlastnosti
a odlisnosti nového modelu oproti piivodni vygenerované Sabloné Hyperworks lze
ptehledné shrnout do téchto bodu:
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e odstranéni jednoho z nosnych ramen zavésenti,

e zmeéna definice typu kinematickych dvojic podle daného kinematického
schématu,

e skute¢né rozméry mechanismu (poloha kinematickych bodt),

e realné charakteristiky Sroubovych pruzin, tltumict a pfidavnych pruZzin,

e trasovani a rozméry skute¢ného stabilizatoru,

e hmotnosti a inercidlni charakteristiky skute¢nych ¢asti mechanismu zavéSeni.

Takto sestaveny simula¢ni model s tuhymi prvky obsahuje fadu zjednoduseni a je
proto uren pro vypocty jednoduchych kinematickych charakteristik (bez uvazovani
poddajnosti). Aby byla dosazena vyssi shoda s chovanim redlného zavéseni zjisténého
experimentadlnim méfenim, bude zifejmé nutné tento vychozi model dale cilen¢
upravovat, zpiesiiovat a sledovat vliv provedenych zmén na vysledek vypocth.
Vysledny kinematicky model je na obr. 4.29, v kapitole 5 s vysledky simulaci je
v grafickych zavislostech a v textu oznacen jako ,,Kin*.

tlumié
hornidoraz

Obr. 4.29: Vypoctovy kinematicky model s tuhymi prvky ,,Kin*

4.5.2 Elastokinematicky model zavéSeni-, Elast*

Elastokinematicky model vznikl z pfedem vytvofené¢ho kinematického modelu
rozsifenim o poddajné vlastnosti kinematickych dvojic. Vazby mezi jednotlivymi télesy
se nechovaji jiz jako nepoddajné ideélni klouby, ale naopak vykazuji elastické vlastnosti
jako skute¢na gumokovova lazka. Deformacni charakteristiky ltizek experimentalné
zmetené v kap. 4.2.4 jsou v tomto modelu pfedepsané pro vSechny vazby mechanismu
zavéSeni, pro horni a dolni uloZeni tlumic¢e (body TH, TD) a pro uloZeni stabilizatoru
(bod R1). Model se potad skladd z tuhych téles, dal$i jeho vlastnosti jsou prevzaty
z kinematického modelu beze zmény. Grafickd reprezentace modelu se neméni.
Vytvoteny elastokinematicky model ukazuje obr. 4.30. Vysledky ze simulaci tohoto

modelu jsou oznaceny jako ,,Elast™.
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Poddajny popis gumokovového lizka C1
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Obr. 4.30: Vypoctovy elastokinematicky model ,,Elast* s tuhymi télesy a poddajnymi
luzky
Pfi tvorbé tohoto modelu byla za ucelem zptesnéni vysledkli simulaci zkouSena
jesté dalsi varianta modelu, kterd se vyznacovala pevnou vazbou (typ FIX)
v kinematickém bodé A2 s pfedepsanou tuhosti ve sméru pii¢né osy y odpovidajici
ohybové tuhosti podélného ramene. Tento model ukazoval pfi porovnani s méfenim

velmi nepiesné vysledky a bylo od néj proto upusténo.

4.5.3 Elastokinematicky model zavéSeni s poddajnymi télesy-,,Elast+Flex‘

Posledni troven zptesnéni a zdokonaleni vypoctového modelu vznikla nahradou
idealné tuhych teles v elastokinematickém modelu ,,Elast™ za télesa poddajna, vytvotrena
podle kapitoly 4.4.5. Vznikl tak vypoctovy model, ktery krom¢ deformacnich
charakteristik ltizek obsahuje 1 poddajné modely nosnych prvkl zavéSeni. Spole¢né
s poddajnymi modely dilii zavéSeni jsou nyni zcela automaticky importovany i jejich
hmotnosti a inercialni charakteristiky. Model je oznacen ,Elast+Flex* (z anglického
flexible-pruzny).

Jako prvni v této kategorii byl vytvofen model s poddajnymi podélnymi rameny
oznaceny Elast+Flex PR, ktery jiz daleko pfesnéji nez pfedchozi model Elast popisuje
kinematickou funkénost skute¢ného mechanismu zavéSeni. Vzhledem k poddajnému
chovani podélnych ramen v tomto modelu musel byt zménén zpiisob uchyceni téchto
ramen na téhlici. Piivodni rotacni vazba v kinematickém bod¢ A2 byla pfedefinovana na
pevnou vazbu FIX ptedepsanou pro kinematické body A2H a A2D, ktera tak odpovida
realnému vzorku zavéSeni. Schéma vyznacujici ramena s poddajnym popisem a graficka
reprezentace tohoto modelu, v které je jiz patrnd skutecna konstrukce ramen, je na obr.
4.31. Tento zakladni model ukazuje odpovéd’ na otazku, jak poddajnost podélnych
ramen, kterd je nutnd pro kinematickou funkcénost mechanismu zavéSeni, ovliviiuje

vysledky elastokinematickych charakteristik.
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Al

Podélna ramena
s poddajnym popisem (Flex)

Obr. 4.31: Vypoctovy model ,,Elast+Flex PR obsahujici poddajna lizka a poddajné
modely podélnych ramen (PR)-vlevo, kinematické schéma (vpravo)

Do modelu s poddajnymi rameny Elast+Flex PR byly dale postupné vkladany
dalsi télesa s poddajnym popisem jako je horni pficné rameno (HPR), dolni pfi¢né
rameno (DPR), pomocna ty¢ (PT), téhlice (TE) a napravnice (NR). Tim tak vznikl
vysledny nejrozséhlejsi elastokinematicky model Elast+Flex All obsahujici poddajny
popis pro vSechny jeho nosné prvky, ktery by mél nejlépe popisovat redlné zavéseni a
davat tak nejptfesnéjsi vysledky. Skutecné konstrukéni rozméry a geometrie nosnych
prvkl tohoto modelu jsou patrné zobr. 4.32. Tento model obsahuje celkem 11
poddajnych téles, jejichz konecné-prvkové sité se skladaji z 136 103 elementti, proto
klade jiz znacné naroky na vypoctovou techniku (operacni pamét’ RAM, rychlost CPU,
kapacita HDD), prodluzuje vypoctovy cas simulaci a nacitdni obdrzenych vysledka
nebo animaci. Databaze vystupnich souborti s vysledky z jedné simulace tohoto modelu
maji velikost 2,13 GB.

Kromé¢ finalniho modelu Elast+Flex All vznikla uvedenym zpusobem cela
knihovna dalSich modela, které zohlednuji vzdy poddajnost podélnych ramen a dalSiho
konkrétniho vybraného nosného prvku. Napiiklad model zavéSeni s poddajnymi
podélnymi rameny a poddajnymi nosici kol je oznacen jako Elast+Flex PR+Flex NK,

znaceni ostatnich modela je jiz adekvatni.

NKZ = NKP

Obr. 4.32: Vypoctovy model ,,Elast+Flex All*“ obsahujici poddajna lizka a poddajné
modely vSech nosnych prvkl (vlevo), schéma modelu s vyzna¢enim poddajnych

nosnych prvkl (vpravo)
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Z vysledk téchto modelii je pak mozné usuzovat o vlivu zohlednéni poddajnosti
riznych prvki zavéseni na jeho elastokinematické chovani. Pro piehlednost jsou nyni
shrnuty vSechny vytvofené zakladni modely obsahujici modalné poddajna télesa

a poddajny popis gumokovovych lazek a uvedeny jejich oznaceni:

e FElast+Flex PR-poddajna lizka, poddajna podélna ramena,

e FElast+Flex All-poddajna lizka, poddajna podélna ramena, horni a dolni pfi¢na
ramena, pomocné tyce, téhlice a napravnice,

e Elast+Flex PR+Flex NR-poddajna ltizka, poddajnd podélna ramena, poddajna
napravnice,

e Elast+Flex PR+Flex HPR-poddajna ltzka, poddajnd podélné ramena, poddajna
horni pfi¢néa ramena,

e Elast+Flex PR+Flex DPR-poddajna ltzka, poddajnd podélné ramena, poddajna
dolni pfi¢néa ramena,

e Elast+Flex PR+Flex PT-poddajna ltzka, poddajnd podélnd ramena, poddajné
pomocné tyce,

e Elast+Flex PR+Flex NK-poddajna lizka, poddajna podélna ramena, poddajné

téhlice.

Tyto modely obsahuji vzdy zékladni provedeni poddajnych modeld nosnych
prvkl, které byly vytvoieny podle podkladi ziskané¢ ze skutecného zkoumaného
zaveSeni zadni napravy. V kapitole 4.6 jsou tyto zékladni varianty konecné-prvkovych

modelid nosnych prvki zaveéSeni oznaceny jako varianty V1.

4.5.4 Elastokinematické modely pro citlivostni analyzu

Vlivy riznych tuhosti danych nosnych prvkli na elastokinematické vlastnosti
nezavislého zavéSeni byly zkoumany pomoci dalSich vytvorenych modeld, které byly
odvozeny ze zakladnich vySe uvedenych modelt Elast+Flex. Modely pro citlivostni
analyzy vznikaly pfipojenim rozdilnych modélné poddajnych téles daného nosného
prvku, které se oproti zakladni variant¢ V1 odpovidajici redlné napravé lisi pfifazenim
jiného konstrukéniho materidlu nebo odlisnou tloustkou stény plechu. Naptiklad MBS
model zavéSeni, do kterého je vlozen modalné poddajny model podélnych ramen V1 a
napravnice ve variant¢ V5, nese oznaceni Elast+Flex PR V1+Flex NR V5. Zkoumané

konstrukéni varianty nosnych prvki jsou definovany v nésledujici kapitole 4.6.

4.6 Konecné-prvkové modely nosnych prvki zavéSeni

V této kapitole jsou popsany vlastnosti konecné-prvkovych modeld nosnych
prvkl zavésSeni, které byly postupné vytvareny v modulu Hypermesh. Tyto modely ve

formatu *.fem slouzi jako vstup do funkce FLEXPREP pro generovani modalné
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poddajnych téles. Jsou zde uvedeny parametry vypoctovych siti a definice vytvofenych
RBE2-Spidert. Protoze se jedna o tvarové slozité dily, bylo jejich vypracovani velmi
narocné jak zpohledu modelovani geometrie dilu, tak i vytvofeni kvalitni kone¢né-
prvkové sit€. Pro kazdy nosny prvek zavéSeni bylo vytvoreno nékolik rtznych
konstrukénich a materidlovych variant. Kromé¢ materiald, z kterych jsou skuteéné prvky
zavéSeni vyrobeny, byla pro vypracovani citlivostni analyzy zvolena jest¢ jako
alternativni material hlinikova slitina AlSi7Mg, jejiz pouziti se z konstrukci karosérii
aktualné rozsifuje 1 pro podvozkové soucasti. Pro pfifazené materidly k modelim jsou

pouzity jejich zakladni mechanické charakteristiky v tab. 4.8 podle [33].

Tab. 4.8: Mechanické vlastnosti pfifazenych materialti pro modely [33]

Material Modul pruznosti Poissonova Hustota
E [MPa] konstanta p [-] p [kg/m3]
Konstrukéni ocel 2,10-10° 0,30 7860
Litina Sibodur 1,76-10° 0,275 7200
Slitina AlISi7Mg 0,74 10° 0,33 2700

4.6.1 Model napravnice

Model népravnice byl jeden z nejslozitéjSich modelit nosnych prvkl viibec nejen
z hlediska pracnosti pfipravy, ale i z pohledu vypoctové narocnosti. Model je plo$ny,
symetricky okolo podélné osy x. Proto byla s vyhodou vytvofena jen polovina modelu
a nasledn¢ kompletni model vznikl zrcadlenim okolo podélné osy. Model se podle obr.
4.33 sklada z péti zédkladnich konstrukénich dila: pfi¢na trubka, podélna trubka, zadni
pri¢nik, konzola pro horni pfi¢né rameno (HPR) a konzola pro pomocnou ty¢ (PT).
RBE2-NKP

B Botnitrubka  Uzel bodu NKP (. 24490 )
Zadni piitnik N

RBE2-NKZ
Uzelbodu NKZ (¢.24492)

Konzola
PT

Uzelbodu D1 (&. 24500 )
y . |  RBE2DI
P¥i¢na trubka RBE2-C1

Uzelbodu C1 (¢. 24498 ) P

Uzel bodu B1 (&. 24496 ) |
Obr. 4.33: Konec¢né-prvkovy model ndpravnice (vlevo), detail na spojovaci uzly RBE2-
B1 (vpravo dole) a RBE2-NKP (vpravo nahoie)
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Vytvotend vypoctova sit’ je kombinovana ze ¢tyfuhelnikovych a trojuhelnikovych
plosnych elementli typu PSHELL o pramérné velikosti Smm. Celkovy pocet elementt
je 24 238 a uzlu sité je 24 309. Protoze se tloustka plechu pro jednotlivé konstrukéni
prvky napravnice 1iSi, musely byt jejich elementy pied pfifazenim pfislusné tloustky
roziazeny do skupin. Elementy na rozhrani dilii jsou vzajemné spojeny asociativnimi
uzly. Model obsahuje celkem pro obé strany 10 RBE2-Spidert. Pro levou stranu je to
bod RBE2-B1 spojujici uzel kinematického bodu B1 (Cislo 24496) s 16 uzly otvorti pro
uchyceni pomocné ty¢e, RBE2-C1 spojuje uzel bodu C1 (€. 24498) s 24 uzly otvori pro
horni pficné rameno, RBE2-D1 vytvéii spoj pro uzel bodu D1 (¢. 24500) s 20 uzly
otvori pro dolni rameno. Dale RBE2-NKP ptedstavuje spoj mezi uzlem bodu NKP
(24490) a 154 uzly ptedniho pouzdra, RBE2-NKZ spojuje uzel NKZ (€. 24492) se 152
uzly zadniho pouzdra ndpravnice. Na pravé stran¢ jsou RBE2-Spidery vytvofeny uplné
stejnym zpusobem, jen maji jind Cisla uzlG. Model byl vytvoifen v celkem 8
konstruk¢nich variantach definovanych v tabulce 4.9.

Tab. 4.9: Vypoctové varianty napravnice

Varianta | Material Tloust’ka plechu [mm] dilu napravnice

Pticna | Podélnd | Zadni | Konzola | Konzola | Hmotnost

trubka | trubka | pfi¢nik PT HPR [ke]
Vi ocel 3,5 3,0 3,0 2,5 3,0 11,595
V2 ocel 3,5 3,0 3,0 2,5 2,0 11,152
V3 ocel 3,5 3,0 2,0 2,5 3,0 11,115
V4 ocel 3,5 3,0 3,0 1,5 3,0 11,362
V5 ocel 3,5 2,0 3,0 2,5 3,0 10,571
V6 ocel 2,5 3,0 3,0 2,5 3,0 10,076
V7 AlSi7TMg 3,5 3,0 3,0 2,5 3,0 3,988
A% AlSi7TMg 6,0 5,0 5,5 4,5 5,0 6,903

4.6.2 Model podélnych ramen

Konecéné-prvkovy model podélného ramene (obr. 4.34) vznikl diskretizaci plosné
geometrie. Vytvorend kombinovana sit’ obsahuje 698 elementtli o velikosti 5 mm a 744
uzlti. RBE2-A1 spojuje 44 uzll na vnitinim povrchu objimky pro montaz lizka a pevny
kinematicky bod Al (uzel ¢. 926), dvojice RBE2-A2H a RBE2-A2D zajistuje spojeni
nezavislého uzlu kinematického bodu A2H (uzel 927) a A2D (uzel 928) s 5 a 4 uzly
otvorl pro uchyceni ramene na nosi¢ kola. Model pravého ramene vznikl v Hypermesh
zrcadlenim ramene levého. U zdkladniho modelu byl prvkim PSHELL pfifazen
materidl ocel a tloustka plechu 3,5 mm. Ostatni varianty pouzité pro citlivostni analyzu
jsou v tabulce 4.10.
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RBE2-Al
Uzel bodu Al (¢.926) RBE2-A2H

Uzel bodu A2H (€.927)

RBE2-A2D

Obr. 4.34: Kone¢né-prvkovy model podélného ramene (leve)

Tab. 4.10: Vypoctové varianty podélného ramene

Varianta Vi1 V2 V3 V4 V5 V6
Material ocel AlSi7TMg
Tloustka stény [mm] 3,5 2,0 5,0 3,5 2,0 5,0
Hmotnost [kg] 1,565 | 0,895 | 2,236 | 0,538 | 0,307 | 0,768

4.6.3 Model horniho pti¢ného ramene

Model horniho pii¢ného ramene (obr. 4.35) byl koncipovan jako plosny
s kone¢né-prvkovou siti obsahujici 2498 elementd o velikosti 5 mm a 2526 uzll.
Elementim ctyithelnikového a trojtihelnikového tvaru byl pfifazen typ PSHELL.
Model pro spojeni s MBS modelem zavésSeni obsahuje dva RBE2-Spidery. Prvni RBE2-
C1 a druhy RBE2-C2 spojuji uzel kinematického bodu C1 (€. 2525) a C2 (¢. 2526) vzdy
se 144 elementy vnitini kruhové plochy pro nalisovani ptislusnych lizek. Material ocel
a tloustka plechu 3,0 mm jsou pfifazeny zakladni variant¢ modelu, ostatni provedeni

tohoto ramene jsou uvedeny v tabulce 4.11.

RBE2-C1

Uzelbodu C1
(¢.2526)

O
SRS

i “ "Q
TRERRRR

Obr. 4.35: Kone¢né-prvkovy model horniho pfi¢ného ramene (levé)
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Tab. 4.11: Varianty kone¢né-prvkovych modeli horniho pti¢ného ramene

Varianta Vi1 \' V3 \Z
Material ocel AlSi7Mg
Tloustka stény [mm] 3,0 2,0 3,0 4,0
Hmotnost [kg] 1,284 0,918 0,473 0,630

4.6.4 Model pomocné tyc€e

Model pomocné tyCe byl vytvaten podle stejnych pravidel jako ptfedchozi dva
modely. Plosna sit’ obsahuje 1103 elementti a 1211 uzld. Dale byl v modelu vytvoren
RBE2-BI1 pro spojeni uzlu bodu B1 (¢. 6777) se 144 uzly a RBE2-B2 (¢. 6778) se 144
uzly otvoru pro lazko. Na obr. 4.36 je ukdzan model levé pomocné ty¢e, model tyce pro
pravou stranu mohl byt z divodu symetrie vytvoien zrcadlenim. Zakladni varianta
modelu je s materidlem ocel a tloustka plechu 2,0 mm, ostatni varianty jsou shrnuty
v tabulce 4.12.

UzelboduB1 (¢.6777)

s A
o

Obr. 4.36: Kone¢né-prvkovy model pomocné tyce (leva)

Tab. 4.12: Varianty konec¢né-prvkovych modelt pomocné tyce

Varianta Vi V2 V3 V4
Material ocel AlSi7Mg
Tloustka stény [mm] 2,0 1,0 2,0 3,0
Hmotnost [kg] 0,424 0,212 0,146 0,219

4.6.5 Model dolniho pti¢ného ramene

Model dolniho pti¢ného ramene (obr. 4.37) se v podstaté sklad4 ze dvou plosnych
modeli-ze samotného ramene a z jeho horni vyztuhy. Spojovaci elementy mezi t€mito
komponenty modeluji svarovy spoj (zeleny pas na obr. 4.37). Kone¢né-prvkova sit’ se
sklada celkem z 6118 elementt typu PSHELL s velikosti 5 mm a z 6300 uzli. Model
dolniho pficného ramene obsahuje celkem 5 RBE2-Spideri. RBE2-D1 a RBE2-D2
spojuji uzly kinematickych boda D1 (€. 7137) a D2 (¢. 7138) se 112 uzly vnitini plochy
pouzdra pro lizko a s 12 uzly diry pro uchyceni ramene na téhlici. Dale RBE2-PD
spojuje uzel bodu PD (€. 7140) s 32 uzly kruhové plochy ramene pro opfeni pruziny,
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RBE2-TD spojuje uzel bodu TD (¢. 7139) se 16 uzly otvoru pro uchyceni tlumice
ajest¢ RBE2-RT, ktery predstavuje spoj mezi uzlem bodu RT (. 7141) a 12 uzly
otvoru pro uchyceni tahla stabilizatoru. Celkem ctyfi vytvofend provedeni toho ramene
jsou specifikovand v tab. 4.13.

Uzel bodu PU (£.7140)
RBE2-PU
Uzel boduD2 (¢.7138)

Uzel bodu D1 (¢.7137)

RBE2-RT
Uzel boduRT (ue.7141)

Uzel bodu TD (€.7139) Elementy modelujici svarovy spoj

Obr. 4.37: Kone¢né-prvkovy model dolniho pticného ramene (levé)

Tab. 4.13: Varianty konecné-prvkovych modelt dolniho pfi¢ného ramene

Varianta Vi V2 V3 V4
Material ocel AlSi7Mg
Tloustka stény [mm] 2,0 1,0 2,0 3,0
Hmotnost [kg] 2,266 1,141 0,778 1,158

4.7 Model nosice kola

Vzhledem ke vstupni objemové geometrii velmi slozit¢ho tvaru u tohoto prvku,
musela byt konecné-prvkova sit’ modelu vytvofena jako prostorova. Vypoctova sit’ ve
findlni podobé¢ levé tchlice je uvedena na obr. 4.38. Sklada se celkem ze 45 480
Ctyfsténnych elementl o velikosti 5 mm a 11 692 uzli. Témto elementim byl pfifazen
typ PSOLID. Na modelu bylo dale vygenerovano celkem 8 RBE2-Spidera. Jsou to
RBE2-A2H a RBE2-A2D, které spojuji uzly kinematickych bodt A2H (¢. 31062), A2D
(¢. 31063) s 63 a 72 uzly otvort pro ptipojeni podélného ramene. Spidery RBE2-B2,
RBE2-C2 a RBE2-D2 spojuji uzly kinematickych bodi B2 (¢. 31061), C2 (€. 31058)
aD2 (€. 31060) se 134, 72 a 279 uzly vyvrti pro uchyceni tfech pti¢nych ramen. Pro
spojeni 264 uzli Cepu pro montaz loziska s uzlem kinematického bodu R (¢. 31059)
slouzi entita RBE2-R.

Dale byl vytvofen RBE2-BH a RBE2-BD, pomoci nichZz je k téhlici pevné
piipojen tfmen kotouCové brzdy (16”), protoze se v pribé¢hu stavby modela
a opakovanych vypocti ukazalo, ze nezanedbatelnd hmotnost tifmenu (5,746 kg)

ovlivituje vlastni deformaci t€hlice a elastokinematické vlastnosti zavéSeni. Definice
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téchto entit ve vypoctovém modelu ptinesly jeho dalSimu zptesnéni. V zakladni varianté
modelu byl nosi¢i kola pfifazen material litina Sibodur. Jeho hmotnost dosahuje
hodnoty 4,295 kg. V druhém alternativnim modelu pouzity pro citlivostni analyzu je

definovan materidl A1Si7Mg s vypoctenou hmotnosti 1,611 kg.

Uzel bodu R (¢.31059)
RBE2-R

o Uzel bodu C2 (£.31058)
RBE2-C2

Uzel bodu BH (¢.31064)

RBE2-BH

Uzel bodu BD (¢.31065)

\ RBE2-BD

FBE2-A2H Uzel bodu A2H
(£.31062)

Uzel boduB2 (£.31061)

Uzel bodu D2 (&.31060) RBE2-A2D
RBE2-D2 Uzel bodu A2D (€.31063)

Obr. 4.38: Konec¢né-prvkovy model nosice kola (levy, pohled na jeho vnitini stranu)

4.7.1 Modalni vlastnosti nosnych prvka zavéSeni

V této kapitole jsou uvedeny puvodni vysledky z provedenych dynamickych
analyz nosnych prvkll zavéSeni, protoze se velmi Casto modalni vlastnosti téchto
elementll nepublikuji. Tyto analyzy jsou nedilnou soucasti pfi generovani modalné
poddajnych téles nastrojem FLEXPREP v modulu MotionView. Vystupni soubor pro
modaln¢ poddajné téleso ve formatu *.H3d lze oteviit v postprocesorovém modulu
HyperView, kde ziskame hodnoty vypoctenych vlastnich frekvenci a navic mizeme
jeste vizualné prohlizet jim pfifazené vlastni (modalni) tvary. Modalni vlastnosti jsou
nize uvedeny pro kazdy nosny prvek zavéSeni a v zavéru jsou jeSté porovnany vzajemne
mezi sebou. Tim dostaneme celkovy obraz o dynamickém chovani a dynamické tuhosti

celého zavéseni.

Napravnice
Vypoctené prvni tfi vlastni tvary zdkladni varianty napravnice ukazuje obr. 4.39a-
c. Prvni vlastni tvar je v krutu a nastava pti vlastni frekvenci 106,2 Hz, druhy a tfeti

modalni tvar je ohybovy s vlastnimi frekvencemi 193,9 Hz a 218,1 Hz.
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Obr. 4.39: Modalni vlastnosti napravnice, a-prvni vlastni tvar (krut), b-druhy vlastni
tvar (ohyb), c-tieti vlastni tvar (ohyb) varianty V1, d-porovnani vlastnich frekvenci

dal$ich variant

V grafu na obr. 4.39d jsou porovnany hodnoty vlastnich frekvenci zkoumanych
variant napravnice. Nejvetsi vliv na pokles prvni a druhé vlastni frekvence byl zjistén
pfi zmenSeni tloustky stény piedni pficné trubky ndpravnice (varianta V6). Jeji
modifikace zpusobuje poklesy vlastnich frekvenci na 93,2 Hz a na 173,0 Hz. Hodnotu
treti vlastni frekvence nejvice ovliviiuje tloustka boc¢ni trubky. Napravnice se slabsSim
zadnim pficnikem vykazuje jiz méné vyrazné snizeni vlastnich frekvenci na hodnoty
104,7 Hz, 184,6 Hz a 212,2 Hz.

Podélné rameno

Pro podélné rameno v zékladni konstrukéni varianté V1 byly vypocteny modalni
tvary uvedené na obr. 4.40a-c. Prvni vlastni tvar je krutovy a projevuje se pii vlastni
frekvenci 200,1 Hz. Druhy vlastni tvar je ohyb v roviné nejmensi tuhosti, nastava pii
frekvenci 302,0 Hz a tfeti rovnéZz ohybovy odpovida vlastni frekvenci 576,1 Hz.
Hodnoty frekvenci ostatnich zkoumanych variant porovnava graf na obr. 4.40d.
2,0 mm, ke kterym se ptiblizuji hodnoty pro variantu V5 z materiadlu A1Si7Mg. Nejvyssi
hodnoty vlastnich frekvenci byly vypocteny u varianty V6 s plechem tloustky 5,0 mm
a pfifazenym mateidlem AlSi7Mg.
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Obr. 4.40: Modalni vlastnosti podélného ramene, a-prvni vlastni tvar (krut), b-druhy
vlastni tvar (ohyb), c-tfeti vlastni tvar (ohyb) varianty V1, d-porovnani vlastnich

frekvenci dalSich variant
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Horni pri¢né rameno
Pro horni pti¢né rameno byly vypocteny vlastni frekvence 993,9 Hz, 1399,1 Hz
a 1630,7 Hz. Jim odpovidaji prvni tfi modalni tvary setazené na obr. 4.4la-c. Prvni

a druhy vlastni tvar je ohybovy, nasledujici tfeti tvar je krutovy.
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Obr. 4.41: Modalni vlastnosti horniho pfi¢ného ramene, a-prvni vlastni tvar (ohyb), b-
druhy vlastni tvar (ohyb), c-tfeti vlastni tvar (krut) varianty V1, d-porovnani vlastnich

frekvenci dal$ich variant

Pomocna ty¢

Dynamické chovani pomocné tyCe charakterizuji modalni tvary na obr. 4.42a-c.
Prvni vlastni frekvence 390,1 Hz je pfifazend k modalnimu tvaru v krutu, pro druhy
a tfeti ohybovy tvar plati vlastni frekvence 683,4 Hz a 923,2 Hz.
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Obr. 4.42: Modalni vlastnosti pomocné tyce, a-prvni vlastni tvar (krut), b-druhy vlastni
tvar (ohyb), c-tieti vlastni tvar (ohyb) varianty V1, d-porovnani vlastnich frekvenci
dalSich variant
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Dolni pri¢né rameno

Pro dolni pfi¢né rameno je velmi vyznamny prvni krutovy modalni tvar pii
frekvenci 438,1 Hz. Druhy a tfeti tvar jsou v ohybovém rezimu pro blizko lezici vlastni
frekvence 488,4 Hz a 506,6 Hz. VSechny tfi modalni tvary dolniho pfi¢ného ramene
graficky ukazuje obr. 4.43a-c.
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Obr. 4.43: Modalni vlastnosti dolniho ramene, a-prvni vlastni tvar (krut), b-druhy
vlastni tvar (ohyb), c-tfeti vlastni tvar (ohyb) varianty V1, d-porovnani vlastnich

frekvenci dal$ich variant

Nosic kola
Vypoctené modalni tvary nosic¢e kola jsou uvedeny na obr. 4.44a-c pii vlastnich
frekvencich 1365,2 Hz, 1839,3 Hz a 2191,2 Hz. T¢€hlice V2 v alternativnim

materiadlovém provedeni dosahuje zanedbatelné vyssich vlastnich frekvenci.
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Obr. 4.44: Modalni vlastnosti téhlice, a-prvni vlastni tvar, b-druhy vlastni tvar, c-tieti

vlastni tvar varianty V1, d-porovnani vlastnich frekvenci obou vypoctovych variant

Porovnani modalnich vlastnosti nosnych prvki zavéSeni

Vzijemné porovnani vlastnich frekvenci nosnych prvka zavéSeni jasné ukazuje
obr. 4.45. Nosnym elementem zavéSeni s nejniz$imi hodnotami vlastnich frekvenci se
provedenymi modalnimi analyzami ukdzala byt nédpravnice. Naopak nejvyssi frekvence
byly zjistény u nosice kola a je to tedy dynamicky nejtuzsi prvek zavéSeni. Podélné
rameno vykazuje nejnizsi vlastni frekvence ze vSech ramen zavéSeni, naopak horni

piicné rameno dosahuje nejvyssich frekvenci. Z trojice pficnych ramen zavéSeni ma

nejniz8i hodnoty vlastnich frekvenci dolni pfi¢né rameno.
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Obr. 4.45: Porovnani prvnich tfi vlastnich frekvenci poddajnych téles nosnych prvka

4.8 Definice zatéZnych reZimi pti simulacich MBS

Pted vlastnim spusténim simulace vytvofeného MBS modelu zavéseni je jeste
nutné definovat pfesny typ analyzy tj. zatézovaci stav zavéSeni. V MotionView je

mozné si vybrat pfimo z panelu néstroje standardni analyzu pfipravenou od vyvojové
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spoleCnosti systému Altair Engineering. Je to sousledné propruzeni (Static Ride
Analysis), nesousledné propruzeni (Single Wheel Analysis) a kinematicka
a elastokinematicka analyza (Kinematics and Compliance Analysis). Zvolena byla
posledné jmenovand analyza, pfi které je zavéSeni napravy zatizeno souborem riznych
zatéznych stavii. Umoziuje tak uzivateli ziskat mnoho vypoctenych charakteristik
zaveéSeni a zavislosti. ZavéSeni je pil této analyze zatizeno v kontaktni ploSe

pneumatika-podpora niZze uvedenymi silami se zvolenymi hodnotami:

e vertikdlni (radidlni) silou FV, kterd zptsobuje svisly posuv stfedu kola R
v intervalu R; = (—105; 105) mm,

e bocni silou FB o velikosti FB = (—10 000; 10 000) N,

e podélnou silou FP o velikosti FP = (—10 000; 10 000) N.

Kladny smysl ptsobicich sil na levém kole zavéSeni urCeny orientaci os globalniho
soutradnicového systému ukazuje obr. 4.46 vlevo.

Pro simula¢ni analyzy byl nastaven celkovy Casovy interval t = (0; 80) s pii
pouziti ¢asového kroku At=0,05 s. Pribéh svislé sily FV, podélné sily FP a pfi¢né sily
FB na kole v zavislosti na ¢ase je uveden na obr. 4.46 vpravo. V ¢asovém intervalu od
0s do 20.4 s na kolo zavéSeni plisobi pouze svisla sila FV, kola zavéSeni se pohybuji
nejprve v sousledném propruzeni a pak v nesousledném propruzeni, u kterého se
projevuje ucinek stabilizatoru zplsobujici vétsi rozdil vertikdlnich sil na obou kolech.
Svisla sila s ¢asem roste z pocateCni hodnoty FV=3203 N odpovidajici statickému
zatizeni zavéSeni v konstrukéni poloze KP. DalSim rezimem zatizeni zavéSeni je
v intervalu od 20.4 s do 40 s pisobeni pficné sily FB sinusového priabéhu. Nakonec od
60 s do 70 s ptisobi podélna sila FP. Pfi ptsobeni sily FB v definovaném intervalu se

zbyl¢é dva zatézujici Gcinky FV a FP zavisle méni. Totéz plati i pro podélnou silu FP.
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Obr. 4.46: Silové zatizeni kola zavéSeni (vlevo), prab¢h sil v zavislosti na Case (vpravo)
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5 Vysledky a diskuse

V této kapitole jsou pro stanovené cile uvedeny autorovy puvodni vysledky
ziskané ze simulaci na vytvoreném MBS modelu zavéseni, ktery byl vyvijen v nékolika
etapach pro jeho co mozna nejvétsi zpresnéni. Jsou zde predstaveny piinosy navrzenych
zptesiiyjicich  variant  vypoctového modelu a porovndny jsou s vysledky
z experimentalniho méfeni. Déale bude uveden zkoumany vliv konstrukénich variant
nosnych prvka zavéSeni na jeho elastokinematické charakteristiky. Vysledky mého
snazeni jsou prezentovany v podobé¢ grafickych prib¢ehii thlu sbihavosti a odklonu kola,
kterd jsou pii posuzovani elastokinematickych vlastnosti zavéSeni vzdy rozhodujici.
Z vystupnich soubort provedenych simulaci Ize ovSem analyzovat i dalSi parametry
a veli¢iny modelu jako napf. zménu rozchodu, polohu poélu pohybu atd. Vypoctené
zévislosti jsou zde uvedeny pro levé kolo zavéSeni. V zavéru kapitoly je uvedena
diskuse dosazenych vysledkii.

5.1 Kinematicky, elastokinematicky a Flex model

Na nasledujicich strankdch jsou popsané vysledky z mnou vytvoreného
kinematického, elastokinematického a unikatniho ElasttFlex modelu zavéSeni
obsahujici poddajny popis vSech nosnych prvkl. Vypoctené zavislosti uhlu odklonu
v=f(Rz) a sbihavosti 6=f(Rz) na svislém pohybu kola Rz pro uvazované vypoctové
modely jsou uvedeny na obr. 5.1 a obr. 5.2.
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)
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Kin = = = Elast
—— Elast+Flex PR V1 Elast+Flex PR V1+Flex NR V1
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Elast+Flex PR V1+Flex HPR V1 Elast+Flex PR V1+Flex NK V1
Flex All —>— Experiment levé kolo
—>¢— Experiment pravé kolo

Obr. 5.1: Zavislost y=f(Rz) pro modely viceprvkového zavéseni s poddajnymi nosnymi
prvky
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Obr. 5.2: Zavislost 6=f(Rz) pro modely viceprvkového zavéseni s poddajnymi nosnymi
prvky

Z nich je patrné, Ze v prubéhu uhlu odklonu pro zkoumané varianty modelt
nevznikaji markantni rozdily, k experimentalnimu méfeni se nejvice blizi vysledky
z modelu Elast+Flex All, zohlednujici poddajnost lizek a vSech nosnych prvki. Naopak
velmi vyrazné ovliviiuyji jednotlivé varianty modelu hodnoty i tvar pribéhu sbihavosti,
ktery nyni dukladnéji rozebereme.

Jako prvni byl vytvofen nejjednodussi kinematicky model Kin. Casti jeho
mechanismu byly brany jako absolutné tuhé, spojené idealnimi kinematickymi vazbami.
Ptedpoklad, ze jeho chovani bude mit velké odchylky od vysledkii z provedené¢ho
experimentalniho méfeni, se potvrdil. Oproti méfeni se vypocteny prubé¢h 1isi tvarem
1 hodnotami. S rostoucim posuvem stfedu kola Rz roste u tohoto modelu thel sbihavosti
az do oblasti horniho dorazu, kde pro Rz=105 mm nabyva hodnoty 6=0,756 °. Oproti
méieni na levém kole v experimentu je to hodnota piiblizné 7x vyssi. Kinematicky
model tohoto typu zavéSeni je zde tedy velmi neptesny.

V potadi druhy vypracovany model Elast, jehoz vazby dostaly poddajny popis
pomoci nelinedrnich deformacnich charakteristik, se zna¢né v oblasti kladnych hodnot
polohy stfedu kola pfiblizil k experimenttim. Pfinos tohoto modelu spociva ve zpiesnéni
pribéhu sbihavosti v oblasti horniho dorazu, ktera je jiz oproti pivodnimu modelu Kin

ovlivnéna silovym plisobenim ptidavné pruziny (elastogranu) tlumice. Obecnym tvarem
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se priubéh sbihavosti u modelu Elast s tuhymi nosnymi prvky a poddajnymi lizky vice
piiblizil experimentu. V konkrétnich hodnotach ovSem stdle vznikaji nemalé rozdily
oproti namétené charakteristice redlného zavéseni.

Zaclenénim poddajnych modelii (zdkladni varianty V1) nosnych prvki do modelu
zavéSeni az po vytvofeni plné poddajného modelu ElasttFlex bylo usilovano
o priblizeni pribéhu k experimentim a model tim tak zpfesnit. Jejich postupnym
pridavanim mohl byt ptimo sledovan vliv jednotlivych téles na elastokinematiku. Tim
bylo postupné zjisténo, ze zohlednéni poddajnosti riiznych nosnych soucasti v modelu
zaveéseni ovliviiuje pritbéh sbihavosti velmi silné a riizné se pak 1i§i od modelu Elast
s tuhymi nosnymi prvky. Obecné se tvar priubéhu sbihavosti u modelu Elast
a ElasttFlex podoba obracenému pismenu S, ktery méa vytyCenou, rtuzné Sirokou
linedrni oblast v urcitém intervalu okolo konstrukéni polohy KP (Rz=0 mm)
mechanismu zavésenti.

Kazdy prvek zavéSeni ovlivituje svoji poddajnosti pribéh sbihavosti urcitym
specifickym zptisobem. Zakladni model Elast+Flex PR s poddajnymi podélnymi
rameny, kterd jsou nutna pro skute¢nou kinematickou funk¢nost zavéseni, ukazal vétsi
zmeénu uhlu sbihavosti s posunem kola oproti modelu Elast. Nejvétsi rozdil mezi nimi
vznikd v oblasti dolniho dorazu, naptiklad pro Rz=-70 mm je to az 139 %. Model
Elast+Flex PR se v oblasti dolniho dorazu dale znacné piiblizil k experimentu a zpiesnil
tim vysledky simulaci. Poddajnost horniho pificného ramene (HPR) a pomocné tyce
(PT) ovliviiuje thel sbihavosti jen velmi malo, pribéh se skoro nelisi od modelu
Elast+Flex PR. Naopak poddajnost nosi¢e kola (NK) posouvéd na hladiné Rz=0 mm
prubéh sbihavosti o 06=0,04° smérem k niz§im hodnotdm sbihavosti. Poddajnost
napravnice (NR) zpiisobuje strmé&j$i pribeh sbihavosti v linearnim tseku se smérnici
teCny 0,71 oproti modelu Elast+Flex PR stuhou napravnici (smérnice tecny 0,48).
Sbihavost se tedy méni s pohybem kola méné. Uhel sbihavosti pro polohu kola Rz=-
30 mm a Rz=30 mm se mezi obéma modely 1i8i o0 15,6 % a o0 5,9 %, pro polohu kola
Rz=-72 mm a Rz=72 mm pak az o celych 33 % a 22 %. Dolni pfi¢né rameno (DPR)
posouva pribéh v KP dokonce o 6=0,18°, tedy vyraznéji nez nosic¢ kola a pro zaporné
hodnoty Rz vznika na kole jiz rozbihavost. Soucasné linearni ¢ast pribéhu se nastavuje
do vertikalngjsi pozice se smérnici 0,68.

vvvvvv

model napravnice, nosi¢li kol, podélnych a pficnych ramen, ukazuje znaény posun
sbihavosti 0 0,12 ° k niz§im hodnotdm a nejstrméjsi linearni usek pribéhu se smérnici
1,21 ze viech vytvoienych modeli. Uhel sbihavosti se tak pii propruzeni kola pohybuje
v uzkém intervalu hodnot. Tento pln¢ poddajny model uz velmi dobie koresponduje
s naméfenymi prubéhy thlu sbihavosti, pfedevsim s levou stranou zavéseni. Pro pravou
stranu vznikd véEtsi odchylka, pravdépodobné zplisobenda méné piresnou polohou

kinematickych bodii redlného zavéSeni nebo odchylkami v charakteristikach ltzek.
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Kdyz se jesté na chvili vratime k zavislosti thlu odklonu y=f(Rz) na obr. 5.1,
muzeme vni pozorovat, Ze se pribch nejvyraznéji liSi mezi Cist¢ kinematickym
modelem Kin a poddajnym modelem Elast+Flex All. Rozdil mezi nimi roste se
zvySujici se polohou kola, pro konstrukéni polohu je tento rozdil pouze Ay=0,093 °,
avSak voblasti horniho dorazu pro Rz=100 mm narGstd jejich rozdil na
hodnotu Ay=0,829 °. Pouzitim poddajnych téles v MBS modelu zavéSeni se podatilo
vuci experimentalnim vysledkiim zpfesnit i tuto odchylku. Vystup z modelu Elast+Flex
All se blizi jednoznaéné vice experimentalné naméfenym hodnotdm na levém kole.

Hodnoty zékladnich pribéht o=f(Rz) a y=f(Rz) ziskané¢ simulacemi ze
sestavenych vypoctovych modell jsou porovnané vii¢i experimentalnimu méteni (kap.
4.3) pomoci primérné odchylky v tab. 5.1. Pro dané¢ hladiny polohy kola Rz v celém
jeho rozsahu jsou stanoveny odchylky hodnot geometrického parametru vzdy
konkrétniho modelu od namétenych hodnot na levém a pravém kole. Nasledné je
vypocten jejich aritmeticky pramér. NejvétSich primérnych odchylek od experimentu
dosahuje kinematicky model Kin. Zavedenim deformacnich charakteristik lazek do
elastokinematického modelu Elast bylo docileno jejich vyrazného snizeni. Model
Elast+Flex PR s poddajnym podélnym ramenem snizuje pramérnou odchylku pribéhu
uhlu sbihavosti. Dalsi sniZzeni odchylek pfineslo zapojeni poddajného modelu
napravnice a tchlice. Zohlednéni poddajnosti dolniho pificného ramene primérné
zptesiiuje hodnoty uhlu sbihavosti, ovS§em primérnd odchylka thlu odklonu vrostla.
Elast+Flex All, obsahujici poddajny popis vSech elementli. Vystupni hodnoty z tohoto
modelu jsou tedy velmi piesné, s minimalnimi odchylkami od skute¢né namétenych

hodnot na realném vzorku zavéSeni.

Tab. 5.1: Primémé odchylky thlu sbihavosti a uhlu odklonu z vypoctovych

modeld od experimentalniho méfeni

Primérmé odchylky simulaci od experimentu
Model viceprvkového ; - - ;
o Uhel sbihavosti ¢ [°] Uhel odklonu vy [°]
zavéseni
Levé kolo | Pravé kolo | Levé kolo | Pravé kolo
Kin 0,284 0,253 0,252 0,382
Elast 0,198 0,167 0,136 0,266
Elast+Flex PR V1 0,159 0,128 0,136 0,265
Elast+Flex PR V1+Flex NR V1 0,141 0,110 0,067 0,196
Elast+Flex PR V1+Flex DPR V1 -0,028 -0,059 0,169 0,298
Elast+Flex PR V1+Flex PT V1 0,150 0,119 0,128 0,258
Elast+Flex PR V1+Flex HPR V1 0,159 0,128 0,117 0,246
Elast+Flex PR VI1+Flex NK V1 0,126 0,095 0,088 0,218
Elast+Flex All 0,017 -0,014 -0,004 0,125
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5 Vysledky a diskuse

Zkoumané zakladni MBS modely zavéSeni miizeme vzajemné porovnat z hlediska
presnosti vypoctenych vystupli v podobé zékladnich charakteristik 6=f(Rz), y=f(Rz),
naro¢nosti na jejich pfipravu véetné poddajnych modelt nosnych prvkl a vypoctového
casu simulaci. Tyto parametry charakterizuji jejich vyhody a nevyhody, ptehledné
uspotfadané v tab. 5.2. Nevyhodou jednodussich modelti Kin a Elast je neptesnost jejich
vystupti. Tyto modely na druhou stranu vyhodné nabizi nizkou naro¢nost ptipravy
a kratky vypoctovy cas. Pouzitim nosnych prvki spoddajnym popisem v MBS
modelech se zvySuje pfesnost vysledkd, ale zaroven roste i naro¢nost jejich piipravy
dana pfedevsim vytvofenim CAD modelt nosnych prvkd, jejich vypoctovych siti
a generovanim modalné poddajnych téles. Vynikajici pfesnost pln¢ poddajného modelu
Elast+Flex All je zékonit¢ vykoupena pomérné vysokou narocnosti jeho pfipravy

a vys$im vypoctovym Casem pii simulacich elastokinematiky.

Tab. 5.2: Vyhody a nevyhody vypoctovych modelii viceprvkového zaveéseni

Model viceprvkového Vyhoda/nevyhoda
zavéSeni Ptesnost | Narocnost | Vypoctovy
vystupu | ptipravy cas
Kin BB ©O ©O
Elast ® © ©O
Elast+Flex PR V1 © ® ®
Elast+Flex PR V1+Flex NR V1 © %) e
Elast+Flex PR V1+Flex DPR V1 © %) ®
Elast+Flex PR V1+Flex PT V1 © ® ®
Elast+Flex PR V1+Flex HPR V1 © ® ®
Elast+Flex PR V1+Flex NK V1 © %) e
Elast+Flex All ©OO BB® BB®

Elastokinematické vlastnosti sestavenych modelii zavéSeni pii ptisobeni boc¢ni sily
FB ukazuji pribehy uhlu sbihavosti 6=f(FB) na obr. 5.3 a thlu odklonu y=f(FB) na obr.
5.4.

U kinematického modelu nemé samoziejmé silové zatizeni na zménu geometrie
zavéSeni vliv a geometrické parametry kola ziistdvaji konstantni (Zlutd svislice). Pro
ostatni modely tihel sbihavosti 6 s klesajici bo¢ni silou FB podle obr. 5.3 linedrné klesa
az do hranice pfiblizné¢ FB=-6850 N, kde se méni smérnice pribchu a nastupuje
progrese vlivem nelinearnich deformacnich charakteristik lizek. Tyto nelinearity se
nejvice projevuji u modelu Elast s tuhymi nosnymi prvky, naopak nejméné u model
Elast+Flex All au Elast+Flex PR+Flex NR. V kladné ¢asti charakteristiky mizeme
sledovat podobny projev. Od modelu Elast se nejvice 1isi model se zohlednénim
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5 Vysledky a diskuse

poddajnosti dolniho pti¢né¢ho ramene (DPR) a model Elast+Flex All, jejichz prib&hy
jsou pii FB=0 N posunuty o 6=0,17 ° a 6=0,11 ° k niz§im hodnotam. Pii zatizeni
zaveéSeni bocni silou naptiklad FB=4800 N dostaneme hodnotu uhlu sbihavosti u
modelu Elast 6=0,68 °, u plné poddajného modelu Elast+Flex je pak sbihavost 6=0,62 °.
Dulezitym bodem v této charakteristice je okamzik zmény thlu sbihavosti z kladné
oblasti do zaporné, tedy vznik rozbihavosti.
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Elast+Flex All

Obr. 5.3: Zavislost 6=f(FB) pro modely viceprvkového zavéSeni s poddajnymi nosnymi
prvky

Uhel odklonu v s rostouci boé¢ni silou FB podle obr. 5.4 linearné roste, pro
zapornou oblast FB vznika zména smérnice na hladiné zatizeni FB=-6480 N. Ukazuje
se, ze nejvétsi zmeény odklonu zplsobuje poddajnost népravnice, téhlice a model
zohlediujici poddajnost vSech nosnych dili. Pfi sile FB=4800 N vznikne u modelu
Elast s tuhymi télesy uhel odklonu y=-1,28 °, zatimco u pln¢ poddajného modelu
Elast+Flex All y=-0,87 ° a pro model s poddajnou napravnici y=-1,21 °. Rozdilné
hodnoty uhlu sbihavosti a thlu odklonu pfi FB=0 N u zkoumanych modela jsou
zpusobeny pusobenim pouze statické svislé sily FV, ktera je ur€ena hmotnosti vozidla

v konstrukéni poloze.
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Obr. 5.4: Zavislost y=f(FB) pro modely viceprvkového zavéseni s poddajnymi nosnymi
prvky

Vypoctené zavislosti 6=f(FP) na obr. 5.5 a y=f(FP) na obr. 5.6 ukazuji
elastokinematické vlastnosti zavéSeni tentokrat pii ptisobeni podélné sily FP. Ta byla pfi
zpracovavani vysledkli omezena pouze na jeji kladné hodnoty, tj. brzdnou silu, ktera je
hodnoty podélné sily FP) vznikajici pii akceleraci.

Uhel sbihavosti & roste podle obr. 5.5 piiblizné pro hodnotu FP<1225 N, po zlomu
v tomto bod¢ daného zfejme siln€ nelinedrnim chovanim lazka podélného ramene dale
jiz linedrné klesd a meéni se v rozbihavost. Model s poddajnym podélnym ramenem
(PR), hornim pfi¢nym ramenem (HPR) a nosi¢em kola (NK) se v této zavislosti chovaji
velmi podobné jako model Elast s tuhymi nosnymi komponenty. Model Elast+Flex
PR+Flex DPR s poddajnym podélnym a dolnim pficnym ramenem a pln¢ poddajny
model Elast+Flex All dava ve vysledku pro FP=4800 N uhel sbihavosti 6=-0,149 ° a 6=-
0,191 °, naproti tomu pro model Elast s tuhymi nosnymi souc¢astmi nebo pro Elast+Flex
PR, v kterém je zohlednéna jen poddajnost podélnych ramen, je to vyrazné vyssi
hodnota 6=0,114 ° a 6=0,119 °. Model s poddajnou napravnici vykazuje pro FP=4800 N
uhel sbihavosti 6=0,021 °.
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Obr. 5.5: Zavislost 0=f(FP) pro modely viceprvkového zavéSeni s poddajnymi nosnymi
prvky

Podle obr. 5.6 roste thel odklonu 7y srostoucim zatizenim az do hranice
FP=1255 N, déle pro FP>1255 N u vSech zkoumanych variant MBS modela zavéSeni
linearn¢ klesa. To neplati pro model Elast+Flex All zohlednujici poddajnost vSech
prvki, u kterého uhel odklonu pro oblast piisobeni brzdné sily FP vétsi nez 1255 N

linearné roste, v porovnani s oblasti do 1255 N mirnéji.
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Obr. 5.6: Zavislost y=f(FP) pro modely viceprvkového zavéseni s poddajnymi nosnymi

prvky
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5 Vysledky a diskuse

Zohlednéni poddajnosti téhlice v modelu Elast+Flex PR+Flex NK zplisobuje
pozvolngjs$i charakteristiku oproti modelim s poddajnymi rameny a modelu Elast
s tuhymi nosnymi prvky. Nejvétsi odchylky pii pasobeni FP=4800 N od modelu Elast
(y=-2,06 °) vznikaji zohlednénim poddajnosti napravnice v modelu Elast+Flex PR+Flex
NR davajici uhel odklonu y=-2,13 °.

V uvadénych charakteristikach y=f(FP) a d=f(FP) se rovnéz pii FP=0 N pro
jednotlivé modely projevuje vliv zatizeni zavéSeni pouze od vertikalni sily FV.

Zohlednénim poddajnosti nosnych prvki nezavislého zavéSeni vznikaji tedy
znatné odchylky modelu Elast, ktery obsahuje poddajna lizka a tuhé prvky, jak pii
plisobeni bocni sily, tak 1 pfi zatizeni zavéSeni napravy podélnou brzdnou silou.

Na obr. 5.7 jsou porovnané vypoctové varianty modelt zavéSeni z hlediska zmén
geometrickych parametrd v linedrnim tUseku jiz uvadénych elastokinematickych
charakteristik vztazené na zménu zatizeni o AFB=1 kN resp. AFP=1 kN, které¢ byly
vypoCteny pii analyze ziskanych zavislosti ze simulaci v systému Hyperworks.
V podstaté nam podobné jako smérnice tecny popisuji strmost daného prubéhu. Navic
znaménko zmeény nam ukazuje nartst resp. pokles daného parametru pii zvySujici se

zatézné sile.
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Obr. 5.7: Zména thlu sbihavosti 6 a odklonu y pfi pisobeni bo¢ni sily FB a brzdné sily
FP

Nejvétsich zmén pii  pasobeni bocni sily FB dosahuje uhel odklonu
Ay=0,257 °/1 kN u modelu Elast+Flex All, coz ¢ini rozdil 70,2% oproti modelu Elast.
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Nejvetsi zmeéna sbihavosti Ad=0,119 °/1 kN vznikd u modelu se zohlednénim
poddajnosti podélného ramene a napravnice Elast+Flex PR+Flex NR. Pii zatiZeni
zaveéSeni podélnou brzdnou silou FP vykazuje nejveétsi zménu sbihavosti Ad=-
0,128 °/1 kN model Elast+Flex All, ktery se soucasné vyznacuje nejmensi zménou thlu
odklonu Ay=0,003 °/1 kN. Nejvétsi zména odklonu Ay=-0,025 °/1 kN byla zjisténa
stejné jako pfi zatizeni silou FB v bo¢nim sméru u modelu Elast+Flex PR+Flex NR,
ktery obsahuje poddajny model napravnice V1. Velky rozdil mezi zménou thlu odklonu
vznikl pfi zohlednéni nosi¢e kola v modelu Elast+Flex PR+Flex NK vi¢i modelu
Elast+Flex PR, kde vystupuji pouze poddajnd podélnd ramena a lizka, ale tchlice je
idealn¢ tuhd. Zména odklonu v modelu s poddajnym nosi¢em kola pii pisobeni boc¢ni
sily vznikd Ay=0,201 °/1 kN, zatimco u modelu s tuhou téhlici Ay=0,149 °/1 kN. Rozdil
zmén geometrickych parametrii v dalSich zatéznych rezimech uz neni tak markantni.
Déle se vseobecné ukdzalo, ze u zkoumaného typu nezavislého viceprvkového
zaveSeni se nejvice meéni uhel odklonu kola pii plisobeni boc¢ni sily. Nejmensi hodnota

zmén byla zjisténa také u odklonu, ale pro ptipad zatizeni podélnou brzdnou silou.

5.2 Vliv konstrukénich variant poddajnych nosnych prvkl

V této kapitole mé prace budou podrobné popsany elastokinematické vlivy
riznych vypoctovych variant poddajnych modelli nosnych prvki. Uvedené poznatky
jsou komentované pro specifikaci konstrukénich a materidlovych variant nosnych prvki
zaveSeni z kapitoly 4.6. Vstupem do citlivostni analyzy byly nové vytvoren¢ MBS
modely zavéSeni (kap. 4.5.4), odvozené ze zakladnich modelt, v kterych byly zékladni
varianty V1 poddajnych téles nosnych prvkii nahrazeny svymi alternativnimi.
V grafickych zavislostech je informativné pro porovnani ponechdn i model s tuhou

reprezentaci zkoumaného nosného elementu zavéseni.

5.2.1 Napravnice

Na napravnici je vytvofeno mnoho kinematickych bodii nejen pro uchyceni
ramen, ale 1 kompletni napravy do karosérie vozidla. Poddajnost napravnice dana
konstruk¢nimi variantami a materidlem (tab. 4.9) mlze velmi vyrazné ovliviiovat
elastokinematiké charakteristiky zavéSeni. Na obr. 5.8 je ukazana vypoctena zavislost
uhlu sbihavosti pfi svislém pohybu kola, v které je mozno pozorovat vliv zkoumanych
konstruk¢énich variant V1-V8 modelu napravnice.

Poddajnost napravnice ovliviiuje predevSim sklon linearni casti prabéha
sbihavosti, nékteré varianty zptisobuji zaroven 1 posun charakteristiky. Smérnice tecny
se oproti zékladni variant¢ V1 li§i nejvice hodnotou 5,06 zjiSténou pro variantu V7
(materidlova alternativa AlSi7Mg). Tato varianta tak ukazala témét konstantni uhel

sbihavosti pro zaporné hodnoty svislého pohybu kola Rz. Pro dalsi varianty V5 se
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zeslabenou podélnou trubkou a V8 (zesilené komponenty néapravnice z materidlu
AlSi7Mg) je pak smérnice 0,83 a 0,75. Konstruk¢ni varianta V6 (slabsi pfi¢na trubka)
z ocele a V8 maji velmi podobny prubéh sbihavosti v celém rozsahu Rz jako vychozi
varianta V1 redlného zavéSeni, ovSem varianta V8 piinasi navic velmi zajimavou
hmotnostni usporu 4,69 kg.

Oproti realné napravnici ovliviiuji nejvice ze vSech variant z oceli prib¢h
sbihavosti ziejm¢ dvé provedeni. Je to nizsi tlouStka konzoly pro uchyceni dolniho
pricného ramene ve variant¢ V2 a varianta V3 se slabsim provedenim zadniho pfi¢niku.
Nejveétsi globalni odliSnosti oproti skute¢né varianté V1 jsou patrné u varianty V7, pro
polohu kola Rz=80 mm ¢ini rozdil A=0,14 °.
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Obr. 5.8: Zavislost 0=f(Rz) pro varianty V1-V8 poddajného modelu népravnice

Vypocteny pritbéh thlu odklonu pfi pohybu kola (obr. 5.9) je ovlivnén raznymi
variantami poddajného modelu napravnice jen velmi minimalné. Nejvice se od zdkladni
varianty napravnice V1 li§i opét varianta V7 s materidlem AlSi7Mg, pro kterou je
hodnota uhlu odklonu v KL o 0,09° vétsi.
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Obr. 5.9: Zavislost y=f(Rz) pro varianty V1-V8 poddajného modelu napravnice

Vliv definovanych konstrukénich variant poddajného modelu napravnice na
geometrické parametry zavéSeni pii zatizeni bo¢ni silou FB ukazuji zavislosti 6=f(FB)
na obr. 5.10 a y=f(FB) na obr. 5.11. V tomto zat¢Zném rezimu ovliviluji varianty
napravnice zménu Uhlu sbihavosti 1 odklonu. Nejniz§i zmeéna sbihavosti
Ad=0,114 °/1 kN byla zjiSténa pro napravnici V2, ktera ma zmensSenou tlouStku
konzoly pro montdz HPR oproti redlnému provedeni V1. Nejvétsi vliv na zménu
sbihavosti byl zjistén u varianty V7 (AlSi7Mg), ktera ukazuje Ad=0,146 °/1 kN

a nasledné pak Ad6=0,138 °/1 kN u varianty V3, ktera vznikla pouzitim zadniho pti¢niku
o tloust'’ce plechu 2 mm.
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Obr. 5.10: Zavislost 6=f(FB) pro varianty V1-V8 poddajného modelu napravnice
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Z obr. 5.11 je zfejmé, Ze nejvetsi zména thlu odklonu pii plsobeni boc¢ni sily
vznika jednozna¢né u modelu V7, kde dosahuje hodnoty Ay=0,217 °/1 kN. Ostatni
konstruk¢ni varianty zde v podstaté ukazuji stejné vysledky a od zakladniho provedeni

napravnice se odliSuji minimalné.
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Obr. 5.11: Zavislost y=f(FB) pro varianty V1-V8 poddajného modelu napravnice
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Obr. 5.12: Zavislost 0=f(FP) pro varianty V1-V8 poddajného modelu napravnice
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5 Vysledky a diskuse

Pribéh uhlu sbihavosti pii plisobeni podélné brzdné sily na zavéSeni je zobrazen
na obr. 5.12. Statické radidlni zatizeni, které na zavéSeni ptisobi pii FP=0 N ovliviiuje
u danych modeltl napravnic thel sbihavosti jen velmi malo. Nejvétsi zména uhlu
sbihavosti v linedrnim useku Ad=-0,149 °/1 kN je dosazena opét u varianty V7, pfi
pusobeni FP=4800 N Ize odecist thel sbihavosti 6=-0,162 °. Na kole pii tomto zatizeni
vznika tedy uz rozbihavost. V poradi druhy piipad, ktery ukazuje nejvétsi vliv je
varianta V3 se zménou Ad=-0,120 °/1 kN.

Zavislosti na obr. 5.13 ukazuji, Ze nejvétsi zména thlu odklonu pfi plsobeni
podélné brzdné sily vznikd mimo materidlové varianty V7 u modelu zavéSeni
s napravnici V3, pii vneseni brzdné sily FB=4800 N se na kole nastavi odklon y=-
2,180 °.
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Obr. 5.13: Zavislost y=f(FP) pro varianty V1-V8 poddajného modelu napravnice

Na obr. 5.14 jsou piehledn¢ shrnuty linearni zmény uhlu odklonu a twhlu
sbihavosti pfi plsobeni boc¢ni a brzdné sily vSech vypoctovych variant poddajného
modelu népravnice. NejvétSich zmén geometrickych parametri v obou rezimech
zatizeni dosahuje model V7, ktery vznikl jako materidlova alternativa beze zmény
tloust'ek komponentii ndpravnice vzhledem k zakladnimu modelu V1. Ztejmé potiebné
vyztuzeni napravnice v podobé dvojnasobné zvétsenych tloustek plecht ve varianté V8
ukazuje takika stejné elastokinematické chovani jako zdkladni skutecnéd varianta V1.
Ovsem provedeni V8 piinaSi hmotnostni Usporu. Velky vliv na zmény ma rovnéz
modifikovana tloustka plechu konzoly pro uchyceni ramene 3 ve varianté¢ V3, az poté
tloustka pficné trubky varianty V6. Naopak minimélni vliv mé varianta V2

s modifikovanou tloustkou zadniho pfi¢niku s hmotnostni usporou 0,44 kg.
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5 Vysledky a diskuse
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= Sbihavost/brzdna sila (3/FP) B Odklon/brzdna sila (y/FP)

Obr. 5.14: Zmény geometrickych parametrt pfi silovém zatizeni

5.2.2 Podélné rameno

Jak jiz bylo podrobné v kap. 4.1 popsano, podélné rameno (PR) zkoumaného typu
zaveéSeni musi vykazovat uréitou poddajnost, aby byl mechanismus zavéSeni vibec
kinematicky funk¢ni. Nyni jsou zde uvedeny vysledky simulaci, které ukazuji jaky ma
rizna poddajnost tohoto ramene dand kombinaci materidlu a tlouStky plechu vliv na
elastokinematiku zavéSeni. Na obr. 5.15 je uveden pribéh uhlu sbihavosti v zavislosti

na pohybu kola pro jednotlivé vypoctové varianty podélného ramene.
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Obr. 5.15: Zavislost 6=f(Rz) pro varianty V1-V6 poddajného modelu podélného ramene

Vsechny vypoctové varianty podélného ramene kromé provedeni V3 (material
ocel, tloustka plechu 5,0 mm) maji obecné velmi podobny tvar prubéhu jako skute¢na
varianta V1. Podélné rameno V3, které ma sviij specificky pribéh, se od ostatnich
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5 Vysledky a diskuse

variant zna¢né 1isi. Varianty ramene V1, V2 a V4-V6 se chovaji zcela shodné, kdyz se
stted kola pohybuje v rozmezi od 0 mm do hodnoty piiblizn¢ 70 mm. Rameno V3 se od
nich ale uz také v této oblasti lisi. Nicméné daleko vétSich odchylek si mizeme
u varianty V3 vSimnout pfi zapornych hodnotach pohybu kola, kde vysoka tuhost tohoto
ramene zpusobuje dal$i linearni pokles uhlu sbihavosti, az se pfi Rz=-59,3 mm méni
v rozbihavost. Poddajnosti ramen muizeme tedy ovlivnit predevSim tvar prabéhu
sbihavosti pro zaporna Rz. Varianta V1 dovoluje v poloze Rz=-70 mm zavéSeni nastavit
uhel sbihavosti 6=0,072 °, zatimco pro rameno V5 ziejmé s nejvetsi poddajnosti vznika
priblizné dvojndsobna sbihavost 6=0,139 °. Varianta V6 se celym svym prubéhem velmi
podoba zakladni variant¢ V1, stejnou podobnost mizeme pozorovat pro varianty V4
a V2. Naopak bylo touto citlivostni analyzou zjisténo, Ze konstrukéni varianty nijak
neovliviiyji prubeh uhlu odklonu kola pfi jeho pohybu.

Jak je patrné z vypoctenych elastokinematickych charakteristik na obr. 5.16 pii
ptuisobeni boc¢ni sily FB, vypoctové varianty V1-V6 podélného ramene neovliviiuji
prubéh uhlu odklonu y. Projevuji se pouze v zavislosti thlu sbihavosti d a to jesté nijak
ramene V3, vyrobeného z ocelového plechu tloustky 5,0 mm. Zato rameno v provedeni
AlSi7Mg s tloustkou 2,0 mm dovoluje nejvétsi zmeénu uhlu sbihavosti. Rozdily mezi

nimi jsou patrné az pro vyssi hodnoty boc¢ni sily.
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Elast+Flex PR V4-AlSi7Mg/3,5 Elast+Flex PR V5-AlSi7Mg/2,0

Elast+Flex PR V6-AlSi7Mg/5,0
Obr. 5.16: Zavislost 6=f(FB)-vlevo a y=f(FB)-vpravo pro varianty V1-V6 poddajného
modelu podélného ramene
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5 Vysledky a diskuse

Vliv tuhosti podélného ramene na prubéh thlu sbihavosti pii piisobeni brzdné sily
FP mtizeme sledovat na obr. 5.17 vlevo. Pro vyssi hodnoty sily, kde sbihavost klesa
s rostoucim zatizenim linearné, varianty podélného ramene s vyssi poddajnosti vykazuji
veétsi thel sbihavosti. Nejvice se od zékladni varianty V1 odchyluje varianta ramene V5,
vyrobena z plechu AISi7Mg o tloustce 2,0 mm. Na hladiné brzdné sily FP=4800 N

vznika mezi variantami V1 a V5 rozdil A6=0,047 °.
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Elast+Flex PR V6-AlSi7Mg/5,0
Obr. 5.17: Zavislost 6=f(FP)-vlevo a y=f(FP)-vpravo pro varianty V1-V6 poddajného

modelu podélného ramene

Na obr. 5.17 vpravo, na kterém je uvedena vypoctena zavislost thlu odklonu pii
pusobeni brzdné sily vidime, ze varianta ramene V6 s nejvEétsi poddajnosti naopak

dovoluje, aby na viceprvkovém systému zavéSeni vznikl nejmensi thel odklonu.

5.2.3 Horni pfi¢n€ rameno

Vypocteny pribéh uhlu sbihavosti pii pohybu kola pro rtizné varianty modelu
horniho pfi¢ného ramene zavéSeni ukazuje obr. 5.18. Poddajnost tohoto ramene
ovliviiuje znateln€jSim zplisobem pribeh sbihavosti pouze v oblastech okolo horniho
a dolniho dorazu. Nejvice se zde od zdkladni varianty V1 (ocel/3,0 mm) odliSuje
varianta V3 (AlSi7Mg/3,0 mm). Kdyz se kolo nachéazi v poloze Rz=80 mm, vznikd na
zaveéSeni s hornim ramenem V1 uhel sbihavosti 6=0,348 °, pfi pouziti ramene V3
dostavame 6=0,365 °. V linearni oblasti je prubéh sbihavosti danymi variantami horniho

ramene neovlivnén.
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Obr. 5.18: Zavislost 0=f(Rz) pro varianty V1-V4 poddajného modelu horniho ramene

Vliv vypoctovych variant horniho ramene byl zjistén 1 u prabehu thlu odklonu,

jak dokazuje jeho zavislost na pohybu kola dle obr. 5.19. Rozdily mezi zékladnim

provedenim V1 a ostatnimi variantami rostou se zvysujici se hodnotou polohy kola Rz.

Nejvétsi rozdily tak vznikaji v oblasti horniho dorazu, varianta V3 se pro Rz=100 mm

li§i od zadkladni varianty V1 rozdilem thlu odklonu Ay=0,205 °.
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Obr. 5.19: Zavislost y=f(Rz) pro varianty V1-V4 poddajného modelu horniho ramene

Zatizeni zavéSeni bocni silou FB nezplsobuje vyrazné odchylky thlu sbihavosti

pro zkoumané varianty horniho pticného ramene. Ale toto zatiZzeni vyvolavad vyrazné

zmény pribéhu uhlu odklonu v charakteristice y=f(FB), kterd je uvedena pro jeho

varianty V1-V4 na obr. 5.20. Poddajnost ramene ovliviiuje velikost linearni zmény thlu

odklonu se zatizenim, tedy sklon zavislosti. Nejvétsi zménu vykazuje rameno V3 a sice
hodnotu Ay=0,206 °/1 kN. Pro n€ého muzeme pii pusobeni boc¢ni sily FB=4800 N
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5 Vysledky a diskuse

odecist hodnotu odklonu y=-1,107 °, u zakladni varianty ramene je to niz$i odklon y=-
1,253 °.
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Obr. 5.20: Zavislost y=f(FB) pro varianty V1-V4 poddajného modelu horniho pti¢ného

ramene

V rezimu zatizeni podélnou brzdnou silou FP je zména thlu sbihavosti jako
v predeslém prfipad¢ zatizeni uvazovanymi variantami neovlivnéna, charakteristika se
pro alternativni varianty nijak neodliSuje od pribéhu pro V1, uvedeného na obr. 5.5
v kapitole 5.1.
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Obr. 5.21: Zavislost y=f(FP) pro varianty V1-V4 poddajného modelu horniho pti¢ného
ramene

Jednotlivé varianty horniho pticného ramene ovliviiuji ovSem pfii zatizeni brzdnou

silou velmi vyraznym zplsobem pribéh odklonu. Pfislusnd -elastokinematicka

96
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charakteristika y=f(FP), ukazujici tento poznatek, je na obr. 5.21. Poddajnost ramene
ovlivituje po zlomovém bodu na hladin¢ FP=1253 N velikost zmény thlu odklonu
v linearnim tseku prabéhu. U variant V1-V3 se uhel odklonu s rostouci brzdnou silou
FP fyzicky zvétSuje, jeho zdpornd hodnota uvazovand pro negativni odklon klesa.
Pribéhy maji zdpornou hodnotu zmény odklonu, pro variantu V1 je Ay=-0,016 °/1 kN
a u provedeni V4 vznika pozvolnéjsi zména Ay=-0,004 °/1 kN. Naopak u varianty V3 si
muzeme vSimnout naprosto opacné¢ho chovani, thel odklonu vy s rostouci silou FP roste
se zménou Ay=0,005 °/1 kN. Ddle jesté stoji za zminku zjiStény poznatek, ze vSechny
varianty nastavuji na zavéSeni shodny uhel odklonu y=-2,035 © pti pisobeni brzdné sily
o velikosti FP=3681 N. Dalo by se fici, ze se charakteristiky y=f(FP) pftislusejici
jednotlivym variantam okolo tohoto bodu vlivem rtizné poddajnosti horniho pfi¢ného

ramene Otaci.

5.2.4 Pomocna ty¢

Vliv zkoumanych variant V1-V4 poddajného modelu pomocné tyce na pribéh
uhlu sbihavosti pfi pohybu kola ukazuje charakteristika na obr. 5.22. Poddajnost tycCe
posouva zavislost po vodorovné ose sbihavosti, sklon pribéhu dany smérnici teCny

v

zistava piiblizné stejny. Cim je ty¢ poddajngji, zptisobuje pii svislém pohybu kola
niz8i hodnoty uhlu sbihavosti. Mezi zakladnim modelem V1 a nejpoddajnéjsi variantou
V3 vznikéd v konstrukéni poloze zavéSeni rozdil Ao=0,011 °, pro Rz=80 mm vznika
priblizné dvojnasobny rozdil.
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Obr. 5.22: Zavislost 6=f(Rz) pro varianty V1-V4 poddajného modelu pomocné tyce

V druhé zakladni elastokinematické charakteristice y=f(Rz) udavajici zavislost
uhlu odklonu na pohybu kola se zadné odliSnosti zptisobené poddajnosti pomocné tyce

neobjevily.
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5 Vysledky a diskuse

Poddajné chovani variant pomocné tyce pii pisobeni boc¢ni sily, které vyvolava
zménu uhlu sbihavosti, je na obr. 5.23. S rostouci poddajnosti ty¢e roste hodnota zmény
sbihavosti a zavislost je pozvolngj$i. Nejveétsi zmeény dosahuje varianta V3 a sice
AS=0,120 °/1 kN, nejmensi zménu Ad=0,109°/1 kN vykazuje zdkladni nejméné
poddajna varianta V1. Rozdil hodnot vzniklych sbihavosti pii ptisobeni sily FB=4800 N
je u téchto variant A6=0,043°.
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Obr. 5.23: Zavislost 0=f(FB) pro varianty V1-V4 poddajné¢ho modelu pomocné tyce

Zavislost thlu odklonu na hodnoté ptisobici bo¢ni sily uvadi obr. 5.24. Rozdil
v hodnoté odklonu pro zékladni variantu V1 a nejvice poddajné provedeni tyce V3,
stanovené pfi ptisobeni bocni sily FB=4800 N, je Ay=0,032 °. Pfi piisobeni bocni sily
vykazuje pomocna ty¢ men$i vlivy na elastokinematiku, nez ktery byl zjistén

u napravnice.
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Obr. 5.24: Zavislost y=f(FB) pro varianty V1-V4 poddajného modelu pomocné tyce
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Na obr. 5.25 a obr. 5.26 jsou uvedeny zavislosti zmény geometrickych parametra
zaveSeni pii pusobeni podélné brzdné sily s parametrem riznych variant pomocné tyce.
Zavislost 6=f(FP) ukazuje, ze nejvetsi zmeéna thlu sbihavosti vznika u varianty V3, kde
pro FP=4800 N nastava 6=0,063 °. Naproti tomu zakladni varianta V1 s nejvétsi tuhosti
dosahuje sbihavosti 6=0,098 °. Poddajnost jednotlivych variant v podstaté neovliviiuje
hodnotu sbihavosti pfi zatizeni zavéSeni pouze svislou silou FV.
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Obr. 5.25: Zavislost 6=f(FB) pro varianty V1-V4 poddajné¢ho modelu pomocné tyce

10000 \\\\

8000 ‘\
N
6000 \\\\
AN

Elast+Flex PR V1

Elast+Flex PR V1+Flex PT V1-ocel/2,0
ElasttFlex PR V1+Flex PT V2-ocel/1,0
Elast+Flex PR V1+Flex PT V3-AlSi7Mg/2,0
Elast+Flex PR V1+Flex PT V4-AlISi7Mg/3,0

Podélna brzdna sila FP [N]

N
4000 \\\\
\
2000 \ >
o R
-2,25 -2,2 -2,15 -2,1 -2,05 -2 -1,95

Uhel odklonu y [°]
Obr. 5.26: Zavislost y=f(FP) pro varianty V1-V4 poddajného modelu pomocné tyce
Poddajnost pomocné tyce ovliviiuje zménu uhlu odklonu pouze pii pisobeni
svislého zatizeni FV jen velmi malo, rozdil uhlu odklonu pii FP=0 N mezi variantami

V1 a V3 je Ay=0,008 °. I tento maly pocatecni rozdil pak nasledn¢ ovlivituje hodnoty

uthlu odklonu pii dalsim zvySovéani podélné brzdné sily. Nejmensi tthel odklonu y=-
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2,075 © pti brzdné sile FP=4800 N dava opét model pomocné tyce v provedeni V3,
zékladni varianta V1 zde pfitom vykazuje y=-2,102 °. Pro linedrni isek prub¢hu byly
stanoveny zmény thlu odklonu Ay=0,023°/1 kN pro zékladni variantu a Ay=0,026 °/1

kN u provedeni V3, které se vzajemné¢ 1iSi jen minimalné.

5.2.5 Dolni pti¢né rameno

Pruzina a tlumi¢ uchycené na dolni pficné rameno, vyvolavaji svym silovym
pusobenim deformace tohoto ramene, které mohou velmi silné ovliviiovat
elastokinematické charakteristiky zavéseni. Na obr. 5.27 jsou prub¢hy uhlu sbihavosti o
pii pohybu kola Rz pro rizné varianty dolniho pficného ramene. S klesajici poddajnosti
ramene roste smérnice te¢ny linearniho tiseku prubéhu a hodnoty sbihavosti se zde méni
v uzsim intervalu. Soucasn¢ se jeste celd charakteristika posouva v horizontalnim sméru
k niz§im hodnotam. Od vychozi varianty V1 je nejvice ze vSech posunut pritbéh platny
pro variantu V2 (ocel/1,0 mm) o hodnotu A6=0,385 °, urcenou v konstrukéni poloze.
U varianty V2 si mizeme soucasné pov§imnout, Ze hodnoty sbihavosti v linearni oblasti
jsou pii pohybu kola téméf konstantni. Varianty V2-V4 zplisobuji rozbihavost v celém
rozsahu pohybu kola.
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Obr. 5.27: Zavislost =f(Rz) pro varianty V1-V4 poddajného modelu dolniho pticného

ramene

Vliv konstruk¢énich variant tohoto ramene na prubéh odklonu pii pohybu kola
(obr. 5.28) je mén¢ znatelny, nez byl zjistén u pribehu sbihavosti. V priabéhu odklonu
u nejpoddajnéjsi varianty V2 vznikaji nejvétsi odchylky vici zékladni variant¢ ramene
V1 v oblasti dolniho dorazu, tedy pfi vyvéSeném mechanismu zavéSeni. Pro polohu kola

Rz=-100 mm muzeme odecist mezi obéma modely rozdil Ay=0,078 °.
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Obr. 5.28: Zavislost y=f(Rz) pro varianty V1-V4 poddajného modelu dolniho pti¢ného

ramene
Vlivy konstrukénich variant dolniho pficného ramene na pribéhy geometrickych
parametra pii plisobeni boc¢ni sily ukazuji zavislosti 6=f(FB) a y=(FB) na obr. 5.29.

Poddajnost ramene ovliviiuje pribeh uhlu odklonu v celém jeho rozsahu jen minimalné.
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Obr. 5.29: Zavislost 6=f(FB)-vlevo, y=f(FB)-vpravo pro varianty V1-V4 poddajného

modelu dolniho pficného ramene

Elast+FLEX PR V1+Flex DPR V1-ocel/2,0
Elast+FLEX PR V1+Flex DPR V3-AISi7Mg/2,0

U sbihavosti vznika jiz pii zatizeni pouze svislou silou FV mezi variantami V1 a V2
rozdil A6=0,385 °. Dale pii pusobeni bocni sily poddajnost dolniho pticného ramene
ovliviiuje jeste velikost zmény thlu sbihavosti v linearni oblasti zavislosti. Pro variantu
V2 zde vznikd zména A6=0,068 °/1 kN, ale u redlné¢ho provedeni V1 roste sbihavost
s rostouci bo¢ni silou rychleji a to se zménou A6=0,092 °/1 kN. Pro FB=4800 N tak
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5 Vysledky a diskuse

vykazuje zavéSeni obsahujici rameno V1 thel sbihavosti 6=0,435 © a s ramenem V2
pouze 6=-0,067 ° (rozbihavost). Poddajnost tohoto ramene ovliviiuje hodnotu uhlu
sbihavosti velmi silné.

Pii plisobeni podélné brzdné sily na zavéSeni ovliviiuje poddajnost dolniho
pficného ramene podle obr. 5.30 vlevo thel sbihavosti velmi vyrazné. S rostouci
poddajnosti ramene ve variantach V1-V4 klesaji hodnoty uhlu sbihavosti. Pfi pouziti
ramene v zdkladnim provedeni V1 vznikd rozbihavost az pii plisobeni brzdné sily
FB=3458 N, u poddajnéjSich variant V2 a V3 se rozbihavost objevuje uz jen pii
pusobeni radidlni sily FV, vyplyvajici ze zatizeni vozidla v KP. Redlnému provedeni
ramene se nejvice svym chovanim pfiblizuje varianta V4 z materidlu AlSi7Mg
s tloustkou plechu 3,0 mm. Elastokinematicka charakteristika na obr. 5.30 vpravo
ukazuje, ze pro zkoumané zavéSeni s rostouci poddajnosti dolniho ramene pti plisobeni
brzdné sily uhel odklonu klesd. Nejmensi uhel odklonu na kole zavéSeni vznika pii

pouziti varianty V2, pii FP=4800 N vzniké na kole negativni odklon y=-1,945 °.
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Obr. 5.30: Zavislost 6=f(FP)-vlevo, y=f(FP)-vpravo pro varianty V1-V4 poddajného

modelu dolniho pfi¢ného ramene

5.2.6 Nosic€ kola

Zakladni elastokinematicka charakteristika 6=f(Rz) vypoctené z MBS modelu
Elast+Flex PR+Flex NK, ktery obsahuje kromé poddajnych lazek a podélnych ramen
1 dvé zkoumané varianty poddajného modelu nosice kola, jsou uvedeny na obr. 5.31.
Poddajnost nosic¢e kola se projevuje v této zavislosti principidlné stejnym zplsobem,
jaky byl jiz zpozorovan u pomocné tyce. Posunuje charakteristiku po vodorovné ose bez
zmény sklonu jejiho linearniho tseku. Zavislost uhlu sbihavosti pfi pohybu kola je
u varianty nosice kola V2 z materidlu AlSi7Mg vici zékladni varianté V1 posunuta
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smérem k niz§im hodnotdm o hodnotu Ad=0,045 °, uvazovanou v konstrukéni poloze

zavéSeni.
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Obr. 5.31: Zavislost 0=f(Rz) pro dvé varianty poddajného modelu nosice kola

Zavislost y=f(Rz) uhlu odklonu na pohybu kola pro zékladni a alternativni
variantu nosice kola je uvedena na obr. 5.32. Nosi¢ kola v provedeni V2 zplisobuje pfi
pohybu kola vétsi uhel odklonu, nez byl zjistén u zakladniho provedeni nosice kola,
vyrobeného ze siboduru. Nejvétsi rozdily vznikaji v oblasti horniho dorazu, pro polohu
kola Rz=80 mm je to ¢iselné Ay=0,105 °.

— 110
g | | | | |
g 9 Elast+FLEX PR V1
& 70 Elast+FLEX PR V1+Flex NK V1-sibodur
,;g 50 Elast+FLEX PR V1+Flex NK V2-AlSi7Mg |
=
2 30
[P}
210
75
Z  -10
&
o, -30
)
3 -50
>
©v 70

-90 \

-110

-5 4,5 -4 3,5 -3 2,5 2 -1, -1 0,5 0

Uhel odklonu y [°]
Obr. 5.32: Zavislost y=f(Rz) pro dv¢ varianty poddajného modelu nosice kola

Elastokinematické chovani zavéSeni pii plsobeni bocni sily pro dva modely

nosice kola z rliznych materiali ukazuje obr. 5.33. Jejich poddajnost ovliviiuje thel
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sbihavosti a tthel odklonu odliSnym zptsobem. Pribeh thlu sbihavosti je v zavislosti na
poddajnosti nosice kola posunut po vodorovné ose, hodnota zmény sbihavosti vztazena
na AFB=1 kN je vlinearnim tuseku prabéhu u obou variant téméf stejna
(Ad=0,105 °/1 kN). Pii ptisobeni bo¢ni sily FB=4800 N tak mezi nimi vznikd rozdil
sbihavosti A6=0,050 °. Poddajnost nosi¢e kola ovliviiuje v zévislosti uhlu odklonu
pomémneé siln€ sklon charakteristiky. Bocni sila zplisobuje podstatné rychlejsi zménu
uhlu odklonu v linearni Casti prib¢hu u varianty nosice V2 s materidlem AISi7Mg.
Tomu odpovida zména Ay=0,269 °/1 kN vi¢i vyrazné¢ niz§i zméné odklonu

Ay=0,201 °/1 kN, stanovenou pro zakladni variantu V1.
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Obr. 5.33: Zavislost 6=f(FB)-vlevo, y=f(FB)-vpravo pro variantu V1 a V2 poddajného
modelu nosice kola

Obrazek 5.34 porovnavd zminované varianty nosi¢e kola zhlediska
elastokinematického chovani zavéSeni pfi plisobeni podélné brzdné sily. Mizeme fici,
ze poddajnost nosi¢e kola ovliviiuje pfi jejim ptsobeni jak uhel sbihavosti, tak 1 thel
odklonu principidln€ stejnym zptsobem jako pfi plisobeni bo¢ni sily. Pribeh sbihavosti
pro téhlici z AISi7Mg je posunut vici zakladni varianté V1 smérem k niz$i sbihavosti.
Strmost linedrniho tGseku u prabéhu sbihavosti se mezi obéma variantami li$i jen
nepatrné.

Uhel odklonu se ptisobenim brzdné sily méni podle vypoétené zavislosti na obr.
5.34 vpravo. Tak jak bylo jiz vidét v kapitole 5.1, thel odklonu u zakladni varianty
nosi¢e kola roste srostouci brzdnou silou az do hranice FP=1253 N, pak s dalsim

narastem brzdné sily pozvolna téméf linearné klesa s piiblizné stanovenou zménou
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Ay=-0,005 °/1 kN. Materidlova varianta V2 ovSem zplisobuje velmi rozdilné chovani
zavéseni. Uhel odklonu podobné jako u V1 roste v oblasti do FP=1253 N, ale dale
s rostouci brzdnou silou naopak roste a zména thlu odklonu vyskoCi na piiblizné
stanovenou hodnotu Ay=0,013 ©°/1 kN. Poddajnost nosi¢e kola tedy velmi silné¢
ovlivituje hodnotu a smysl zmény thlu odklonu. Hmotnostni Gspora u varianty V2 je
znevyhodnéna zésadni zménou elastokinematickych vlastnosti zavéseni. Chovani vlivu

poddajnosti nosi¢e kola ve vztahu ke zméné odklonu se velmi podoba vlivu
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Obr. 5.34: Zavislost 6=f(FB)-vlevo, y=f(FB)-vpravo pro variantu V1 a V2 poddajného

modelu nosice kola

5.3 Diskuse

Elastokinematické vlastnosti viceprvkového zavéseni zadni napravy byly
simulovany za pomoci vytvofeného MBS modelu v systtmu Hyperworks. Prib¢h
charakteristik geometrickych parametra je ovlivnén nejen poddajnosti danych nosnych
prvki a elastickych lazek, ale zdsadnim zptsobem 1 naptiklad polohou kinematickych
bodi a typem resp. konfiguraci zavéSeni. Vzdy se navrhuji pro aplikaci zavéSeni na
konkrétni vozidlo tak, aby harmonicky fungovalo jako celek. Navrh zavéSeni zadni
napravy z hlediska elastokinematiky ovliviiuje konstrukce piedni napravy, karosérie
a dokonce 1 koncepce pohonu. Proto vypoctené elastokinematické charakteristiky
nemuzeme Upln¢ konkrétné porovnavat vici prabéhim a charakteristikim v jiz

publikovanych pracich.
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Model zkoumaného viceprvkového zavéSeni se Ctyfmi rameny, jehoz
elastokinematika nebyla doposud publikovana, byl v této praci vypracovan v nékolika
vyvojovych etapach, s riznou presnosti simulacnich vystupli a ndro¢nosti na pfipravu
ana vypocetni techniku. Jako prvni byl vytvofen nejjednodussi model popisujici
mechanismus zavéSeni jako Cist¢ kinematicky, obsahujici nepoddajné kinematické
vazby, které nahrazuji skutecna elastickd liizka. Nosné prvky zavéSeni jsou zde popsany
rovnéz jako nepoddajné. Vysledky MBS modelu feSeného, z pohledu elastokinematiky
specifického zavéSeni rozSifuji vystupy ze stavajicich kinematickych modeli pro
klasicka zavéSeni jako McPherson, lichobéznikové zavéSeni [65], ale 1 koncept zavéSeni
pod oznacenim OCP [28], a pétiprvkové zaveéSeni pouzivané ve vozech BMW, Mazda
929, Toyota Supra [9], vkterych nejsou jest¢ vzdy prezentovany pribchy
geometrickych parametrii v zavislosti na poloze kola. Naptiklad [9], ktery analyzuje
kinematické charakteristiky zavéSeni pomoci geometrickych podminek mechanismu,
ukazuje pouze prub¢h odklonu v zavislosti na Case, ktery neni v technické praxi Casto
pouzivany. V [16] je vystupem z Cisté kinematické analyzy lichobéznikového zavéSeni
provedené nezvykle v CAD systému Autodesk Inventor pribéh odklonu, ktery
s pohybem kola zhorniho do dolniho dorazu velmi silné klesd. Nejvétsi zmeéna je
u varianty s hodnotou 0,55 pro pomér délky horniho a dolniho ramene, odklon se zde
méni z hodnoty -0,1 © az na -5,6 °. Vykazuje tedy zcela opacné kinematické chovani
oproti zavéSeni v této praci. Mechanismus lichobéznikového zavéSeni navrzeny pro
aktivni zménu pribéhu odklonu kola [18] dokdze nastavit jak negativni, tak i pozitivni
uhel odklonu v rozmezi od -5,5 °do 5,5 ° pfi vysunuti pistu valce hydraulického
systému o 60 mm a otoceni klikového htidele o 650 °. U zavéSeni moderniho vozidla,
které bylo feSeno v této praci, vznika odklon pohybujici se pouze v zdpornych
hodnotéach, tedy negativni odklon. Otdzka je, zda je i kladny pozitivni uhel odklonu
v takovém rozsahu podle [18] pro osobni vozidla v dnesni dobé& z pohledu jizdni
dynamiky, jak nakonec ukazuje [64], viibec vhodny, potfebny a pouzitelny.

V ramci dalsiho vyvojového stupné MBS modelu byly do jeho struktury zavedeny
poddajné vlastnosti lazek definici deformacnich nelinedrnich charakteristik ziskanych
z méfeni na skuteéném zavéSeni. Na této urovni se nachazi vypoctovy model zavéSeni
predni napravy McPherson [79] vytvofeny v systému MSC.ADAMS a pouzity pro
elastokinematické vypocty. Z hlediska elastokinematiky autor doporucuje na zaklade
vypoctenych charakteristik zvySeni axidlni tuhosti piedniho l1iZka ramene zavéSeni az
050 % z divodu sniZeni nepfiznivych deformacnich posuvl v podélné ose zavéSeni.
Pticiny nepfiznivych dynamickych vlastnosti zavéSeni byly nalezeny v pfili§ vysoké
radidlni tuhosti pfedniho lizka. Pfi jejim sniZeni vykazal matematicky model posun
druhé¢ vlastni frekvence z hodnoty 20 Hz na 33 Hz.

Elastokinematické analyzy pétiprvkového systému zavéSeni feSené navrzenou

algebraicko-vektorovou metodou jsou popsané v [34, 36]. Modely pracuji s linedrnimi

106



5 Vysledky a diskuse

hodnotami tuhosti gumokovovych lizek a neuvazuji jejich nékdy velmi vyraznou
deformacni nelinearitu pii plisobeni silového zatizeni. Prace [34] ve vysledcich uvadi
prubéh uhlu sbihavosti v zavislosti na bo¢nim zrychleni vozidla pro tuhy a poddajny
model. Dale zde uvadi pouze kinematické charakteristiky zavéSeni, ackoliv
elastokinematicky model byl k dispozici. Sbihavost na kole vznikd autorim pouze
v horni poloze zavéSeni, pak se v poloze kola -75 mm méni v rozbihavost a az do
dolniho dorazu je téméf skoro konstantni. Uhel odklonu je v hornim dorazu zaporny
(tzn. negativni), s pohybem kola smérem do dolniho dorazu jeho hodnota roste,
v poloze kola -37 mm se méni na pozitivni odklon. Tyto charakteristiky se nachazeji na
urovni mého nejjednodussiho kinematického modelu, ktery uz ukazuje sbihavost
a negativni odklon pro cely rozsah propruzeni kola.

V [36] jsou vystupem z modelu bez a se zohlednénim pruzného ulozeni
napravnice bodové hodnoty x, y a z-ové slozky posuvu a piislusnych thli natoceni
téhlice v bod¢ stiedu kola pii plisobeni podélné sily -1 kN. Model se zohlednénim
poddajnosti 1iZek napravnice se nejvice piiblizuje k namétenym vysledkim, nejvice se
odliSuje vy-ové slozce posuvu. Tato disertacni prace uvadi -elastokinematické
charakteristiky pro uplné spektrum zatizeni kola, obohacuje tedy soucasné nekompletni
vysledky 1 u elastokinematickych modelti zohlediiujici poddajnosti lizek mechanismu
zaveéSeni 1 luzek napravnice [34, 36, 79].

Rozdilné chovani tuhého a poddajného modelu zohlediujici linedrni chovani
luzek ctyiprvkového mechanismu zavéSeni prezentuje [17]. Uvedeny prabéh thlu
odklonu pfi svislém pohybu kola se pro oba modely tvarové znacné 1isi, v konstrukéni
poloze mechanismu vzniké rozdil hodnot odklont az 1,1 °. Naopak [13] dokazuje, ze
vliv tfi rliznych popisi gumokovovych lazek (tuha luzka, linedrné¢ a nelinearné
poddajna lizka) je na prabch thlu odklonu pfi svislém pohybu kola zcela nevyrazny.
Nejvice je ovlivnén prabeh uhlu sbihavosti, tuhy popis lazek se znacné 1isi od
poddajné¢ho linearniho a nelinedrniho popisu lizek, které ovSem navzijem vykazuji
minimalni odliSnosti. Mlj model zavéseni v kinematické a elastokinematické varianté
s poddajnymi lizky ukazuje ve vysledcich témét identické prabéhy odklonu pii pohybu
kola a jednoznacné se blizi k chovani modelu [13]. DalSiho zpfesnéni modelu bylo
dosazeno zohlednénim poddajnosti nosnych prvk.

Vypoctené hodnoty tuhosti ltizek u viceprvkového zavéSeni pomoci navrzeného
identifika¢niho algoritmu [59] jsou validované systémem ADAMS, vysledky se lisi
pouze jen o 0,97%. Bylo by velmi vhodné zkoumany model v [59] vytvofit i pomoci
systtmu Hyperworks a vysledky navzijem porovnat. Bohuzel vSechny nezbytné
parametry pro stavbu vypoctového modelu nejsou v [59] publikovany.

Poddajné modely nékterych nosnych prvkl zavéseni se pii stavbé a simulacich
MBS modelt jiz okrajové objevuji v pracich [27, 52, 73]. Simulaci pomoci systému

MSC.ADAMS v [27] se zjistilo, ze zavéSeni s poddajnym modelem nosice kola ukazuje
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pii pusobeni boc¢ni sily linedrni zménu thlu odklonu o 0,12 °/1 kN, zatimco pro tuhy
model vznikla nizsi zména 0,07 °/1kN. Vysledky =z odpovidajich variant mého
vypoctového MBS modelu zavéseni vytvoren¢ho v systému Hyperworks jsou tadove
srovnatelné. Rizné vysledky jsou samoziejmé podminény nejen rozdilnou poddajnosti
vlastni t€hlice, ale i1 tuhosti jednotlivych gumokovovych lizek nebo konfiguraci
zaveéSeni. Navic vysledky mé prace dopliuji poznatek v [27] o vliv nosice kola na
elastokinematiku z alternativniho materidlu, ktery prabéh odklonu pii ptisobeni boc¢ni
sily v porovnani se zakladnim provedenim t&hlice zasadné méni. V ptispévku [52]
autofi do MBS modelu zavéSeni pfedni népravy piiddvaji poddajny model listovych
pruzin, aby byl jejich model pohyblivy a mohli tak ziskat elastokinematické
charakteristiky. Ostatni nosné prvky, které svoji poddajnosti mohlou promlouvat do
elastokinematiky zavéseni, nechavaji absolutné tuhé. U MBS
modelu paralelogramového mechanismu zavéseni [73], jehoz vysledky nejsou ovéieny
méfenim, je v pripad¢ uvazovani jeho zcela tuhého popisu thel odklonu pii svislém
pohybu kola konstantni. Proménlivy je az pti zohlednéni poddajnosti 1izek s linedrnim
popisem a pii pouziti poddajnych modelti pro pficnd ramena mechanismu. V [73] se
konstatuje, ze poddajnost lizek mé vétsi vliv na tihel odklonu kola a rozchod napravy
nez poddajnost pticnych ramen. V mé praci se ukdzalo, ze tthel odklonu pii propruzeni
je proménlivy u vSech variant zkoumaného modelu zavéSeni. Zohlednéni poddajnosti
jeho lazek deformuje prubéh whlu odklonu oproti tuhému kinematickému modelu
vyraznéji, pouze v oblasti horniho dorazu. Nejvétsi vliv byl zaznamenan a vynikajici
zohlednujici poddajnosti lazek a zaroven vSech nosnych komponent.

Tato disertacni prace dale rozviji a rozSifuje dosavadni znalosti diky pouZiti
poddajnych téles v simulacich pro analyzu -elastokinematickych charakteristik
viceprvkového zavéSeni o nové poznatky, které byly dostatecné popsané v kapitolach
5.1 a 5.2. Zaclenovanim poddajnych téles jednotlivych nosnych prvki zvolené¢ho
zavéSeni bylo vytvofeno néckolik MBS modelt, které ve vysledku ukazuji vliv
zohlednéni jejich poddajnosti na kompletni soubor elastokinematickych charakteristik
popsané uhlem odklonu a uhlem sbihavosti. Je zde uveden rozbor elastokinematickych
vlastnosti vytvoteného doposud nepublikovaného modelu obsahujici poddajny popis
vSech nosnych prvki, ktery se zna¢né pfiblizil vysledkiim z experimentadlniho méfeni.
Dale je provedena citlivostni analyza, kterd ukazuje, jak rizna poddajnost daného prvku

zaveSeni ovliviiuje jeho elastokinematiku.
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6 Zavéry a doporuceni pro vyuZiti poznatka v praxi
nebo pro dalsi rozvoj oboru

Jizdni vlastnosti vozidla, které patii vzhledem k neustalym konkurenc¢nim bojim
v poslednich nékolika letech do hlavnich témat v konstrukcnich a vyvojovych centrech
automobilovych vyrobct, jsou ovliviiovany mnoha podnéty a aspekty, mezi niz musime
na prvnich mistech v pomyslném zebficku jmenovat elastokinematiku zavéSeni.
Prohlubovéni znalosti v tomto oboru je tedy stidle velmi aktudlni. Protoze se jedna
o velmi rozsdhlou, komplexni a vypoCtov€é ndrocnou problematiku, je tato prace
zaméfena jiz konkrétn€ na elastokinematiku zavéSeni zadni napravy. Pfi feSeni kol
v elastokinematice se v dnesni dob¢ klasické vypoctové postupy nahrazuji modernimi
prostiedky a metodami, které maji ovSem sva uskali, omezeni a zvlaStnosti.

Tato préace se zabyva vypoctovymi simulacemi elastokinematickych charakteristik
viceprvkového systému zaveéSeni zadni néapravy zvolené konfigurace, jehoZz
mechanismus patii k nejkomplikovanéjsim. K dosazeni stanovenych cili byl zvolen
vypoctovy balik Hyperworks, v kterém byly pouzity specializované moduly jako je
MotionView, MotionSolve, Hypermesh, HyperGraph a HyperView a efektivné vyuzity
jejich systémové propojeni a kompatibilitu.

Pro stanoveni kvalitnich datovych vstupti do modelu byla provedena série
experimentalnich méfeni na redlném vzorku zavéSeni, které jsou metodicky popsané
v kap. 4.2. Bylo definovéno zatiZeni pro nalezeni konstrukéni polohy zavéSeni, zméteny
kinematické body, byla detailn¢ proméfena geometrie a hmotnost nosnych prvki,
deformacni charakteristiky gumokovovych lizek a silovych prvki jako je napf.
Sroubova pruzina. Inercidlni vlastnosti nosnych prvka zavéSeni vypoctené z jejich CAD
modelid byly validovany méfenim pomoci tzv. torzniho trifilarniho zavésu. Na zéklad¢
tohoto souboru dat byl vyvinut pfesny vypoctovy MBS model zavéSeni a detailni
geometrické modely nosnych prvka zavéSeni, zkterych pozd€ji vychazely jejich
kone¢né-prvkové a modalné poddajné modely. Hypotéza H1 byla tedy timto ovéiena.

Vysledky préace jsou podle stanovenych cilii publikovany v kapitole 5. VSechny
Ctyfi cile prace, definované a uvedené v kap. 3 byly beze zbytku splnény, pficemz
dosazeni kazdého z cili a zodpovézeni védeckych hypotéz mizeme piehledné shrnout

nasledovné:
Cil 1: vytvorit novy presnéjSi model viceprvkového zavéSeni obsahujici
poddajny popis nosnych prvki

V systému Hyperworks byl navrzen a vytvoifen vypoctovy MBS model
viceprvkového zavéSeni v neékolika variantach. Tyto modely byly postupné upravovany
a rozSifovany tak, abych mohl byt oddélen¢ sledovén jejich vliv na elastokinematické

charakteristiky zavéSeni. Cilem téchto promyslenych uprav bylo zvysit piesnost
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stavajicich modeld a co nejvice se tak s vystupy ze simulaci ptiblizit k vysledkiim
z experimentalniho métfeni. Timto postupem vznikla celd databdze modelt s riznou
naroCnosti, davajici rizné presné vysledky. Vytvofen byl nejjednodussi kinematicky
model zavéSeni, rozsifen dale o nelinearni poddajny popis gumokovovych lizek, az po
jeho dalsi velké zptesnéni vkladanim poddajnych téles nosnych prvka. Ty ve finale
vSech jeho nosnych komponent.

Pii tvorbé simulacniho modelu zavéSeni bylo zjisténo nékolik nasledujicich
dilezitych poznatkd, které zde budou stru¢né naznaceny. Jednoduchy kinematicky MBS
model tohoto typu zavéSeni selhava a podava velmi neptesné vysledky, predevSim
v pribéhu Uhlu sbihavosti. Jeho rozSifenim o deformacni charakteristiky
gumokovovych lizek a nasledné o poddajné modely podélnych ramen, které jsou nutné
pro funk&nost mechanismu zavéSeni, bylo docileno urcitého zptfesnéni, ale stale byla
vidét jejich rezerva k vysledkim validaéniho meéfeni. Teprve az vyvojem modelu
zaveSeni Elast+Flex All, ktery obsahuje uplnou poddajnou reprezentaci vSech nosnych
komponent, bylo dosazeno oproti jednoduss§im modelim vynikajici shody vypoctenych
elastokinematickych charakteristik s vystupem z experimentdlniho méfeni. Jejich
vzajemné porovnani je uvedeno a popsano v kap. 5.1. Hypotéza H2 je timto potvrzena.

Cil 2: posoudit vliv zohlednéni poddajnosti riznych nosnych prvki na

elastokinematiku

Skupina vypoctovych modeld, v kterych je zohlednéna poddajnost vzdy daného
nosn¢ho prvku, ukazuje chovani a citlivost mechanismu zavéSeni zadni napravy na
elastokinematické charakteristiky z pohledu jeho poddajnosti. Velky vliv na
elastokinematiku byl zjistén predevSim u velmi zatizeného prvku vné&jSimi silami
pochézejici od pruziny, tlumice s elastogranem a stabilizatoru, kterym je u tohoto typu
zaveSeni dolni pficné rameno. Rovnéz podstatny vliv ukdzalo zohlednéni poddajnosti
napravnice a nosice kola, které maji ve své konstrukci zohlednéno velké mnozstvi
kinematickych bodG pro uchyceni pfi¢nych ramen. V kapitole 5.1 s vysledky jsou
konkrétné¢ komentovany a cCiseln¢ popsany zptisoby ovlivnéni elastokinematickych
charakteristik, které vznikaji pfi zohlednéni poddajnosti jednotlivych nosnych
komponent zavéseni. Zaroven jsou vysledky MBS modeltl od nejjednodussi verze az po
nosnych prvkll ovliviluje -elastokinematické vlastnosti zavéSeni velmi vyrazng.

Hypotéza H3 je potvrzena.
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Cil 3: navrh a realizace vlastniho méreni elastokinematiky pro ovéreni

vysledkii ze simulaci

Jelikoz nebylo mozné realizovat méfeni na specialnim zkuSebnim stavu
elastokinematiky, nutné k validaci simula¢niho modelu zavéSeni, byl navrzen
a uskutecnén vlastni experiment pomoci dostupného zkuSebniho stavu BeiB3barth.
Metodika vlastniho méteni je popsana v kap. 4.3. Vystupem z méfeni jsou priub¢hy thlu
sbihavosti a uhlu odklonu pfi propruzeni zavéSeni, které jsou v kap. 5.1 porovnany
s vysledky ze simulaci. Tato metoda bohuzel neumoznila ziskat zavislosti pfi ptisobeni

podélné a bocni sily na zavéseni.

Cil 4: posoudit vliv ruznych konstrukénich a materidalovych variant

poddajnych nosnych prvku zavéSeni na jeho elastokinematické vlastnosti

Vysledky citlivostni analyzy (uvedené v kap. 5.2) vytvofenych modelt zavéSeni
obsahujici jednotlivé nosné elementy v riznych variantach poddajnosti, které jsou dané
jejich zvolenym konstrukénim a materidlovym provedenim, umoziluje nahled na
elastokinematické chovani zavéSeni z hlediska moznych potencialnich tispor hmotnosti
v nosné struktute zavéSeni. Zarazen zde byl i vyzkum vlivu dilé¢ich plechovych prvki
svafence napravnice na elastokinematiku zavéSeni. V kap. 5.2.6 bylo zjisténo, ze
zvoleny konstrukéni material nosic¢e kola ovliviiuje velmi vyrazné pouze prabeh thlu

odklonu, vliv na zménu thlu sbihavosti je minimalni. Hypotéza H4 je rovnéz potvrzena.

Tato disertacni prace ukazuje vliv poddajnosti nosnych komponent viceprvkového
zavéSeni na elastokinematické charakteristiky. VIiv uvadénych nosnych prvki zavéseni
na elastokinematiku je v mnoha ptipadech velmi znatelny, proto bych doporucil
v technické praxi a pro dalsi rozvoj oboru elastokinematiky vyuzivat poddajna télesa ve
vypoctovych MBS modelech, pokud vykon vypocetni techniky dovoli, v co mozna
nejvetsi mife. A to nejen v oblasti modeli systémll zaveéSeni ndprav pro simulace
elastokinematickych charakteristik, ale 1 jejich zohlediiovani v modelech celého vozidla,
které se pouzivaji pro simulace jizdniho chovani. PfedevSim pak pro oblast boc¢ni
a podélné dynamiky vozidla, kde elastokinematické vlastnosti a chovani zavéSeni hraji
jednu z hlavnich roli.

Védeckym piinosem prace je vytvorend databdze novych vypoctovych MBS
modeli viceprvkového zavéSeni, jejich vzajemné porovnani a detailni vyzkum a rozbor
vlivu poddajnosti nosnych prvki na elastokinematiku.

Velkym védeckym piinosem déle je vyvinuty, méfenim validovany, matematicky
model zavéSeni Elast+Flex All, v kterém jsou zohlednény poddajnosti vSech nosnych
prvkil a ndsledné provedeny vyzkum jeho vlastnosti. Model tak miiZe nabidnout obecné
pouziti. Zakladni elastokinematické charakteristiky tohoto modelu déavaji pfi porovnani

s experimentalnim méfenim oproti méné narocnym modelim velmi pfesné vysledky.
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Pouziti tohoto komplexniho modelu zavéSeni v simulacich pro vyzkum jizdnich
vlastnosti vozidla je proto v technické praxi velmi vhodné a lze ho jen doporudit.
Soucasné tento model otevird z pohledu své presnosti moznost dalsi aplikace ve
vypoctech zaméfenych napiiklad na optimalizaci elastokinematickych parametri
pomoci nékterych optimalizanich nastrojii, které jsou také souCdsti systému
Hyperworks. Soucasné obsahuje data, z kterych mizeme zkoumat napjatost, deformacni
chovani, silové zatizeni jednotlivych komponent zavéSeni a vyuzit je kjejich
efektivnimu dimenzovéani. Velmi zajimavé by bylo pouziti findlntho MBS modelu
zavéSeni v multifyzikalnich simulacich, které by zkoumaly vliv elastokinematiky
zaveSeni a poddajnost nosnych prvki na prenos odvalovacich hlukli z pneumatiky do
vnitiniho prostoru automobilu.

Zaroven jsou dal$im cennym piinosem této prace velmi podrobné a do detailil
vypracované¢ kone¢né-prvkové a modalné poddajné modely jednotlivych nosnych
komponent jako je napravnice, nosic¢ kola atd.

Jako jeden zdalSich védeckych pifinosi muze byt oznacena i1 vazba mezi
zméfenymi vstupnimi daty, zpracované metodice pro jejich stanoveni, vytvofenym
vypoctovym modelem a valida¢nim méfenim. Dil¢im pfinosem pro praxi mohu uvést
1zjiSténi, ze zvoleny vypoctovy systém Hyperworks, zkterého =zatim nejsou
publikovany védecké vystupy jako z konkuren¢niho syst¢ému MSC.ADAMS, ukazuje
pomérné presné vysledky v oblasti simulaci elastokinematickych charakteristik
zavésent.

Ptinos této prace byl nakonec zpozorovan i v pedagogické oblasti. V praci byly
zpracované metodické postupy pro tvorbu vypoctového MBS modelu zavéseni, bylo
popsano vytvareni konecné-prvkovych modeli nosnych komponent a jmenovany
funkce v modulech systému Hyperworks, které se pii tom nejcastéji pouzivaji. Studenti
katedry vozidel a pozemni dopravy na TF CZU, ktera byla i vlastnikem licence
zminovaného systému Hyperworks, by si mohli tyto postupy, stejné¢ jako vytvorené
modely zavéSeni ve vyuce osvojit a pouzivat je. To by pfispélo ke zvySeni kvality
budoucich absolventii, ktefi by tak byly lépe pfipraveni po odborné strance pro
nasledujici nelehkou ulohu v technické praxi oboru motorovych vozidel.

Uvadéné vysledky v praci mohou vyuzivat konstrukéni kancelafe zaméfené na
vyvoj zavéSeni ndprav a jejich komponent nebo piimo automobilové spolecnosti,
zabyvajici se vyrobou a prodejem osobnich vozidel. Provedeny komplexni rozbor
elastokinematickych vlastnosti zavéSeni mize dale efektivné slouzit specialistim a
vyvojaifim z praxe jako nastroj k docileni ideédln¢jSiho nastaveni jizdnich vlastnosti
vozidla. Vystupem z prace je nékolik aktivnich Gc€asti na védeckych konferencich [83,
85] a ¢lankt ve védeckych Casopisech [84, 86, 87].
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Ptiloha A Zatézné stavy pii méfeni elastokinematiky zavéSeni

Stejnosmérné propruZeni je zakladni zatézovaci stav pii méteni elastokinematiky:

e ob¢ kola se soucasné posouvaji ve svislém sméru,
e ve stopé je ndhrada horizontalné volna,

e kola jsou nebrzdéna.

Protismérné propruZeni je druhym zékladnim zatézovacim stavem:

e ob¢ kola se stfidavé pohybuji ve svislém sméru,
e soucet sil na levé a pravé kolo odpovida zatizeni napravy,
e ve stopé kola je ndhrada v horizontalnim sméru volna,

¢ kolo je nebrzdéné.

Bo¢ni sila piisobici na kolo je dal$im zatézovacim stavem:

e bocni sila je zavedena do stopy vnéjsiho kola, jeji plisobiste je posunuto o 35
mm za stied kola,

e sila je postupné zvySovana az do hodnoty cca SkN na jedno kolo,

e kola zavéSeni jsou nebrzdénd, v bo¢nim sméru volna

e vertikdlni poloha kola je konstantni,

e mcéfeni probihd pfi celkové hmotnosti vozidla

v

e volant je zablokovan, hnaci agregét bézi ve volnobézném rezimu.

Brzdna sila predstavujici zatizeni v podélném sméru vozidla je poslednim zatéZovacim

stavem:

zavedena brzdna sila na jedno kolo je do cca 3-4 kN,

kolo je volné v bocnim sméru,

vertikalni poloha kola je konstantni,

e mcéfeni probihd pfi celkové hmotnosti vozidla.
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Ptiloha B Technické parametry méficich

vah HAENNI WL103/411.111/08Y [25]
HAENNI

Elektronische Radlastwaage WL 1

Anwendung Messen von Achslasten an
lufthereiften Fahrzeugen

Plattformgrosse Standardgrasse fiir mobile Wagung
auch von Doppelradern. Mittlere
Grisse fir semi-fixe Installation. XL
zur Wagung von modularen

Schwertransportem.
Messbereich 0..2t,0._3t

0...10t, 0...15t
Einsatztemperatur -20...+60°C
Genauigkeit QIML Nr. 76 Klasse 4, wahlweise

mit HAENNI-Messprotokoll oder
vorgesehen fir amtliche Eichung

Ausfiihrung Al-Legierungen, strahlwasserdicht
IP 65 (DIN 40050, IEC 144)

Speisung eingebaute Akkumulatoren fur 60h
Betrieb. Ladung {und Betrieb)
durch 12V Autobatterie oder
Netzteil

Dateneingang und -Ausgang RS 232C

Elektroanschluss Robuster und wasserdichter
Stecker
Gewicht 14 kg (0...2t, 0...3%)

17 kg (0...10t, 0__.15t, standard)
20 kg (0...10t, 0...15t, mittel)
29 kg (0...10t, 0...15t, XL)

Plattformhdhe 19 mm (0...2t, 0_..3t)
17 mm {(0...10t, 0...15t)

Auswahltabelle

Bestellbeispiel: WL103/411.111 /[10Y [....
Temperatur -20...+60°C 4
und Norm OIML No. 76 CI. 1
Teilwert Standard
eine Stufe kleiner ¥ 3
Plattformgrosse Standard (klein) 1
Mittel 4
Extra lang 9
Messbereich 0...2t 08y
=t 19Y
[ i ¢ 107
0...15t 20Y
Sonder- Grundplatte mit Gummiunterseite 802
ausfiihrungen i amtiiche Eichung. Der Bestellcode wird
nach dem Zulassungsverfahren fesigelegt

Steckerbelegung

J Stecker

03

Betrieb

Die Radlastwaage WL 103 ist durch ihr geringes Gewicht leicht zu
transportieren und ohne Montage von Auffahrkeilen und Anschiiissen
Jjederzeit einsatzbereit. Um rationell messen zu konnen ist es
‘empfehlenswert, mit mindestens zwei Waagen zu arbeiten. Die Messung
erfolgt auf ebenem und festen Untergrund, indem die Waage dicht an das
zZu messende Rad geschoben wird und das Fahrzeug auf die wirksame
Flache der Platiform gefahren wird.

Die Radlast kann dirgkt an der Digitalanzeige abgelesen werden.

Mit Hilfe von Verbindungskabeln kénnen je zwei Waagen zur
Achslastmessung zusammengeschaltet, oder bis zu 6 Waagepaare an ein
separates Auswertegerat angeschlossen werden.

Zubehor

Fiir Zubehér wie Hohenausgleichsmatten, Kabel, Zusatzstempel fiir Punkt-
und Stitziasten, Transportkoffer usw. siehe Km‘aiogblaﬂ Wa.100.

Amtliche Priifung

Die Radlastwaage WL 103 ist weltweit zur an’ﬂ ichen Prifung zugelassen.
Die 10 und 2 t Ausfuhrungen sind nach OIML" geprift und zertifizier.

Ansicht Stecker

Codierung

Codierung

eatenausgang
o

ya108_16v
ateneingang
Abschirmung

o Loy =
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Ptiloha B Technické parametry méticich vah HAENNI WL103/411.111/08Y [25]

Elektronische Radlastwaage WL 103

Massbild Aufbau und Funktion

373
Die Radlastwaage besteht aus einer flachen Wageplattform und einem
seitlich angebrachien Anzeigeteil. . )
,fﬂ W Die Wageplatiform enthilt als Messorgan ein zwischen der Grund- und

0t 150 Deckplatte eingebautes Rohrfedersystem. Alle Rohrfedem sind
untereinander und mit dem Anzeigeteil verbunden. Das ganze System
17 (104,15 ist mit einer frostsicheren Fliissigkeit gefilllt und dicht verschlossen. Bei
e %1 Ei Belastung der Plattform werden die Rohrfedem zusammengedrickt,
19 (at, 3t) :r b= el wabei ein Teil der Fulflissigkeit ausgestossen und im o
Lo Anzeigeinstrument durch einen Sensor ?emessen wird. Dieser gibt ein
1 zur aufgebrachten Last proportionales efekirisches Signal ab.
P~~~ ] Zur Kempensation unerwiinschter Temperatureinflisse ist in der
10t. 15t. stondard Plattform zusatzlich ein schieifenfidrmiger Temperatursensar eingebaut.
Die durch einen Mikroprozessor gesteuerte Elekironik im Anzeigeteil
digitalisiert die Signale des Volumen- und Temperatursensors und
berechnet daraus das Gewicht, welches auf der LCD abgelesen

werden kann.
R TR P Beim Einschalten der Waage fiihrt die Elektronik einen Selbsttest durch
e und setzt die Anzeige auf Null. Im weiteren Betrieb fiihrt die Elektronik
den Nullpunkt, falls notwendig, selbsttatig nach, so dass auf eine
MNullstellvorrichtung verzichtef werden konnte.
Bei Badarf kénnen zwei Waagen zusammengeschaltet werden, wobei
dann beide Anzeigen die Summe beider Waagen, d.h. die Achslast
anzeigen. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, zweil oder mehr
Waagen an ein separates Auswertegerat oder einen Personal
Computer anzuschliessen. ) . L )
Zum Schutz der eingebauten Nickel-Cadmium Batterien ist einerseits
die Ladeschaltung so aus%eﬂ]hrt dass eine Uberladung nicht méglich
E ist, andererseits wird eine totale Enﬂadung durch die Selbstabschaltung
bei Erreichen der unteren Spannungslimite ausgeschlossen.
29 Die Konstruktion der Wageplatiform ist speziell geeignet fir die
Messung von Gewichten von Fahrzeugen mit lufigefiiliten Reifen. Zu
hoher Flachendruck, wie er bei Vollgummirademn oder festen
il Gegenstanden entstehen kann_ist nicht erlaubt. In diesen Fallen muss
eine Zwischenplatte aus dem HAENNI-Zubehdrprogramm verwendet
werden, um das Gewicht_aufeineagi_ten[Jgend grosse Flache zu
verteilen. Eine solche Zwischenplatte muss auch verwendet werden,
41 wenn die Anzeigegenauigkeit auf einem Gewichtsprufstand kontrolliert

'@ werden soll.

Technische Daten

=41}

1013

485

Messbereich 0.2t 0.3t 0..10t 0.15t
Teilwert (standard / kleiner™) 10kg | 5kg 10 Kkg 50kg | 20kKg 50 kg
Fehlergrenze Standard Teilwert +5 kg (bis 500 kg) +5 kg (bis 500 kg) +25kg (bis 251) 25 kg (bis 2.5t)
bei der Eichung +10kg (500kg 2000kg) | +10kg(500kg 2000kg) | +50kg(25t.10%) | +50kg(25t.101)
+15 kg (2000 kg.3000 kg) +75kg (101.151)
kleinerer Teilwert 12 5kg (bis 250 kg +10kg (bis11)
45kg (250 kg 1000 kg) e 20kg(1t.419 .
47,5 kg (1000 kg 2000 kg) +30kg (41101
im Verkehr doppe lter Wert gegen Uber Eichung
Maximallast 25t 375t 1251 181
zuldssige Last pro Flacheneinheit 6 kgicm® 9 kg/em® 12 kglcm’® 15 kgicm®
maximale Last pro Flacheneinheit 12 kgicm® 18 kgiem® 24 kg/lem® 30 kgiem”
Einsatztemperatur -20.+60°C | 0.+40°C -20...+60°C
Lagertemperatur -30°C .... 460°C
Elektromagnetische Vertraglichkeit gemass OIML Nr. 76 ¥
Nullung, Test usw. automatisch gemass OIML Nr. 76 f
Schutzart (DIN 40 050, IEC 144) IP 65
Uberfahrbarkeit vollstandig, incl. Kabel
Einsatzgebiet Fester Untergrund, max. 10 mm uneben, max. 5% geneigt (=3°)
Aktive Flache in Fahririchtung 345 mm 380 (12 kgiem?® | 380 (15 kg/em?P
393 (6 kg/em?? | 393 (6 kg
quer zur Fahrir. siehe Masshild
Alssenmasse siehe Masshild
Speisung durch eingebaute Akkumulatoren, 60 h Betrieb
Ladung und Betrieb durch 12 V-Autobatterie oder durch Netzadapter

1) QIML ist die Abkirzung fir Organisation Intemationale de Metrologie Legale.
2) Im praktischen Betrieb darf die ganze (berfahriange genutzt werden, wei der Abdruck sines Reifens in der Randzone eine Flachenpressung won weniger als 6 kglems
3) Der kleinere Teilwert sollte nur bei speziellen Anfordemsngen zur Anwendung kommen. In den meisten Fallen ist die Standarieilung vorteilhafted 5. auch Techn. Bericht P 1108

3422 Kirchberg, Schweiz 2.13/W2.106 D
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Ptiloha C

Parametry trifilirniho zivésn

Hmotnost desky (mefeno)
Délka lan
Roztec

Gravitaéni zrychleni

Téleso - Prvek zavéseni

Hmotnost dilu (méfena)

m, [kg]
L [m]
R [m]

g [ms”]

my [kg]

6.98

35

0.375

9.8066

Napravnice

11.94

Spodnd piiéné rameno

249

Me¢teni doby kmitu soustavy na trifilarnim torznim zavésu

Meéreni doby kmitu pomoci trifilirniho zivésu

Doba kmitu T [s] Zavés Zavés + Napravnice Zavés + Spodni piiéné rameno

1 2,83 343 2.68

2 2,78 3.38 2,73

3 2 87 34 2.66

4 284 3.37 2,57
Cislo méfeni 0 i 3.3 L

] 288 3.25 2.64

7 2,76 34 2,51

8 2,81 3.28 2.61

9 271 331 2,57

10 282 322 2,53
Aritmeticky primér T[s] 2813 3334 2612
Stiedni kv.odchvlka (Rozptvl) S 1—J [-]1 0,002 0.003 0.004
Smérodatna odchylka Stl-] 0,049 0.068 0.063
Moment setrvadnosti Izz [kg- 11.12] 0.551 2.099 0,645
Téleso - Prvek zavéieni - Zavés Napravnice Spodni piicné rameno
MMoment setrvaénost Izz [kg- 11.12] 0,551 1,548 0,094
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Pfiloha D
[82]

Technické parametry méficiho zatizeni Zwick/Roell ProLine Z05S0TN

Zwick I Roell

Zwick
Materials Testing

Product Information

ProLine table-top testing machines Z005 up to Z100

Data Value

Load frame

Finigh RAL 7021 biack grey, steiniess steel metdlic,
RAL 3031 onentred

Ambiant femperature +10 ... +35°C

A humidity 20 ... B0 %

Confiormity 150 8000 and GE

Drive system

Moo AC servo-maofor

Input sagral, set-value presst
Confrolier / Cycle time
Paoaitioning, repetition accuracy
Permissible feedback energy

digital [real-ime Ethemet, EtherCAT
sdaptive / 1000 Hz

2 pym

Up to 50 % machine utiization

Measurement and control electronics
Mumber of slots available for messurement
and coninol modules

Force measurement

Measursment range

Calculated resolution [e.g. in tensie / compression direction)
Dats scqusstion rate, interns

Test data transmission rate to the PG

Fono-point comection

Measurement signal untime comection for all channels
Interface for PG

2 synchronized module bus sioés (expandsble to 5P
1 synchronised PCle shots

grade 0.5 / 1 see load cal, fo

DIM BN 150 7500-1, ASTM E4,

up to 165 % of F,

24 bits

400 kHz

500 Hz [optional 2000 Hz)
sutomatically st measurement begin
YEE

Efhesmst

Eco Mode yes, power section automatically switched off (bme adjustabls)
CE conformity yee, according to machine guidelines 2006/42/EG

Power ratings

Blectrical connections 230 VA

Range of tolerance + 10 %

Mains frequency 50960 He

1 DCSC module s Included In dalvery (ocouples ona module bus Skod).
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Pfiloha D
[82]

zwick [ Roell

Technické parametry méficiho zatizeni Zwick/Roell ProLine Z05S0TN

Zwick
Materials Testing

Product Information
ProLine table-top testing machines Z005 up to Z100

tem number 059008 059010 0590411 o5p042 059013 050021 059022

Load frame

Test load F, in fensila/compr. direction | 5 10 10 20 30 50 100 kN

Test ares width 440 440 440 440 440 440 640 mm

Height of test area (dimenaion A 1070 1050 1450 1050 1370 1370 1360 mim

Max fravel of moving crosshead!! 1000 Ban 1380 250 1285 1285 1275 mm

Height 1331 133 173 1331 1743 1743 1829 mim

Width 7o o 770 7o 850 850 1070 mim

Width with elecironics conscle a7 M7 T a7 1000 1000 1206 mm

Depth 358 358 358 358 458 456 602 ITim

Depth with electronics conscle 439 439 438 430 462 462 645 Tim

Total weight with electron. console 110 135 150 135 330 330 530 kg

Lover mounting shud dia_ 20 20 20 3B e 5 36 GO mm
(included in scope of supply)

Moiss level measured at maximum 59 57 57 55 =] B9 71 ds (&)

test spesd

Drive unit

Croashesd spaed 00005 (00005 |0,0005 |00005 |0,0005 | 00005 00005

MRS -.1500 (1000 |..1000 |..500 (.-300 |._.GOO ..300 | mmmin

Increased crosshesad retum speed 2000 1500 1500 TS50 500 800 400 mmmin

[at reduced fonce]

" Driva sy=tem's travel resclution 01038 0.038 0.0358 0ims o2 0016 0.0081 pm
Pesitioning, repetition accuracy +2 +2 +2 +2 +2 +2 +2 am
Power ratings
Blectrical connections (adjustable) 1 PH, N, RE
Miains frequency SO0VED 50/B0 BOE0  |S5VBD BO/E0 SOVED H0/E0 Hz
Power rating 08 0.8 0.8 08 ] 12 1.2 EVA
" withoul eccessonas

@ At fesfing maching 2010 TH the meximum tatal weight of In the moving crosshaad Isared spackmen grips and tooks ks Imited to 20 kg
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Ptiloha E Technické parametry méficiho zatfizeni Bei3barth [12]

Maximalni velikost pouzitych rafki kol 12 “-20 «
Oto¢né desky — maximalni nosnost 1000 kg, rozsah otaceni 360 °

Posuvné desky — maximalni nosnost 1000 kg, rozsah posuvu +60mm az — 60 mm

M¢éieny geometricky parametr Ptesnost méfeni Meéfici rozsah
Celkova sbihavost +4’ + 18°
Délend sbihavost +2’ +9°
Odklon +2’ +9°
Uhel jizdni osy vozidla +2’ +9°
Zaklon + 4’ + 22°
Ptiklon +4’ +22°
Uhel rozdilu natoéeni kol +4’ + 20°
Maximalni tihel fizeni +4’ +300°
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Ptiloha F Protokol z méteni elastokinematiky na zatizeni BeifSbarth

Protokol méfeni

Standardni méfeni vozidia VOLKSWAGEN AG

Beissbarth © *VAG 1805 K/VAS 5080
M= Re " OK"USER/IT1/C
Datum: 18.09.2014 08:09:24

Werze (proaram] Verze (CCD) Verze (cilov data) Shriowd islo Servis
w5 0b1728 w5 061719 N V5 0b1715 USER DK5304139 B0 2014
Zakaznik
Spolednost:
Vozidio Objednavka
WVIN:
Vozidlo: USER
ENE T Ford Focus NORMAL P
Potateéni
Zadni naprava {vstupni) méFeni Cilova data
vievo -2°09 By b i s
Odklon vprave e -0°30' [-1°00" ] +0°30°
Rozdil odkdond +0°03" [0*30° |
vievo +0°03' ) . ‘
rictisbelecisid vpravo +0°04" ol bl i
Celkova sbihavost s +0°07 007 [+0™10° ] +0* 10
Plesazeni : 0oy
Geometricka osa flzeni +0°00°
Potateéni
Pfedni naprava (vstupni) méfeni Cilova data
. vievo +7°30" R P
Zaklen 20 vpravo ST 07307 [+7°23" | +0°30°
d = vievo +14705'
E’rlklon sviského cepu 20 vpravo +14*15 il e i
) vievo =173%
Diferentni dhel rejdu vpravo LT
vievo 0728 e .
Odklon vpravo prat -0°30" [-0°30" | +0°30
Rozdil odklond +0"13 [o*20* ]
vievo +0°02' o v s
Délend sbihavost vprave fltlesit -0°05' [+0°05' | +0°05
Celkova sbihavost +0°05' -0°10' [+0™10° | +0°10°
Phesazeni o -0°0'
. viewo +13°40'
Sevteny uhel 20° Wravo 41333
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