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Abstrakt

Diplomova prace popisuje a zabyva se navrhem, sbérem dat, realizaci a problematikou
lichobéznikové népravy pro zavodni Ucely se specializaci na discipliny Mistrovstvi
Evropy Autocrossu a Rallycrossu v ramci navazujiciho magisterského studia Technické
fakulty, studijni obor Silni¢ni a méstska automobilova doprava (SMAD). V diplomové
praci se popisuji mimotfadné vyrobni postupy a zajimavosti konstrukce vozu. V prvni
kapitole se diplomova prace zabyva stru¢nym vykladem pojmu népravy u osobnich
automobilli, seznameni zakladnich koncepci, zaklady kinematiky zavéSeni a dynamiky
vozidla. Druhd Kkapitola interpretuje a argumentuje volbu odpruzeni v podobé
lichobéznikové napravy v porovnani S napravou McPherson, jenz slouzila jako model pro
sbér dat. Ve tfeti kapitole seznamuje se sbérem dat pro stanoveni realného silového
pusobeni, seznameni realného modelu v podobé zavodniho vozu Ford Focus T16 a jeho
nasledné vyuziti pro navrh a optimalizaci nové napravy pro zavodni viz. Nadchazejici
kapitola obsahuje kinematicky navrh zavéseni v programu Lotus Suspension Analysis, ve
kterém byla rozmérové a kinematicky ndprava navrzena. Posledni kapitola se zabyva

modelaci a nasledné zatizenim analyzovanou silou.
Klicova slova:

Geometrie nadprav, fizeni, CAD model, kinematickd analyza, dynamicka analyza



Abstract

Diploma thesis describes and discusses the design, data collection and implementation
issues trapezoid axles for racing disciplines, specializing in European Championship
Autocross and Rally-Cross during the master's program of the Technical Faculty in field
of study: Road Transport and City Traffic (RTCT). At work appear extraordinary
manufacturing processes and results from the design of the vehicle. The first chapter of
this thesis deals with a brief explanation of the concept of axles from commercial
vehicles, introduce basic concepts, basic suspension kinematics and vehicle dynamics.
The second chapter interprets and argues option suspension with trapezoid axles
comparing with the McPherson axels, which are served as a model for data collection.
The third chapter introduces data collection to determine the real force in action and
identification of the real models for a racing vehicle Ford Focus T16. This is used for the
design and optimization for new axles for racing vehicle. The upcoming chapter includes
design of kinematic suspension in program Lotus Suspension Analysis, where are axles

design dimensionally and kinematically .The last chapter deals with modeling and then

load by analyzed force.

Keywords:

Geometry of axles, steering, CAD model, kinematic analysis, dynamic analysis
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Navrh ptedni napravy zdvodniho vozidla
Martin Chott TF/SMAD 2015/2016

Uvod

Prace se zamétuje na vyvoj a konstrukci népravy pro zévodni ucely se zaméfenim na
discipliny Autocross a Rallycross. Discipliny, jenz je pro né¢ koncept naprav vyvijen jsou
velmi specifické, tudiz se Vv praci objevuji nestandardni a experimentalni metody ve
srovnani S béznymi metodami vyvoje a konstrukce naprav pro bézny provoz, ¢i jina

automobilova odvétvi, at’ motorsportu nebo jednordzovych projekti.

Nedilnou soucésti zavodnich vozidel musi byt soucasné s nékolika dal$imi komponenty
vynikajici podvozek. Pro dosazeni kvalitnich vykonu je zaroven dobré znat soutéziciho
jezdce i jeho jezdecky styl pro hodnotné stanoveni kinematickych vlastnosti napravy.
Dalsim zasadnim faktorem je pomér hmotnosti a pevnosti, kdy je snaha docilit nejmensi
hmotnosti odpruzené hmoty a soucasné vysoké pevnosti. Proto bylo nutné znat silové
zatizeni, jaké na napravu plsobi. Pro stanoveni silového zatizeni a sbér dat byl vyuzit
redlny model zdvodniho automobilu, u kterého se analyzovaly deformované prvky
napravy,bylo tim dosazeno pravdépodobné zatizeni, které je nejblize redlnému pro

vyslednou 3D modelaci a to je také jedna z nestandardnich metod této prace.

Nasledné bylo mozné provést nejprve kinematicky navrh napravy a poté 3D model.
Zajimavosti kinematického ndvrhu je, Ze zpfevazné vétSiny odporuje teoretickym
metodam pro kinematicky navrh a piesto bylo dosazeno velice pozitivnich vysledki.
Vysledné kinematické parametry jsou sledovdny na zakladé znalosti z absolvovanych
zavodid a experimentd béhem nich. Po kinematickém navrhu bylo mozné ptistoupit
k modelaci. Béhem modelace je vyuzit nestandardni postup pro pevnostni stanoveni a to
Vv podobé vyuzZiti realného modelu a pifeneseni zatéZujicich sil b&hem modelace

komponentl napravy nove vyvijené.
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1 Seznameni s pojmem zavéSeni — funkce a problematika

naprav

Népravy (zavéSeni kol) osobnich automobili jsou jak konstrukéné tak kinematicky
pomérné slozité. Zavéseni kol je pojem, pod kterym se rozumi piipojeni kol k nosné ¢asti
karoserie. Ma zajistit pfenos svislych (zatizeni vozidla), podélnych (hnaci a brzdné sily),
ptfiénych (odstfedivé sily) a momenty podélnych(hnaci a brzdny moment) sil. Umoziuje
svisly relativni pohyb kola vzhledem ke karosérii, resp. ramu, potiebny z hlediska pruzeni.
Na ptijatelnou hodnotu eliminuje nezadouci pohyby kola, tlumi vertikalni, horizontalni, ale
i bocni sily pisobici na kolo. Udrzuje co nejlepsi kontakt kola s vozovkou. Zabezpecuje

dobré jizdni vlastnosti a stabilitu automobilu. [10]
1.1 Konstrukéni druhy naprav

Pojmy, které se objevi v této &asti jsou definovany dle norem CSN 30 0024 a CSN 30
0025. [9]

1.1.1 Naprava

Prvek automobiltl, jehoz prostiednictvim jsou dvé protéjsi kola (pravé a levé) dvoustopého,

¢i vicestopého vozidla zavéSena na nosné konstrukci vozidla. [3]
1.1.2 Konstrukéni druhy naprav
- tuhé napravy
- vykyvné népravy
1.1.3 Druhy naprav podle hlavni funkce

- hnaci - naprava motorového vozidla, na kterou se pienasi to¢ivy moment motoru a

jejiz kola vozidlo pohangji.

- hnana - naprava vozidel, na kterou se nepienasi tocivy moment a ma jen nosnou

funkeci.
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- fidici - ndprava, ktera slouzi k fizeni sméru jizdy vozidla.
1.1.4 Rizeni vozidla
Ustroji (i ¢innost), kterym fidi¢ udrzuje nebo méni smér vozidla.
1.1.5 Ram vozidla
Zakladni nosna ¢ast vozidla, vytvotfena z riznych nosnych prvk.
1.1.6 Karoserie

Cast vozidla, ve které jsou vytvofeny prostory pro vyuziti vozidla podle jeho uéelu, u

motorovych vozidel popt. téz pro umisténi jejich pohanéci soustavy.
1.1.7 Samonosna karoserie

Karosérie, ktera zcela pfejima nosnou funkci rdmu vozidla, tim rdm nahrazuje.

Obr. 1 Samonosnd karoserie

Zdroj: http://www.mmspektrum.com/clanek/nove-tvareci-technologie-pro-vyrobu-karoserii.html
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1.1.8 Napravnice

Pomocny ram slouzici k uchyceni konstrukce zavéseni kola. Pouziva se predevsim u vozil

se samonosnou karosérii.

Obr. 2 Ndpravnice zavodniho vozu Ford Focus T16

Zdroj: viastni 2016

1.2 Mozné zpisoby zavéSeni kol predni napravy

V této praci jsou vyuzivany napravy Mc Pherson a lichobéZnikova. Pro zajimavost jsou

zde uvedeny vSechny vyuzivané napravy u osobnich automobild.

Mc Pherson

lichobéZnikova

viceprvkova

mostova
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1.3 Dynamika vozidla pri jizdé a kinematika naprav

Pro navrh a dosaZeni co nejidealnéjsi kinematiky napravy je nutné znat problematiku tii

vV

1.4 Tézisté

Urceni téziste je matematicky a prakticky narocny proces. Zde je uvedeno nékolik zptsobt

vvvvvvvv

NIV 2%

a pricné ose vozidla vzhledem k nasim moznostem. Velké automobilky ziskavaji téziste
vozidla z pfedem vytvofenych pocitatovych modelaci. V piipadé realného a skute¢ného

VOzU je mozné pro uréeni vyuzit metody: [6, 9]
1.4.1 Meéreni podélné a pii¢né polohy tézisté

WVt

Pro zjistovani podélné a pticné polohy tézisté je zapotfebi znat hmotnosti pfipadajici na
jednotliva kola predni i zadni napravy. Potfebné jsou minimalné¢ dvé vahy. Pti vazeni musi
byt vozidlo na vahach ve vodorovné poloze, aby nedoslo ke zkresleni vysledkl.. Soucet
hmotnosti na ptedni napravé m, a soucet hmotnosti na zadni naprav€ mz se musi rovnat

celkové hmotnosti vozidla m. [9]

Obr. 3 Nalezeni tezisté v podélném smeru

1

A4

mg [N]

Zdroj: https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=10886
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Obr. 4 Nalezeni teziste vV pricném sméru
< () »
L B sl t1 o
(ts) (t2)

Zdroj: https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=10886

V4w

1.4.2 Méreni vySkové polohy tézisté

A%

- metodou vazeni v §ikmé poloze

Obr.5 Metoda vazeni v Sikmé poloze

lidled

Zdroj: https://www.vutbr.cz/iwww_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=29233
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- metoda pieklopeni

Obr. 6 Metoda preklopenim

Zdroj: https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=29233

- metoda zavésSeni

- pomoci centrifugy
1.5 Klonéni karoserie

Okamzity stfed klonéni kola je bod, okolo kterého se kolo v podélné roviné pii propruzeni
ota¢i. Poloha daného bodu je déna vzijemnym sklonem ramen v podélné roving. Stied
klonéni pfedni ndpravy se urc¢i priseikem sklonu horniho a spodniho ramene O,. Stfed
klonéni karoserie vznikne spojenim stfedi klonéni piedni O, a zadni napravy O, se
sttedem styku pneumatiky s vozovkou. Karoserie se pii rozjezdu a brzdéni predklani
Hantidive* a zakldni ,antisquat“ to zpusobuje vySka stfedu klonéni O. U sériové
vyrabénych vozl je feCeno: ,, Jestlize chceme, aby se karoserie pti brzdéni a akceleraci
nijak nepfedklanéla ¢i nezaklanéla, je nutné eliminovat moment klonéni od setrvacné sily
Pii navrhu této konkrétni napravy pro zavodni ucely se toto pravidlo nebude brano
v uvahu. Vzhledem k tomu, Ze se chce dosahnout zcela odlisnych pozadavku pii brzdéni a
akceleraci. Soucasné bude snaha docilit co nejvySe moznych zdviha a to by v eliminace

antidivingu a antisquatingu nebylo mozné dosahnout. [6, 9]
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Obr. 7 Stired klonéni predni lichobéznikové napravy a zadni klikové napravy

~ stfed klonén/

\\\ '

4

= S —
LJ -
0.
—
-
YAY, - , N/ \/ N/ N/

Zdroj: https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=6982

Klopny moment je vyprodukovan pfti prijezdu zatackou kde na vozidlo plsobi odstfedivé
sily. Nasledné¢ dochazi k nakldpéni vozidla kolem stiedu klopeni karoserie S. Opét u
navrhu této konkrétni napravy se nebude uvazovat s klopenim v plném rozsahu, ale jen
¢aste¢n¢, s kombinaci funkci tlumic¢d a stabiliza¢nich prvki. V ptipad¢ lichobéznikové
napravy se eliminace klopeni provadi - nejprve je zapotiebi urcit klopny stied kola P. P —
okamzity pol pohybu se musi soustiedit do priseciki. Normdly jsou tvoieny pomoci os
lichobéznikového zavéseni. Poloha stiedii klopeni kola P je tedy dana vzajemnym sklonem
pticnych ramen. Pii propruzeni dochazi ke zméné pozice stiedd klopeni kol vlivem
kinematické zmény ramen. Ddle teorie zminuje: ,,Kdy bod P lezi daleko od kola, tak pfi
zdvihu kola vznikaji pouze nepatrné zmény odklonu a rozchodu. Stfed klopeni napravy S
lezi na priseciku spojnice stfedu klopeni kola se stfedem styku kola s vozovkou a svislé
osy vozidla. Pokud vytvofime stied klopeni u pfedni a zadni napravy, vznikne jejich
spojnici osa klopeni karoserie.“ Opét se tato teorie bude brana jen okrajové. Vzhledem
Kk tomu, Ze tato prace se zabyva feSenim ptedni napravy, tedy napravy fizené velmi nam
tuto teorii ovlivni fizeni a jeho uloZeni jak na napravnici, tak k hlavé kola. Rizeni velmi
ovlivni kinematiku zavéSeni, proto soucasné s dalsimi metodami vyuZijeme pro navrh a
vypocet ulozZeni fizeni Ackermannovu metodu. Tato metoda se ovSem tykd geometrie

zavéSeni, ktera se nachazi na konci. [6, 9]
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Obr. 8 P6l klopeni kola P a stied klopeni karoserie S lichobéznikové napravy

Zdroj: https://www.vutbr.cz/iwww_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=6982

1.6 Zakladni vlastnosti geometrie napravy

Je to jeden ze zékladnich druhli nezéavislého zavéSeni. Jeji nejcastéjSi pouZiti je u
zavodnich vozi soucasné s napravou McPherson. U tohoto typu zavéseni je vyhodou, Ze
jsou kola zavéSeny nezavisle a samostatné. To ndm omezuje odskok kola. Velkou vyhodou
napravy je 1 nizkd hmotnost neodpruzenych ¢asti. Tato nadprava ma také dobré kinematické
vlastnosti. Podle naklonu ramen miZzeme urcit vySku stfedu klopeni a tim 1 stanovit

chovani zavodniho automobilu. [6, 9]
1.6.1 Sbihavost

Sbihavost kol & je primét uhlu mezi podélnou osou vozidla a stfedni rovinou kola do
roviny vozovky. Hlavni funkci sbihavosti je, aby se kola odvalovala paraleln€. V ptipadg,
je-li pfedni ¢ast kola naklonéna k podélné ose vozidla, jsou kola specifikovana jako

sbihava, v opa¢ném piipad¢ rozbihava. [6, 9]

Na kolech vznikaji malé bocni sily a ty nasledné vyvolavaji bo€ni momenty k rejdovym

osam. Vse je zptsobeno zvolenou sbihavosti ¢i rozbihavosti. [6, 9, 10]
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Obr. 9 Pozitivni a negativni sbihavost kol

pozitivni

Zdroj: https://www.pneuleader.cz/poradenstvi-pneumatik/paralelni-geometricke-zarovnani-pneumatik

Pfi navrhu této napravy se vychdzelo ze ziskanych zkuSenosti béhem zavodi a také na
koncepci auta. Vzhledem k pohonu 4x4 a uloZeni motoru v pfedni ¢asti v podélné ose se
nejvice osvédcila rozbihavost 2 mm od podélné osy vozu. Pfi nastaveni sbihavosti byl
zavodni viz nedotacivy. Proto bude u této napravy pifi ndvrhu pocitat s rozbihavosti

V rozmezi 1 —2 mm.
1.6.2 Odklon kola

Odklon kola je uhel mezi stfedni rovinou kola a svislou podélné orientovanou rovinou
vozidla. V dnes$ni dobé se auta navrhuji se zapornymi odklony, vzhledem k tom, ze
presnost vyrobkil je na vysoké trovni, nemusi dochazet k vymezovani vili ulozeni hlavy

kola a fizeni. [6, 9]

Pii navrhu se bude uvaZovat s takika nulovym spiSe se zapornym odklonem kola. V této
fazi se neni tfeba dikladné soustiedit na presnost ndvrhu ani vyroby z hlediska Siroké skaly

moznosti sefizeni. [6, 9]
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Obr. 10 Kladny a zaporny odklon

Kladny a zaporny odklon

Zdroj: http://www.autorubik.sk/clanky/riadenie-a-druhy-posilnovacov-riadenia-osobneho-automobilu

Béhem zdvihu kola dochdzi ke wvzniku gyroskopického momentu a piicné sily.

Gyroskopicky moment ma za nasledek zménu pusobicich sil na fizeni. [9]

K dosazeni co nejmensich pusobicich sil je zapotiebi dosdhnout co nejmensiho odklonu
kola, ¢imZz se docili co nejdel§i vySkou osy rotace ramene, ale nasledné dojde
K nepiiznivym hodnotam klopeni. Jak jiz bylo zminéno v prvni kapitole pti navrhu nebude

teorie klopeni vyuzivana a bude snaha o dosaZeni co nejlepsi hodnoty odklonu. [9]
1.6.1 Priklon rejdové osy

Uhel mezi rejdovou osou a svislou podélné orientovanou rovinou vozidla. Stejné jako
zaklon plni funkci samoc¢inného navratu kol do polohy pfimé jizdy. Vlivem ptiklonu
dochdzi pfi nataceni fizenych kol k jejich zvedani. Sila k tomu potiebnd musi byt
vynalozena pfi nataceni volantu a pfi jeho uvolnéni ho vraci do piimé polohy. Pokud v
pricné roviné vozidla zobrazime prusecik rejdové osy s vozovkou, pak vzdalenost tohoto

priseciku a stiedu stopy se nazyva polomér rejdu. [6, 9]
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Obr. 11 Priklon rejdové osy

////// o / /
Pfiklon rejdové osy

Zdroj: http://www.autoznalosti.cz/index.php/podvozek-a-kola/40-geometriezavesenikol.html

1.6.2 Polomér rejdu

Jeho hodnoty mohou byt kladné, zaporné i nulové. Ma vliv na citlivost vozu na podélné
sily ve stopé€, takze ¢im vétsi je polomér rejdu, tim je citlivost vétsi. Mohlo by se tedy zdat,
ze vyhodné by bylo pouziti nulového poloméru rejdu. Ovsem z hlediska nestejné velkych
podélnych sil na pfednich kolech je optimélni volbou zaporny polomér rejdu. V piipadé,
piestane-li brzdit jedno kolo, zaéne brzdna sila druhého kola pisobit na viiz momentem
vici rejdové ose, ktery nataci kola nepfiznivé ve stejném sméru jako pusobi. Jestlize by
vsak byl polomér rejdu zaporny, pak by ptisobil v opaéném smyslu a natacel by kola proti

pohybu. [6, 9]

Obr. 12 Polomér rejdu

/ AL AL AL
L I

nulovy zaporny
Polomér rejdu

Zdroj: http://www.autoznalosti.cz/index.php/podvozek-a-kola/40-geometriezavesenikol.html

Pti navrhu zcela vypustime funkci vraceni kol. U zavodnich vozi je pozadavkem mit auto

stale pln€ pod kontrolou v rukou, tak aby reagovalo na fidi¢ovi pokyny v jakékoliv situaci.
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1.6.3 Zaklon rejdové osy a zavlek

Zaklonem se rozumi thel mezi rejdovou osou a pri¢nou rovinou vozidla. Pokud je rejdova
osa sklonéna vzad je zaklon kladny (Obr.23 a), pokud vpted je zdklon zaporny. Vzdalenost
praseciku rejdové osy s vozovkou a stiedu kola se nazyva zavlek. Jeho ufinkem se kola
navraceji do pfimého sméru, podobné jako koleCka ndkupnich vozika (Obr.23 b). Toto
samoziejmé plati pouze v piipadé kladného zéklonu a pokud sila Of plisobi proti sméru
jizdy (brzdéni, valivé odpory). U vozidel s pfednim ndhonem vSak pii akceleraci pasobi
hnaci sila ve sméru jizdy, coz ma za nasledek nataceni kol do rejdu. Tuto vlastnost je vSak

mozno korigovat vhodnym nastavenim poloméru rejdu. [6, 9]

Obr. 13 Zaklon rejdové osy a zavlek

kladny nulovy 2é4pormny

Zavlek a zaklon rejdové osy

Zdroj: http://www.autoznalosti.cz/index.php/podvozek-a-kola/40-geometriezavesenikol.html

Jak jiz bylo fe¢eno nebude Se pozadovat navraceni kol do ptimého sméru, takze se bude
pouze podrobovat zkouSce samotny zdklon rejdové osy z hlediska jinych geometrickych

parametrll napravy.

1.6.4 Ackermann

Danéd metoda slouzi pro vypocet paky fizeni a axidlniho tdhla. Zasadnim faktorem je

udrZeni a plynula zména sméru jizdy vozidla. [7, 9]
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Rozdéleni:
- fizeni jednotlivymi koly (kolem rejdového cepu)
- Tizeni celou napravou
Rozdéleni podle Fizené napravy:
- fizeni koly na ptfedni ndpraveé
- fizeni na zadni napravé
- fizeni na piedni i zadni napravé
Rozdéleni podle zptisobu ovladani:
- fizeni ptimé (ovladané silou fidice)
- Tizeni s posilovacem (servotizeni)
Mechanizmus fizeni:
- pozadavek odvalovani kol bez bo¢niho skluzu
- predpoklad, Ze kola jsou bo¢n¢ nepoddajna

- stfed otaCeni musi leZet na prodlouzené ose zadni napravy — netizené ose
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Obr. 14 Schéma Ackermannovi teorie

Zdroj: http://www.autolexicon.net/cs/articles/ackermannova-podminka/
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Teoretické podminky lichobéZniku Fizeni:

Obr. 15 Podminka lichobézniku rizeni

Nutni podminka : y < 160" (ochrana proti vzp¥i€eni)

Zdroj: http://mechmes.websnadno.cz/dokumenty/pri-teo-11.00_rizeniautomobilu_zakladnipojmy.pdf

Syntéza fidiciho mechanizmu :

rotacni a sférické vazby (spolehlivost, snadna udrzba)
- prostorovy mechanizmus (slozitost matematického feseni)
- odpovida Ackermannové rovnici predevsim v oblasti malych B1 a f2

- provadi se pfedevsim experimentdlné (modelovanim na pocitaci), sleduje se kiivka

chyb
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Zobrazeni realného uspoiradani mechanizmu Fizeni:

Obr. 16 Redlné usporadani mechanizmiit Fizeni

Fidici tye
fidici paka

Zdroj: https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=38855

U navrhu zavodni napravy se Ackermannova teorie jednozna¢né vyuzije. Tato metoda se
provadi experimentdlné. Pro provedeni experimentdlniho navrhu je tfeba znat fadu

omezujicich faktort. Cely navrh a faktory jsou uvedeny ve 4.kapitole.
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2 Volba systému odpruzeni zavodniho vozidla pro zavodni

ucely disciplin Autocross a Rallycross

Volba systému odpruzeni — napravy se nedd zcela presn¢ definovat. Pii feSeni tohoto
problému se ptihlizelo na osvédcené systémy néprav pouzivanych v téchto disciplinach, na
slozitost vyroby, dostupnosti materidlti, ekonomickou stranku a dosazeni co nejpresnéjSich
pozadovanych parametri spole¢né s pozadovanou funkénosti. Velmi podstatna volba
karoserie z hlediska konstrukce vyrobce. Ve vétsing piipadd byva karoserie z 45 — 65%

prestavéna tak, aby umoznila co nejvyhodnéjsi kinematické parametry naprav, rozlozeni

Vv w

Po vySetfeni vSech té€chto kritérii bylo zvoleno lichobéznikové zavéSeni. Jednim z hlavnich
kriterii volby byla ekonomicka stranka v porovnani s funkénosti. Vzhledem k tomu, ze tym
Chottmotorsport (Powered By M.Ch. racing) disponuje technikou i pro vyrobu slozitéjsich
komponentli a dostupnosti vhodnych materidlu pro vyrobu, proto je toto kritérium brano

V potaz az na posledni pozici.

Bylo voleno ze dvou zpisobll zavéSeni a to McPherson a Lichobéznikové, kterd jsou

nejcetnéji pouzivana pro motosport. Porovnani kriterii viz Tab.1.

Tab. 1 Porovnadni McPherson napravy a lichobéznikové napravy

McPherson Lichobéznikova
Cenova relace - +

Slozitost vyroby + -

MozZnosti nastaveni - +
Vlastnosti /

2.1 Specifika povrchu vozovky zavodnich okruhié pro discipliny

Autocross a Rallycross

Povrch vozovek pro discipliny Autocross a Rallycross byva velmi rozmanity a soucasné
jsou rozmanité 1 profily trati a jejich prevysSeni. Setkavame se zde s pisCitymi, jilovitymi,
hlinitymi, Stérkovitymi a riznymi kombinacemi povrchii, ale i S asfaltovymi useky.
V ptipad¢ discipliny Rallycross je stanoveno Mezinarodni federaci FIA procentudlni

kombinace asfalt — Sotolina a to v kombinaci pfiblizné 40% asfalt a 60% Sotolina s pevnym
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asfaltovym startem. V discipliné Autocross v poslednich letech nastal rozmach asfaltovych
startd a fada evropskych trati si tento trend ptfevzala. Jinak je povrch této discipliny zcela
tvofen Sotolinovym povrchem. Na mnoha trati ma velky vliv pocasi a klimatické
podminky, které také do zna¢né miry ovlivni povrch daného zavodniho okruhu. Dle
poznatku jezdce se povrch a podminky trati méni s kazdym odjetym kolem zavodu i
pfesto, ze je trat’ pravidelné upravovana. Proto je snahou této prace dosdhnout i co
nejvetsiho vyuziti pro rizné podminky, jenz ovliviiuji jizdni vlastnosti zdvodniho vozu. [1,

7]

Obr. 17 Informacni porovnani dvou selektovanych trati

Povrch: Cementovy bauxit + dolomit
Délka: 1040 m

Sirka: 12-23m (start 15m)
Délka: 930m PfevySeni: 7m

Povrch: Hlina, jil, pisek

Sifka: 10-18m Poloha: 85 km jizné od Gyoru, 50 km
36m jhovychodné od Vezpremu
severovychodné od Balatonu v

trojihelniku Topolca-Sumeg
rokle predmésti Nové Paky Aika

Prevyseni:

Poloha: Areal zavodiste AK- Stikovska

Tratovy Vaclav Fejfar (2001) 3701sec @ Tratovy Bernd Stubbe (2008) 43 31sec
rekord: = 89,9 km/h (brimér v) rekord: =864 km/h (primérv)

Zdroj: viastni 2016

2.2 Popis lichobéznikového zavéSeni zavodniho vozu v porovnanim se

sériovym

Lichobéznikové zavéseni je realizovano pomoci dvou nestejné dlouhych pficnych ramen,
pricemz horni rameno je krat$i a ramena jsou vic¢i sobé nerovnobéznd. Prostiednictvim
téchto ramen jsou kola zavéSena k népravnici, rdimu. Vhodnou volbou vzajemného poméru
délky obou ramen lze dosdhnout velmi piiznivé kinematiky. LichobéZnikova naprava je

vhodn4 jako fidici a zaroven mize byt pouzita i jako hnaci, jak je tomu v tomto piipadé.
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Lichobéznikova naprava je tvofena hornim a dolnim trojuihelnikovym ramenem. V
pramétu do pricné svislé roviny tato ramena tvoii lichobéznik, odtud vznikl ndzev napravy.
Konce obou ramen jsou spojeny ¢epem v podobé¢ kloubového loziska ulozeného v pouzdru

ramen, ve kterych je ulozena hlava kola.

Pti propruzeni lichobéznikové napravy dochazi ke zméné odklonu kola, sbihavosti kol i
zmén¢ rozchodu kol. VSechny tyto zmény maji nepfiznivy vliv na jizdni vlastnosti
automobilu. Vhodnou volbou geometrie ramen vSak muizeme tyto nepfiznivé vlivy
minimalizovat. Napftiklad, lezi-li okamzity stfed klopeni kola P daleko od kola, pak pfti
propruzeni vznikaji jen malé zmény odklonu a rozchodu kol, coz je dobré pro jizdni
vlastnosti. Pro malé vychylky se pohyb kola uréi opsanim kruznice z bodu P do stopy kola.
Bod S je stred klopeni karoserie. Tak je dana teorie, kterou jak je jiZ zminéno v prvni
kapitole, nebudeme zcela brat v tivahu, protoze to nedovoli pozadavky, které jsou v této
praci stanoveny zpusobem, ktery ne zcela souhlasi s teorii naprav. Soucasné jsou zde
pouzity rotacni vazby s vy$Sim stupném vykyvu a tedy moznosti dosazeni vysokych

zdviha.

Obr. 18 Tlumi¢ Reiger se zdvihem 180 mm

Zdroj: viastni 2016
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Pro zvlastni ptipad rovnob&znych ramen, je stfed klopeni kola v nekone¢nu a stied klopeni
karoserie lezi na vozovce. Pfi malém propruzeni kola se odklon neméni vibec a rozchod
kol jen nepatrny. To ovSem plati jen pro stejné¢ dlouhd ramena. Tento zplsob feSeni je
ovSem V tomto pfipad¢ velmi nevhodny vzhledem k dosazenym vyskam zdvihu tlumici a
prostorovému ulozeni. A také by dochazelo k velkym kinematickym zménam kol pfi

propruzeni. [6]

Pro zachyceni sil ptsobicich ve stopé vozidla se pouzivaji trojuhelnikova ramena, ktera
jsou uloZena v kyvnych kloubovych loziskach. Spodni rameno je zatézovano vice, proto je
robustné&jsi konstrukce a také na ném bude uloZen tlumi¢ opét z divoda dosazeni lepSich
kinematickych parametri. Vzhledem Kk uloZeni agregatu vptedu podél a diferencialu
pfedniho pohonu umisténém vedle agregatu vyzaduje vice mista v oblasti horniho ramene,

proto je horni rameno navrhovano podstatné krat$i nez spodni. [6, 9]

Pfi navrhu konkrétni napravy jsou kinematické parametry ovlivnény témito zakladnimi

vlastnostmi geometrie napravy:

sbihavost a rozbihavost

- odklon kola

- ptiklon rejdové osy

- polomér rejdu

- zéklon rejdové osy a zavlek

- ackermann
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3 Sbér dat pro modelaci a konstrukci naprav

V odvétvi motosportu jsou data pro modelaci a konstrukci komponenti velmi cenna a
jejich sbér je velmi slozity, zdlouhavy a nakladny proces. Tovarni tymy nebo tymy

podporované tovarny si tyto data velmi chrani a je to souc¢asti jejich know how.

V této praci poslouzil pro sbér dat zavodni viz Ford Focus TI16 (evo5) tymu
Chottmotorsport (Powered By M.Ch.racing). Tento viiz byl nové postaven pro sezénu
2014 a 2015. Viz se ucastnil kompletniho Mistrovstvi Evropy v Autocrosse.

Obr. 19 Zavodni viiz Ford Focus T16

Zdroj: viastni 2016

3.1 Seznameni s realnym modelem zavodniho automobilu pro vyuziti

sbéru dat

Ford Focus T16 MKI s pohonem vSech kol. Karoserie byla pouZita ze sériové vyrabéného
hatchbacku vozu Ford Focus RS MKI. Tato karoserie je samonosna skofepinova. U tohoto
vozu bylo pfi vyrobé dbano predevsim na bezpecnost (bezpecnostni zony) pii narazech a byla

zde pouzita nova technologie svafovani. [2, 5, 12]
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3.1.1 Motor, prevodovka a diferencialy

Do zavodniho specialu byl pouzit motor Ford Cosworth. Tento motor se plvodné
montoval do vozli Ford Escorth RS Cosworth. Ov§em motor pouzity zde je zcela predélan.
Parametry a komponenty tohoto motoru jsou navrhovany spole¢né s pfednim motorafem
Ivanem Matouskem. Radovy piepliiovany &tyfvalec COSWORTH YB, 4 ventily na valec,
obsah 1998 cms, 2x OHC, zdvih 77 mm, vrtani 92 mm s kompresnim pomérem 7,2:1 a 10
mm lift cams. Motor dosahuje az vykonu 566 HP a krouticiho momentu 700 Nm. [12, 4]

Obr. 20 Motor vozu Ford Focus T16

Zdroj: viastni 2016
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Ptrevodovka 5. Stupiiova sekvencni. Motor je spolecné s pfevodovkou ulozen v podélné ose

karoserie. [12]

Obr. 21 Sekvencni prevodovka vozu Ford Focus T16

Zdroj: viastni 2016

U obou diferenciali byl pouzit lamelovy samosvor. Obal diferenciald tvofi svafence z oceli.
Pro pfedni pohon je diferencidl umistén na pravé strané¢ ndpravnice, to je také jeden

z omezujicich faktord pti navrhu kinematickych parametra. [12]

Obr. 22 Ulozeni diferencialu pro predni nahon

Zdroj: viastni 2016
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3.1.2 Konstrukce piredni napravy

Ptedni naprava je konstruovana pro zévodni discipliny typu Autocross a Rallycross. Byla
svarena z trubek 25CrMo4 15130.1 (chrommolybden) o riznych primérech a sklada se z

nékolika ¢asti. [12]

Cast nosna: predni ko$ napravy je svaien z trubek o priméru 40 mm a sily stény 2 mm
Nosny koS je ke karoserii uchycen na 8 mistech. V ptedni ¢asti vozu je pfiSroubovan na
pravy a levy nosnik &tyfmi achyty. Uchyt tvoii ¢ocka, do které je vyfezan zavit o praméru
12 mm a vysoustruzena dosedaci plocha s vyvySenym okrajem navrhovanym proti stfihu

Sroubu. [12]

Obr. 23 Predni ko$ ndapravy vozu Ford Focus T16

Zdroj: viastni 2016

A dale ho tvofi protikus, ktery je o priméru 40 mm a je také zakoncen dosedaci plochou.
Tyto Gchyty jsou vyrobeny z oceli 16 420, ktera se rovnéz pouziva napiiklad k vyrobé
ozubenych kol, ¢i hiideli. Je oznacena jako snadno svafitelna, urCena pro cementovani a
zuSlechtovéani. Dalsi 4 uchyty jsou v podlaze, zde je ndprava umisténd v podélnych
nosnicich. Tyto uchyty jsou vyrobeny z plechu 25CrMo4 15130.1 o tloust’ce 4 mm, které

jsou vytvarovany podle spodniho nosniku. [12]

Uchyceni ramen ndpravy: Uchyty ramen jsou z plechu 25CrMo4 15130.1 o tloustce 4

mm. Jsou vypalovany laserem a nasledné ptivareny ke koSi napravy pomoci pripravku.
[12]

25



Navrh ptedni napravy zdvodniho vozidla
Martin Chott TF/ISMAD 2015/2016

Vyztuzny kiiz: Je umistén uprostied kose a je demontovatelny pro lepsi piistup k motoru a

diferencialu. Vyztuzny kiiz tvofi také ¢ast nosniku ptedniho diferencialu. [12]

Uchyceni predniho diferencialu: Je uchycen ptimo na napravé z divodu pouziti suché
vany. Pro stabilizaci je soucasné uchycen k motoru, aby kompletni pohonné tstroji

vytvatelo celek v pfedni ¢asti. [12]

Obr. 24 Uchyceni predniho diferencialu

Zdroj: viastni 2016

3.1.3 Vyroba predni napravy

Pted vyrobou ptedni népravy bylo diilezité znat svétlou vysku vozu, §itku a délku motoru a
jeho presné umisténi v motorovém prostoru soucasné s parametry predniho diferencialu.
Po zjisténi téchto parametrti byly hodnoty nasledné zadany do programu Solid Works, ve
kterém se vypocetla vySka nosného koSe a zaroven kompletni geometrie pfedni napravy.
Po spocitani parametrii se na svafovaci desku o tlouStce 20 mm vyrobil svafovaci
piipravek pro vyrobu nosného koSe. Poté byly nafezany a naohybany trubky na dany

rozmér a potiebné uhly. Na konci trubek byl vytvoren radius. [3, 8, 12]

Nosny kos je svafen z 5 trubek 25CrMo4 15130.1 o priméru 40 mm a sile stény 2 mm. Sklada
se ze dvou podélné jdoucich trubek, z jedné pii¢né a ze dvou trubek jdoucich Sikmo k prednim

nosnikam. [3, 8, 12]
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Obr. 25 Postup vyroby ramene pro zavodni ucely

Zdroj: viastni 2016

Drzéky néapravnice na piedni ¢ésti byly vyrobeny z ocelové tyce (plného materidlu) téidy 16
420. Cocka i protikus obrobeny na soustruzich. Co¢ka je nasledné zabudovana a piivafena ke

karoserii. Protikus je ptivafen ptimo k naprave. [12]

Vse je vafeno v ochranné atmosféie CO2 svaiovacim tfifazovym strojem Alfa In MIG/MAG

180 AXE a dratem o praméru 0,8 mm. [8, 12]

3.2 Sbér konkrétnich dat ze zdeformovanych ¢i opotiebenych

komponenti a soucastek zavodniho vozu

Vzhledem k tomu, Ze sbér dat v odvétvi motosportu je velice nakladné a ¢asové naro¢né,

provadi se v n¢kolika fazich. Tato prace vyuZzije pro sbér dat redlné zavodni vozidlo.

Béhem sezony zavodu doSlo k deformaci nebo nadmérnému opotiebeni nékterych

komponentti naprav. K poSkozeni dochézelo jak vlivem opotiebeni, poddimenzovani, tak
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v disledku havarie. Veskeré poskozené komponenty a jejich soucasti byly skladovany a

poznatky €i jind potfebna data zaznamenavany.

Nasledn¢ byla provedena analyza — poSkozené komponenty a jejich Casti byly zatizeny
Vv programu Catia na hodnotu odpovidajici deformaci ptipadn¢ jiného nezadouciho zatizeni

v urcitych oblastech komponentt.

Tyto ziskané hodnoty se nasledné vyuzily k navrhu a modelaci novych komponentii. Pii
modelaci se nové komponenty zatizily ziskanymi hodnotami z redlného modelu. Soucasné
se 1 komponenty, u kterych nedosSlo k poskozeni, ¢i nadmérnému opotiebeni zatizily a
nasledné odlehcovaly, aby se hmota naprav snizila a optimalizovala se vaha pohyblivych

¢asti napravy, ¢imz dojde ke zlepseni dynamiky 1 kinematiky naprav.
Komponenty pro analyzu:

- hlava kola

- axialni tahla fizeni

- péka tizeni

- ¢ep

- loziska

- Spojovaci material

- Ostatni
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3.3 Analyza

Obr. 26 Deformované prvky predni napravy

Zdroj: viastni 2016

3.3.1 Hlava kola

U modelu Ford Focus T16 dochazelo nejéastéji k deformaci hlavy kola, jak vlivem
unavové deformace, tak pii havarii byl tento komponent nejslabSim ¢lankem. Hlava kola

byla vyrobena z hot¢ikové slitiny (elektron).

Obr. 27 Hlavy kol z hofcikové slitiny vozu Ford Focus T16

Zdroj: viastni 2016
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Nejvetsi a nezadouci vlastnosti tohoto materidlli je kiehkost vzhledem k porovitosti.
Hot¢ikova slitina neni odlévana tlakové, proto je jednou z vlastnosti jiz zmifovana
porovitost. Jednou ze zajimavosti je, Ze tento materidl pfi obrabéni hofi (odlétavajici

ttisky), z tohoto diivodu je slitinu nutné obrabét se zvySenou bezpe€nosti.

Obr. 28 Zdeformovand hlava kola

Zdroj: viastni 2016

Proto se prace zaméii na hlavu kola k ur¢eni napéti, silového plsobeni pro stanoveni
spravného zatiZzeni ndpravy a ndslednou modelaci nové hlavy kola pro lichobéznikové
zavéSeni. Pred pocatkem modelace se provadi analyza 0 jakou deformaci se pro zajimavost

jednalo.
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Obr. 29 Piisobeni sil na hlavu kola

Zdroj: viastni 2016

Z Obr. 29 je patrné Ze se jednalo o deformaci ohybem. Reakce R; a R, vytvareji vazby

ulozeni hlavy kola a sila F je zvolena pro analyzu.

Obr. 30 Lom zdeformované hlavy kola 1

Zdroj: viastni 2016
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Obr. 31 Lom zdeformované hlavy kola 2

Zdroj: viastni 2016

Z obr. 31 je ¢astecné zietelné vidét, ze pravdépodobné doslo k tinavovému lomu. Hlavnim
negativnim faktorem, ktery velkou vahou ovlivnil analyzu je, Ze i1 ptfes deformaci hlavy
kola dale bylo zavodni vozidlo plné v provozu po dobu minimalné¢ 5 — 10 minut a tak
mohlo dojit k poruseni analyzované deformacni zoény. Nyni se prace bude zabyvat

modelaci pro silové urceni.

V prvni ¢asti byl vytvofen model hlavy kola Fordu Focus T16 v programu Catia. Nasledné
v ulozeni pro lozisko byl vytvoien ocelovy valec, ktery plné nahradil funkci loziska pro

urceni napéti.
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Obr. 32 Model hlavy kola

3 CATIA V5 - [tehlice-lepsi_vypocet CATPart] . ey

Zdroj: viastni 2016

Dale byly vytvoieny pevné vazby, jenz nahrazuji uloZzeni ramene, fidici paky a ulozeni

tlumice k hlaveé kola.

V posledni ¢asti se hlava kola zatézovala tak, az doslo k ptekro¢eni napéti v nejslabsim

misté hlavy kola.

Obr. 33 Pevnostni analyza hlavy kola v programu Catia

Zdroj: viastni 2016
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Analyza v programu Catia zobrazila nejvice namahanou zénu shodné s redlnou deformaci
hlavy kola pfi postupném zatézovani. Hlava kola byla zatézovana tak velkou silou, dokud

nedoslo k ptekroceni meze kluzu ve vyznacené kritické oblasti.

Vysledna hodnota 63,860 KN by pravdépodobné dle zkusenosti a zmapovanych poznatkl
napravy. Pro divéryhodnost byly provéreny i ostatni komponenty, které byly poskozeny

nebo doslo k nadmérnéjSimu opotiebeni a stanovily se hodnoty napéti jednotlivych ¢asti.
3.3.2 Axialni tahla rizeni

Axialni tdhla fizeni se jevila jako jedna znejvice namahanych a deformovanych

komponentd. Z toho divodu byla provedena rovnéz analyzu.

Axialni tdhla jsou vysoustruzena z ocelové tyCe 14 220 s prevlec¢nou ty¢i zakoncenou
matici. Na vnéjsi stran¢ je demontovatelny unibal a na strané vnitini u hfebene fizeni

kulové lozisko.

K deformaci dochazelo patrné¢ vzhledem k velkému thlu svirajici axialni tdhlo a hieben
fizeni. Tento thel byl vypocten pomoci Ackemrannovi metody, kterd soucasné stanovi, ze
uhel svirajici tyto dva komponenty by nemé¢l piekrocit 165°. U modelu pro analyzu je
svirajici uhel 163°. Zde se tedy potvrdila nevhodnost vyuziti teoretickych metod. Z tohoto

davodu je na teorii u navrhu zavodni napravy ptihlizeno jen okrajove.

Obr. 34 Zdeformovana axialni tahla rizeni

Zdroj: viastni 2016
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Postup stanoveni pevnostnich hodnot je stejny jako u hlavy kol. Nejdiive bylo axialni tahlo
vymodelovano v programu Catia a nasledné zatéZzovano na maximalni mez kluzu. Poté
byla stanovena vysledna hodnota. Tato hodnota ovSem neptekroc¢ila minimalni stanovenou

hodnotu z hlavy kola.
3.3.3 Paka Fizeni

I u tohoto prvku doslo k deformaci, proto se na n¢j zamétime soucasné s hlavou kola.

Obr. 35 Zdeformované paky rizeni

-

Zdroj: viastni 2016

Péaku fizeni tvoii svafenec z vypalovaného plechu S 960 QL. Je uloZena do hlavy kola
pomoci Ctyt Sroubli M 10 o pevnosti 8.8. V pace je uloZen Cep pro uchyceni ramene a ¢ep

axialniho tahla.

Zde neni zcela patrné z jaké priciny dochéazelo k deformaci vzhledem k vysoké pevnosti

materialu. Vice se dozvime z nasledné analyzy.

Postup a stanoveni vyslednych hodnot byl provadén spolecné shlavou kola a pii

zatézovani nebylo na pace znatelné velké naméhani ani zndzornéna kritickd zona.
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3.3.4 Cep, lozisko, spojovaci material

K deformaci ¢epu ramene doslo pouze dvakrat a to vzdy pii havarii. Cep se tedy zda byt
plné postacujici. Presto byla provedena analyzu, aby se popifipadé mohly zmensit praméry

¢epu. Materidl cepu ponechame 14 220 se stejnou tepelnou upravou (kaleni).

Obr. 36 UstiiZeny cep po havdrii

Zdroj: viastni 2016

Lozisko kola ani spojovaci materidl neni tfeba analyzovat vzhledem k tabulkovym
hodnotdm pevnosti a namdhani, proto tedy budeme vyuzivat normalizované tabulky pro

ur¢eni spojovaciho materialu a loZisek.
3.4 Zhodnoceni analyzy a nasledné vyuziti pro modelaci

Analyza byla Gspés$na. Predpoklad, Ze nejslab$§im ¢lankem byla hlava kola se potvrdil.

Nyni je znama hodnota, kterd se ndsledné vyuZzije pro pevnostni modelaci nové napravy.

V piipadé renovace analyzované napravy by bylo vhodné pouzit jiné lozisko, poptipadé
vybrani pro uchyceni stavajiciho loziska pootocit o 20° — 30°. Tim by doslo k zesileni a

zvyseni meze kluzu pod kritickou hodnotu v kritickém misté hlavy kola.
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4 Kinematicka modelace predni napravy v programu Lotus

Suspension Analysis

Pro kinematickou modelaci piedni napravy je vyuzito programu Lotus Suspension
Analysis. Vtomto programu mizeme soucasné urCit zatizeni a silové pisobeni
jednotlivych ¢asti. Prace se ovSem soustfedi predevSim na kinematické parametry
v programu Lotus. Pro silové zatizeni vyuzijeme hodnoty zredlného modelu a pro

modelaci opét vyuzijeme program Catia.

V posledni ¢asti této kapitoly je struéné seznameni s vyuzitim programu Lotus pro silové

pusobeni.
4.1 Modelace kinematickych parametri

Pti navrhu kinematickych parametrii napravy je nezbytnosti zndt parametry karoserie,
kompletni zastavbu motorového prostoru a moznosti Upravy karoserie. Ve vétSin€ piipadii
jsou karoserie parametricky podobné a lze na nich délat stejné Upravy (v ptipad€ ulozeni

motoru podél jako je to v tomto piipade).

Pro navrh parametrti je tfeba znat rozmisténi komponentti zasahujicich do prostoru napravy

spole¢né s jejimi komponenty:

motor a jeho komponenty

- ptevodovka

- diferencial

- Umisténi hnacich htideli kol
- disky

- karoserie
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Nejdiive byl vytvoien prvopocatecni model, ze kterého se dale vychazelo. Nasledné se
pfedevSim prace zamétuje na konkrétni kinematické parametry, které se béhem navrhu

sledovaly jako zasadni parametry této prace:

sbihavost pfi propruzeni

- odklon kola pfi propruzeni
- polomér rejdu

- opdruzeni

- thel kingpina

Ackermann

Cilem je co nejvice omezit diference (rozdily) sbihavosti a rozbihavosti pfi propruzeni
kola. U odklonu kol pfi propruzeni je snaha o co nejvétsi styk plochy pneumatiky ve svislé
ose s vozovkou. Tohoto parametru 1ze dosdhnout co nejdelsi moznou vyskou osy rotace.
Pfi navrhu poloméru rejdu je brana v potaz Ackermannova teorie. O odpruzeni se postarala
firma Reiger Suspension ve spolupraci s Chottmotorsport. Pokud jde o vyklony unibalt

(kloubovych lozisek), ty jsou stanoveny vyrobcem. [11]
4.1.1 Modelace

V prvni fazi navrhu a modelace jsme z nabidky vybrali lichob&znikové zavéseni (Double
Wishbone, damper to Lower wishbone). Posléze byly velmi peclivé zadany zakladni

parametry a nadefinovaly se elementarni vlastnosti vozu (hmotnost, rozloZzeni hmotnosti,

Vvt v
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Obr. 37 Definice parametrit a vlastnosti vozu

i

o Edit Value ﬂ
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Roll Increment (deg)| 0,500
Steer Travel (mm) 100,000
Steer Increment (mm)5,000
Wheelbase (mm) 2630,000
C of G Height (mm) 670,000
Braking Front (%) 70,000
Drive Front (%)|50.000
Total Weight Front (%) 60,000
Front Brake Type (1 = Inboard 2 = Outboard )
Rear Brake Type (1 = Inboard 2 = Outboard )
Total Sprung Weight (k)
)
)

e
& |
B

2
2
1000,0000

Front Type (1 = Independent 2 = Rigid ) 1

Rear Type (1 = Independent 2 = Rigid ) 1
Drive Shaft Joint (Tulip) Redius (mm) 60,0000

No of Bump Increments|5

No of Rebound Increments|5

No of Roll Increments|5

No of Steer Increments|5

Ready FontTypel |RearType:l  [SYMM

Zdroj: viastni 2016
V dalsi fazi byl stanoven soufadnicovy systém. Vymezil se prostor pro ulozeni
jednotlivych bodli vytvarejici lichobéznikovy systém ndpravy. Nasledné se hledala
optimalni poloha a umisténi bodi dle danych moznosti, tak aby bylo dosazeno

pozadovanych vysledkl a chovani.

Obr. 38 Navrh souradnic kinematiky napravy
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Zdroj: viastni 2016
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Modelace byla provadéna ve statické poloze. Béhem modelace se zaznamenavaly vysledné
parametry rozdilnych poloh kinematickych prvkl a poté se vybraly dvé varianty, které

nejvice vyhovovaly pozadavkiim této prace a ziskanych zkusenosti.

Tab. 1 Vysledné souradnice predniho zavéseni varianty 1
-113,5000 | -280,0000 39,7000 Lower wishbone front pivot
319,0000 -302,0000 0,0000 Lower wishbone rear pivot
-5,0000 -723,5000 | -18,8000 Lower wishbone outer ball joint
-515,0000 | -355,0000 | 211,1000 Upper wishbone front pivot
-5,0000 -404,0000 | 210,1000 Upper wishbone rear pivot
5,0000 -695,5000 | 268,2000 Upper wishbone outer ball joint
60,3727 -646,0000 | -13,4000 Damper wishbone end
314,0000 -486,0000 | 587,1000 Damper body end
-153,5000 | -760,0000 | 117,5000 Outer track rod ball joint
-143,5000 | -380,0000 | 104,0000 Inner track rod ball joint
314,0000 -486,0000 | 585,9000 Upper spring pivot point
60,3727 -648,0000 | -13,4000 Lower spring pivot point
0,0000 -725,0000 | 127,2000 Wheel spindle point
0,0000 -750,0000 | 127,2000 Wheel centre point
Tab. 2 Vysledné souradnice predniho zavéseni varianty 2

Varianta (profil) 2

-113,5000 | -275,0000 25,0000 Lower wishbone front pivot
319,8000 -350,0000 -5,0000 Lower wishbone rear pivot
-25,0000 -723,5000 -18,8000 Lower wishbone outer ball joint
-515,0000 | -300,0000 | 198,0000 Upper wishbone front pivot
-5,0000 -380,0000 | 210,0000 Upper wishbone rear pivot
25,0000 -695,5000 | 268,2000 Upper wishbone outer ball joint
60,3727 -646,2000 -13,4000 Damper wishbone end
314,1000 -486,9000 | 587,1000 Damper body end
-153,5000 | -760,1400 | 117,5000 Outer track rod ball joint
-143,5000 | -380,0000 | 104,0000 Inner track rod ball joint
314,1000 -486,0000 | 585,9000 Upper spring pivot point
60,4000 -648,2100 | -13,4000 Lower spring pivot point
0,0000 -708,8100 | 127,2000 Wheel spindle point
0,0000 -750,0000 | 127,2000 Wheel centre point
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Obr. 39 Pohled kinematickych bodii v ose X
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Zdroj: viastni 2016

Obr. 40 Pohled kinematickych bodii v 0se Y
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Obr. 41 Pohled kinematickych bodii v 0se Z
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Zdroj: viastni 2016

4.1.2 Vizualni porovnani obou variant

Obr. 42 Vizualni porovnani obou variant

Zdroj: viastni 2016

Na obr. 26 Neni patrny zna¢ny rozdil vzhledem k tomu, ze zmény nejsou pfilis znatelné.
Ovsem vysledné hodnoty geometrie napravy dané zmény velmi ovliviiuji. U obou variant

je zéklon rejdové osy kladny. Hodnota druh¢ varianty zéklonu rejdové osy je znacné vyssi.
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4.2 Vysledné sledované hodnoty a grafy

Z vysledku a grafti je patrné, ze 1 pii malé zméné pozice vazby dojde k znacnym zménam
geometrie napravy pii propruzeni. Nejveétsi zmény vykazuji odklon a sbihavost v zavislosti
na zméné rejdové osy a geometrie ulozeni ramen. Zajimavosti je rovnéz, ze prasecik
sklonu horniho a spodniho ramene tvofici stied klonéni piedni napravy se v obou
piipadech nachazi ptfed néapravou, avSak teorie uvadi, Ze je vhodnéjsi za napravou.
Nicméné dle teorie nebylo dosazeno tak ptiznivych vysledkd, v nékterych ptipadech se

dokonce geometrie jevila jako zcela nevyhovujici pro cil této prace.

Jednim z dulezitych aspektt byla také Ackermannova teorie fizeni. Pro vypocet je nutné
znat rozvor zavodniho automobilu V tomto piipadé¢ byla stanovena tolerance +/- 100 mm a

rozvor pievzat Z realného modelu pro sbér dat.
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Vysledné sledované hodnoty a grafy varianty 1

R R S b S I S S b i S I S S b S b e S b b S S S I Sb b I S S b S b S S I S S b b S b b Sh S b I Sb R b b S b S b S b b Sh b S S 2
FRONT SUSPENSION FILENAME: naprava diplomka.shk
TYPE 1 Double Wishbone, damper to lower wishbone

STATIC VALUES

X Y Z
(mm) (mm) (mm)
-113.50 -280.00 39.70 POINT:1 Lower wishbone front pivot
319.82 -302.95 0.00 POINT:2 Lower wishbone rear pivot
-5.00 -723.50 -18.80 POINT:3 Lower wishbone outer ball joint
-515.00 -355.00 211.10 POINT:4 Upper wishbone front pivot
-5.00 -403.52 210.10 POINT:5 Upper wishbone rear pivot
5.00 -695.50 268.20 POINT: 6 Upper wishbone outer ball joint
60.37 -646.11 -13.40 POINT:7 Damper wishbone end
314.05 -486.86 587.10 POINT:8 Damper body end
-153.50 -760.14 117.50 POINT:9 Outer track rod ball joint
-143.50 -380.00 104.00 POINT:10 Inner track rod ball joint
314.05 -486.00 585.90 POINT:11 Upper spring pivot point
60.37 -648.21 -13.40 POINT:12 Lower spring pivot point
0.00 -725.00 127.20 POINT:13 Wheel spindle point
0.00 -750.00 127.20 POINT:14 Wheel centre point

STATIC VALUES

Camber Angle (deqg) 0.00
Toe Angle {Plane} (deqg) 0.00
Toe Angle {SAE} (deg) 0.00
Castor Angle (deqg) 2.00
Castor Trail (hub) (mm) : 0.09
Castor Offset (grnd) (mm) : 11.17
Kingpin Angle (deg): 5.57
Kingpin Offset (w/c) (mm) 40.74
Kingpin Offset (grnd) (mm) 9.23
Mechanical Trail (grnd) (mm) 11.16
ROLL CENTRE HEIGHT (mm) 217.99
GENERAL DATA VALUES
TYRE ROLLING RADIUS (mm) : 323.00
WHEELBASE (mm) 2630.00
C OF G HEIGHT (mm) 670.00
BREAKING ON FRONT AXLE (%) : 70.00
DRIVE ON FRONT AXLE (%) : 50.00
WEIGHT ON FRONT AXLE (%) : 60.00
OUTBOARD FRONT BRAKES:
OUTBOARD REAR BRAKES:
INDEPENDENT FRONT SUSPENSION:
INDEPENDENT REAR SUSPENSION:
RACK TYPE STEERING ARTICULATION:
RUN DETAILS
FULL MODEL:
BUMP TRAVEL (mm) : 100.00 INCREMENT (mm) : 10.00
REBOUND TRAVEL (mm) : 100.00 INCREMENT (mm) : 10.00
ROLL ANGLE (deq): 6.00 ROLL INCREMENT (deq) : 0.50

STEERING TRAVEL (mm): 100.00 STEERING INCREMENT (mm): 5.00
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LOTUS SUSPENSION ANALYSIS v5.01
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FRONT SUSPENSION - BUMP TRAVEL

LHS WHEEL (-ve Y)

TYPE 1 Double Wishbone, damper to lower wishbone

INCREMENTAL GEOMETRY VALUES

Bump Camber Toe Castor Kingpin Damperl Springl

Travel Angle Angle Angle Angle Ratio Ratio

(mm) (deg) {SAE} (deg) (deg) (=) (=)
(deg)

100.00 -6.8600  0.1227  0.9492 12.4316 1.394 1.388
90.00 -6.0810  0.1020  1.0352 11.6525 1.393 1.387
80.00 -5.3244  0.0826  1.1255 10.8959 1.393 1.386
70.00 EANSEoSIION0eA7INZA98 10.1609 1.393 1.386
60.00 -3.8757  0.0484  1.3186 9.4471 1.393 1.387
50.00 -3.1823  0.0341  1.4213 8.7537 1.393 1.387
40.00 -2.5087  0.0219  1.5282 8.0800 1.394 1.388
30.00 -1.8542  0.0120  1.6390 7.4256 1.395 1.389
20.00 -1.2183  0.0049  1.7539 6.7899 1.396 1.390
10.00 -0.6004  0.0008  1.8728 6.1722 1.397 1.391

0.00 0.0000  0.0000  1.9956 5.5722 1.399 1.393

-10.00 0.5835  0.0029  2.1223 4.9893 1.400 1.394

-20.00 1.1504  0.0099  2.2529 4.4231 1.401 1.396

-30.00 1.7014  0.0214  2.3874 3.8732 1.403 1.397

-40.00 2.2367  0.0378  2.5259 3.3392 1.404 1.399

-50.00 2.7569  0.0597  2.6682 2.8208 1.406 1.401

-60.00 3.2622  0.0877  2.8144 2.3177 1.407 1.402

-70.00 3.7529  0.1222  2.9646 1.8298 1.409 1.403

-80.00 4.2293  0.1641  3.1187 1.3567 1.410 1.405

o
()]



Navrh ptedni napravy zdvodniho vozidla

Martin Chott TF/ISMAD 2015/2016
-90.00 4.6918  0.2139  3.2769 0.8985 1.411 1.406
-100.00 5.1404  0.2726  3.4390  0.4550 1.412 1.407

INCREMENTAL SUSPENSION PARAMETER VALUES

Bump Anti Anti Roll Roll Half Wheelbase Damperl Springl

Travel Dive Squat Centre Centre Track Change Travel Travel

(mm) (%) (%) Height {toHeight {to Change (mm) (mm) (mm)
Body} (mm)Grnd} (mm) (mm)

100.00 -37.95 -17.25 205.28 105.28 21.03 -6.20 -71.72 -72.03
90.00 -37.54 -16.39 205.73 115.73 19.60 -5.48 -64.54 -64.83
80.00 -37.12 -15.57 206.37 126.37 18.03 -4.78 -57.37 -57.61
70.00 -36.70 -14.78 207.20 137.20 16.32 ~4.11 -50.19 -50.40
60.00 -36.27 -14.02 208.21 148.21 14.46 ~3.45 -43.01 -43.19
50.00 -35.84 -13.30 209.39 159.39 12.44 -2.82 -35.83 -35.98
40.00 -35.40 -12.59 210.76 170.76 10.28 -2.21 -28.65 -28.77
30.00 -34.96 -11.92 212.31 182.31 7.96 -1.63 -21.48 -21.57
20.00 -34.53 -11.26 214.03 194.03 5.47 -1.06 -14.31 -14.37
10.00 -34.09 -10.62 215.92 205.92 2.82 -0.52 -7.15 -7.18
0.00 -33.65 -9.99 217.99 217.99 0.00 0.00 0.00 0.00

-10.00 -33.20 -9.39 220.24 230.24 -2.99 0.50 7.15 7.18

-20.00 -32.76 -8.79 222.66 242.66 -6.17 0.97 14.29 14.34

-30.00 -32.32 -8.21 225.26 255.26 -9.52 1.43 21.42 21.50

-40.00 -31.88 -7.63 228.04 268.04 -13.06 1.86 28.54 28.65

-50.00 -31.44 -7.06 231.00 281.00 -16.80 2.28 35.66 35.80

-60.00 -31.01 -6.50 234.14 294.14 -20.73 2.67 42.77 42.93

-70.00 -30.57 -5.94 237.48 307.48 -24.87 3.04 49.87 50.06

-80.00 -30.13 -5.38 241.01 321.01 -29.22 3.39 56.96 57.19

-90.00 -29.70 -4.83 244.75 334.75 -33.78 3.72 64.05 64.30

-100.00 -29.26 -4.27 248.70 348.70 -38.57 4.03 71.14 71.41
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Obr. 43 Zavislost odklonu kol napravy a napravnice 1

-veYl and +verO O -veY and +tveYO O

Zdroj: viastni 2016

Obr. 44 Zavislost sbithavosti kol napravy a napravnice 1

-vel and +veTO O —veY anhd +tveYO O

Zdroj: viastni 2016

Obr. 45 Zavislost zaklonu rejdového cepu napravy a ndapravnice 1

-veY and +tveYO O -veY and +veT O O

Zdroj: viastni 2016
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Obr. 46 Ackermannl

[FRONT —-veY and +veYO C

150.000

0.000

I I I I
—7/10](0lu]g] 70.000

REBOUND BUMP

Zdroj: viastni 2016

4.2.1 Vysledné sledované hodnoty a grafy varianty 2

kkhkkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhhkhhkhhkhkhkhhkhhkhhkhhkhhkhhkhhkhhkhhkhhkhhkhhkhhkhhkhhhhkhhhhhhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkkhkkkkx*k
FRONT SUSPENSION FILENAME: naprava diplomka2verze.shk
TYPE 1 Double Wishbone, damper to lower wishbone

STATIC VALUES

X Y Z
(mm) (mm) (mm)

-113.50 -275.00 25.00 POINT:1 Lower wishbone front pivot
319.82 -350.00 -5.00 POINT:2 Lower wishbone rear pivot
-25.00 -723.50 -18.80 POINT:3 Lower wishbone outer ball joint

-515.00 -300.00 198.00 POINT:4 Upper wishbone front pivot

-5.00 -380.00 210.00 POINT:5 Upper wishbone rear pivot

25.00 -695.50 268.20 POINT: 6 Upper wishbone outer ball joint
60.37 -646.11 -13.40 POINT:7 Damper wishbone end
314.05 -486.86 587.10 POINT:8 Damper body end

-153.50 -760.14 117.50 POINT:9 Outer track rod ball joint

-143.50 -380.00 104.00 POINT:10 Inner track rod ball joint
314.05 -486.00 585.90 POINT:11 Upper spring pivot point

60.37 -648.21 -13.40 POINT:12 Lower spring pivot point
0.00 -708.81 127.20 POINT:13 Wheel spindle point
0.00 -750.00 127.20 POINT:14 Wheel centre point

STATIC VALUE

Camber Angle (deg) : 0.00

Toe Angle {Plane} (deg): 0.00

Toe Angle {SAE} (deg) 0.00
Castor Angle (deqg) 9.88

Castor Trail (hub) (mm) : 0.44
Castor Offset (grnd) (mm) : 55.84
Kingpin Angle (deg): 5.57

Kingpin Offset (w/c) (mm) 40.74
Kingpin Offset (grnd) (mm) 9.23
Mechanical Trail (grnd) (mm) 55.01
ROLL CENTRE HEIGHT (mm) 182.75

GENERAL DATA VALUES
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TYRE ROLLING RADIUS  (mm) 323.00
WHEELBASE  (mm): 2630.00
C OF G HEIGHT  (mm): 670.00
BREAKING ON FRONT AXLE (%) 70.00
DRIVE ON FRONT AXLE (%) 50.00

WEIGHT ON FRONT AXLE (%) : 60.00
OUTBOARD FRONT BRAKES:
OUTBOARD REAR BRAKES:
INDEPENDENT FRONT SUSPENSION:
INDEPENDENT REAR SUSPENSION:
RACK TYPE STEERING ARTICULATION:

RUN DETAILS

FULL MODEL:
BUMP TRAVEL (mm) : 100.00 INCREMENT (mm) : 10.00
REBOUND TRAVEL (mm) : 100.00 INCREMENT (mm) : 10.00
ROLL ANGLE (deg) : 6.00 ROLL INCREMENT (deg): 0.50

STEERING TRAVEL (mm):  100.00 STEERING INCREMENT (mm): 5.00

R R R S S R RS SRS SRS SRR eSS E R E R E R E R E R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

26/03/2016 15:56:54
LOTUS SUSPENSION ANALYSIS v5.01
KA A A A A A A A A Ak Ak Ak Ak Ak Ak Ak kA kA Ak Ak Ak Ak Ak Ak kA kA kA Ak Ak kA Ak Ak kkhkhkhkhkhkhkkkkkkhkkhkkkkkk ok ok ok kK%
FRONT SUSPENSION - BUMP TRAVEL
LHS WHEEL (-ve Y)
TYPE 1 Double Wishbone, damper to lower wishbone

INCREMENTAL GEOMETRY VALUES

Bump Camber Toe Castor Kingpin Damperl Springl

Travel Angle Angle Angle Angle Ratio Ratio

(mm) (deg) {SAE} (deg) (deg) (-) (-)
(deg)

100.00 -5.9931  0.1998  9.2006 11.5838 1.420 1.413
90.00 ESNETI7ONIssZon2ae8 10.9010 1.423 1.416
80.00 -4.6504  0.1652  9.3039 10.2382 1.426 1.419
70.00 -4.0085  0.1460  9.3626 9.5947 1.429 1.422
60.00 -3.3853  0.1260  9.4256 8.9696 1.433 1.426
50.00 -2.7800  0.1054  9.4928 8.3624 1.436 1.429
40.00 -2.1920  0.0842  9.5638 7.7723 1.440 1.433
30.00 -1.6205  0.0629  9.6385 7.1988 1.444 1.437
20.00 -1.0651  0.0416  9.7166 6.6413 1.448 1.441
10.00 -0.5251  0.0206  9.7981 6.0993 1.452 1.445

0.00 0.0000  0.0000  9.8827 5.5722 1.456 1.449

-10.00 0.5107 -0.0198  9.9702 5.0596 1.460 1.454

-20.00 1.0076 -0.0387 10.0605 4.5610 1.464 1.458

-30.00 1.4910 -0.0564 10.1535 4.0761 1.468 1.462

-40.00 1.9614 -0.0726 10.2491 3.6045 1.472 1.466

o
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-50.00 2.4191  -0.0870 10.3470 3.1458 1.476 1.470
-60.00 2.8645 -0.0995 10.4473 2.6998 1.480 1.474
-70.00 3.2979  -0.1097 10.5498 2.2662 1.484 1.478
-80.00 3.7196 -0.1172  10.6544 1.8449 1.487 1.481
-90.00 4.1298 -0.1219 10.7609 1.4355 1.491 1.485
-100.00 4.5288 -0.1232  10.8695 1.0381 1.494 1.488

INCREMENTAL SUSPENSION PARAMETER VALUES

Bump Anti Anti Roll Roll Half Wheelbase Damperl Springl

Travel Dive Squat Centre Centre Track Change Travel Travel

(mm) (%) (%) Height {toHeight {to Change (mm) (mm) (mm)
Body} (mm)Grnd} (mm) (mm)

100.00 -35.15 -17.16 160.87 60.87 15.88 - -69.60 -69.94
90.00 -33.82 -15.81 162.33 72.33 15.01 - -62.57 -62.87
80.00 -32.50 -14.53 163.96 83.96 13.99 -3.82 -55.55 -55.81
70.00 -31.21 -13.30 165.76 95.76 12.82 - -48.54 -48.77
60.00 -29.93 -12.12 167.73 107.73 11.49 -2.60 -41.55 -41.75
50.00 -28.67 -10.98 169.85 119.85 9.99 - -34.58 -34.74
40.00 -27.42 -9.89 172.13 132.13 8.34 -1.56 -27.63 -27.76
30.00 -26.19 -8.84 174.56 144.56 6.51 - -20.69 -20.79
20.00 -24.98 -7.82 177.14 157.14 4.52 -0.69 -13.78 -13.84
10.00 -23.78 -6.84 179.87 169.87 2.35 - -6.88 -6.91
0.00 -22.59 -5.88 182.75 182.75 0.00 - 0.00 0.0

-10.00 -21.42 -4.95 185.78 195.78 -2.53 - 6.86 6.89

-20.00 -20.26 -4.04 188.96 208.96 -5.24 - 13.70 13.76

-30.00 -19.10 -3.16 192.29 222.29 -8.14 -O 20.52 20.61

-40.00 -17.96 -2.29 195.78 235.78 -11.23 - 27.32 27.44

-50.00 -16.82 -1.43 199.42 249.42 -14.52 - 34.11 34.25

-60.00 -15.68 -0.59 203.23 263.23 -18.02 - 40.87 41.05

-70.00 -14.55 0.24 207.21 277.21 -21.72 - 47.62 47.82

-80.00 -13.42 1.07 211.36 291.36 -25.63 0.94 54.35 54.58

-90.00 -12.29 1.89 215.69 305.69 -29.76 - 61.07 61.32

-100.00 -11.16 2.70 220.22 320.22 -34.12 0.71 67.77 68.05
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Obr. 47 Zavislost odklonu kol napravy a ndapravnice 2

FRONT —-veY and +veTO O FRONT —-veY and +veYO O

Zdroj: viastni 2016

Obr. 48 Zavislost sbithavosti kol napravy a napravnice 2

Zdroj: viastni 2016

Obr. 49 Zavislost zaklonu rejdového cepu napravy a napravnice 2

—veY and +veY

Zdroj: viastni 2016
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Obr. 50 Ackermann2

130,000

[FRONT —-veY and +veY!

0.000

I [ I I [ I [ I
-70.000 70 .000

REBOUND BUMP

Zdroj: viastni 2016

4.3 Shrnuti vyslednych variant kinematickych modelu

Z vysledku chovani geometrie obou variant neni zcela jednoznacné, ktera varianta je
nejvhodnéjsi. Rozdily jsou predevsim u odklonu a sbihavosti. Co se tyce zaklonu
rejdového Cepu je zcela ziejmé,ze vysledné grafy budou zcela odlisné, protoze varianta 2
ma odlisnou geometrii zaklonu rejdového Cepu (u obou variant je kladny, variantal <
varianta2). V prvni varianté jsou pozitivn&j$i hodnoty sbihavosti kol b&hem zdvihu a
v druhé odklony kol. Nicméné rozdily jsou velmi nepatrné. Z hlediska Ackermannovi
teorie se nejdiive graficky a pocetné urcily soufadnice a zadaly do programu LSA, piesto
se vysledné grafy neshodovaly s vypocty (v redlu se tento vypocet jevi z kinematického

hlediska pozitivng).

4.4 Strucné seznameni s uréenim silového piisobeni na prvky napravy

v programu Lotus Suspension Analysis

Jak jiz bylo uvedeno v programu LSA se budeme soustfedit pfedev§im na kinematiku
napravy a silové piisobeni stanovime z redlného modelu. Tato ¢ast obsahuje pouze uvedeni
do problematiky a teorii ureni silového piisobeni pomoci matematickych vypoctl
v programu LSA. Pro urceni silového plsobeni je nutné znat parametry vozu a

matematické vztahy.
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4.4.1 Parametry vozu
- celkova hmotnost vozidla véetn¢ pilota o hmotnosti m
- celkova tiha vozidla G
- rozvor naprav (wheelbase) wb
- rozchod zadni ndpravy (rear track) rt
- primér kola dw
- rozlozeni hmotnosti (P/Z)
4.4.2 Matematické vztahy

Tab.3  Matematické vztahy pro urceni silového piisobeni v programu Lotus

Akcelerace
Zrychleni vozidla

Pomeérné zrychleni
a

a:

g

Momentova rovnice k dotykovému bodu zadniho kola s vozovkou

Normalova sila jednoho zadniho kola

2-wh-N, —05-wh-G+cog,-1-G=0

ﬂ.lf.'lf.'f
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Prijezd zatackou

Zakladni kinematické vztahy
5= mw-d,,

Odstredivé zrychleni
pz

a, =—
¢

Momentova rovnice k dotykovym bodim

y:Niﬂt-I_Nﬂ'.xfﬂ'_Gf':ﬂ z:Fli }?!"I‘J.E_stt_ﬂ
Tt
AL Ngxc-rt—ﬁ-cogh—ﬂ',,-5=ﬂ

Brzdéni vozidla

Momentova rovnovaha

2015/2016

2wh - Nbrf —0,5wb -G —cog, - F,

i

=0

Pro tento navrh neni dynamicka modelace vhodna.
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(@

5 Caste¢na modelace piredni napravy v programu Catia

Prvnim krokem modelace je pfevod soufadnic vazeb zavéSeni z programu Lotus
Suspension Analysis do programu Catia. Po sléze byl vytvoien prvopocatecny model, kde
byly vyuzity praktické znalosti tymu pro prvopocatecni volbu materialti a dopliujicich
vyztuh. Nasledné se vyuzila hodnota z analyzovanych prvka modelu pro sbér dat. Aby
byla zachovana analyza zatizeni, tak se veSkeré vazby, sily a jejich normaly pfenesly ve
stejném plsobeni na nové vytvofeny model ndpravy. Na konec se postupné model
Z hlediska materiali upravoval tak, aby po pevnostni a hmotnostni strance bylo dosazeno

nejvhodnéjsiho poméru.

Obr. 51 Kompletni model piredniho zavéseni - pohled z predu

Zdroj: viastni 2016
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Obr. 52 Kompletni model prredniho zavéseni - pohled ze zadu

Zdroj: viastni 2016

Obr. 53 Kompletni model predniho zavéseni - detail paky rizeni

Zdroj: viastni 2016
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Obr. 54 Kompletni model prredniho zavéseni — pohled shora

Zdroj: vlastni 2016
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6 Zavér a poznatky

Zavodni discipliny Autocross a Rallycross maji v Ceské republice dlouholetou tradici,
obzvlasté Autocross, jehoz je Ceskéa republika doslova mekkou. Tym Chottmotorsport
pusobi v téchto odvétvich jiz pies 20 let a jeho nedilnou soucasti je i1 stavba a projekce
zévodnich vozl nejen pro vlastni ucely. Jeho hlavnim cilem je konstruovat Spickové dily
motosport neustale vyviji a technika se neustidle posouva kupiedu. Aby bylo mozné
konkurovat soupettim, jejichz technika se poidd zdokonaluje a po ekonomické strance

stoupa, je tedy nutny i vlastni neustaly rozvoj a hledani moznosti zdokonaleni a zrychleni

Cv v

Pti vyvoji a konstrukci lichobéznikové napravy pro zavodni ucely byly vyuzity veskeré
znalosti, poznatky a nasbirand data celého tymu. B&hem tucasti v Mistrovstvi Evropy
Vv letech 2014 a 2015 byly nasbirany komponenty, u kterych doslo k poskozeni vlivem

unavové deformace, Spatného navrzeni, ale i poSkozeni po havarii.

Pted samotnou kinematickou i dynamickou modelaci a nasledné vytvoieni 3D modelu se
provedla analyza konkrétnich poSkozenych prvki tak, aby bylo mozné stanovit zatizeni,
které se pravdépodobné vyskytuje na napravach zavodniho automobilu béhem provozu
Vv zavodnim rezimu. Po analyze je zcela zfetelné, Ze nejslabsim ¢lankem je hlava kola. Mez
kluzu u analyzované hlavy kola je ptekrocena pii 63 860 N. Nyni Ize stanovit, ze pii této
sile se hlava kola analyzovaného Fordu Focus T16 deformovala bez plsobeni vedlejSich
nezadoucich sil. Tento krok by mél posunout vyvoj tymu jednozna¢né doptedu vzhledem
K tomu, Ze standartni metody pro uréeni dynamiky naprav nejsou vhodné v tomto odvétvi.

Tato metoda je experimentalni a velmi neobvykla.

Po stanoveni experimentdlniho dynamického zatizeni se prace zabyva nejdiive
kinematickou a nésledné¢ 3D modelaci. Béhem kinematické modelace se bylo tieba
soustiedit na fadu faktort, které ji ovliviiuji. Pfi modelaci se pfihlizelo k teorii naprav pro
bézny provoz, ale tfada téchto teorii se ukazala jako nevhodnd a odporujici nasim
pozadavkim. Pro dosazeni nejvhodnéjSich vysledku byly vymodelovany dvé varianty
s nepatrnymi odlisnostmi. Varianta 1 byla vybrana jako vysledny model. Ten ma velmi

pozitivni vysledky i pies velké zdvihy tlumict, jenz dosahuji zdvihu 200 mm. Aby bylo
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mozné dosahnout velkych zdvihi je tlumi¢ neobvykle ulozen na spodnim rameni napravy.
Na strané¢ 43 — 44 jsou zvyraznény sledované vysledky parametrii geometrie vybrané
varianty 1 béhem propruzeni. Po Gspé€$né kinematické modelaci se prace zaobira 3D
modelaci a dynamickou kontrolou, kde v plném rozsahu se vyuzily data z analyzovaného
vozu Ford Focus T16 a pro pevnostni stanoveni pfeneseme na nov€ navrzenou napravu a
zatizime ji. V posledni ¢asti 3D modelace je naprava upravena tak, aby se dosahlo
idedlniho poméru pevnost vici hmotnosti odpruzenych hmot. Pievaznad vétSina
konstruk¢nich materiali byla ponechana jako u analyzovaného auta, pouze byl zmensSen
prumér trubek ramen 25CrMo4 ze 40 mm na 35 mm, jak horni tak spodni rameno a doslo
ke zméné¢ materialu hlavy kola z hoi¢ikové slitiny na AlCu4MgSi — EN AW 2017A.
V pfipad€ snizeni ndkladii je mozné hlavu kola realizovat v podobé svafence z plechli a

pouzder. Pevnostné by byla také pln¢ dostacujici.

Veskeré vysledné vlastnosti navrhované napravy se zdaji byt velmi pozitivni po teoretické
strance a ne vzdy je tomu tak v redlu. Tato prace méla jednoznacné velky pfinos pro tym
Z hlediska redlného a teoretického. Zarovenn zde byla pouzita nova metoda pro stanoveni
sily, kterd ma pfinos nejen pro tento konkrétni navrh, ale 1 vyuziti pfi jinych projektech
vV odvétvi motosportu. OvSem ne zcela pozitivnim vysledkem se ukazuje experimentalni

metoda fizeni pomoci Ackermanna, bylo by vhodné se tedy zaméfit na tuto problematiku.
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Seznam pouzitych symboll a zkratek

S [-] - Stied klopeni karoserie

P [-] - Stied klopeni kola

O [-] - Stred klonéni karoserie

Op [-] - Stied klopeni pfedni napravy
Oz[-] - Stied klopeni zadni napravy

€ [°] - Sbihavost piednich kol

v [°] - Uhel odklonu

T [°] - Zaklon rejdové osy

n [mm] - Zavlek rejdové osy

ro [mm] - Polomér rejdu

6 [°] - Ptiklon rejdové osy

F [N] - Sila zatéZujici model

R1 [N] - Vazba horniho uloZeni hlavy kola
R2[N] - Vazba spodniho ulozeni hlavy kol
m [kg] - celkova hmotnost vozidla véetné pilota
G [N] - Celkova tiha vozidla

P/Z [-] - Rozlozeni hmotnosti

a [m/sz2] - PodéIné zrychleni

wb [mm] - Rozvor naprav



Navrh ptedni napravy zdvodniho vozidla
Martin Chott TF/SMAD 2015/2016

dw [mm] - Pramér kola

rt[mm] - Rozchod zadni napravy

vi[m/s] - kone¢na rychlost

Vo [m/s] - Pocatecni rychlost

ta[s] - Cas zrychleni z 0 - 100 km/h

ag[m/s2] - Pomérné zrychleni

g [m/s2] - Gravita¢ni zrychleni

Nacc_f [N] - Normalova sila ptisobici na piedni kolo pfi akceleraci
Nacc_r [N] - Normalova sila piisobici na zadni kolo pii akceleraci
Gr[N] - Poloviéni tiha vozidla

s [m] - Draha zatacky

dk [m] - Praimér zatacky

v [m/s] - Rychlost prijezdu zatackou

tz[s] - Cas prijezdu zatackou

ao [m/s2] - Odstiedivé zrychleni

r [m] - Polomér zatacky

Next [N] - Normalova sila ptisobici na vnéjsi kolo pfi prijezdu zatackou

Nint [N] - Normalova sila ptisobici na vnitini kolo pfi prijezdu zatackou
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Fext [N] - Tecna sila ptisobici na vnéjsi kolo pii prijezdu zatackou

Fint [N] - Tecna sila ptisobici na vnitini kolo pfi prijezdu zatackou
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