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Anotace

Navrh podvozku elektromobilu

Prace se zabyva navrhem podvozku elektromobilu eTUL, ktery vznika na
katedfe Vozidel a motort Technické univerzity v Liberci. V ivodu se vénuje nejCastéji
soucasné pouzivanym feSenim vSech casti podvozku. Dale popisuje konstrukcni

navrh vSech soucasti podvozku i naslednou analyzu jeho pevnosti a vlastnosti.
KliCova slova: eTUL, podvozek

Electric car cassis design

Thesis deals with design chassis of electric car eTUL which arises at the
department of Vehicles and Motors at the Technical University of Liberec. The
introduction deals with the most currently used solution of all parts of the chassis. It
also describes the design of chassis components and subsequent analysis of the

strength and performance.
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Seznam symbolu a jednotek

k tuhost pruziny [N/m]
Y uhel odklonu kola [°]

o pfiklon rejdové osy [°]

ro polomér rejdu [mm]
T zaklon rejdové osy [°]

Nk zavitek [mm]
Oo uhel sbihavosti [°]

Ft sila v tlumici [N]

\% rychlost [m/s]
Rm mez pevnosti [MPa]
Re mez kluzu [MPa]
m hmotnost [ka]

I rozvor [m]

I vzdalenost téZisté od zadni napravy [m]

lp vzdalenost té€zisté od predni napravy [m]

h vyska tézisté [m]

g gravitacni zrychleni [m/s?]
G tihova sila [N]

Zp svisla reakce na pfedni napravé [N]
Zz svisla reakce na zadni napravé [N]
Fx hnaci sila [N]
O. odpor zpomaleni [N]

a zrychleni [m/s?]
0 soucinitel vlivu rotaénich hmot [1]

(0} soucinitel adheze [1]

Bp brzdna sila na pfedni napravé [N]
Bz brzdna sila na zadni napravé [N]
Yp boc¢ni sila na pfedni napravé [N]
Yz bocni sila na zadni napravé [N]

a vySka svaru [mm]
ls délka svaru [mm]
mp hmotnost pfedni napravy (ko]
mz hmotnost zadni napravy [kg]

J moment setrvacnosti karoserie kg . m?]
bp tlumeni pfedniho tlumice [N . s/m]
bz tlumeni zadniho tlumice [N . s/m]
bk tlumeni pneumatiky [N . s/m]
Kp tuhost pfedni pruziny [N/m]
kz tuhost zadni pruziny [N/m]
Kk tuhost pneumatiky [N/m]
a natoCeni karoserie [rad]
y posunuti karoserie [m]
Yp posunuti prfedni napravy [m]
Yz posunuti zadni napravy [m]

Yo buzeni [m]
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1 Uvod

V dnesdni dobé jsou vyrabéna témér vyhradné vozidla vybavena spalovacim
motorem, a to nejcastéji na kapalna paliva. Zakladni technologie tohoto typu vozidel
je jiz velmi starda a zvladnuta. OvSem se zpfisfujicimi se pFedevSim emisnimi
predpisy a zvySujici se cenou téchto pohonnych hmot vznika prostor i pro komercni
uspéch jiného typu pohonu. Tim mlze byt pfechod na jina napfiklad plynna paliva
nebo pohon pomoci elektromotoru napajeného z baterie (tzv. elektromobil). Samotna
myslenka elektromobilu je jiz velmi stara, prvni se objevily jiz kolem roku 1830, tedy
jiz na pocatku historie automobill spolu soupefily elektromobily s vozidly vybavenym
spalovacim motorem. Nakonec byla mySlenka elektromobilu kvuli nedokonalé
technologii opusténa. Bohuzel ani dnes neni pro pouZiti elektrické energie pro pohon
vozidel situace idealni. Elektromobily se potykaji s mnohymi konstrukénimi a
technologickymi problémy. Kvuli jejich odhaleni a feSeni vznikaji rizné studie a
projekty, mezi které patfi i projekt malého méstského elektromobilu eTUL pro dvé
osoby, ktery vznikl vramci prace na Katedfe vozidel a motord na Technické
univerzité v Liberci. Cilem tohoto projektu je vytvofit cely elektromobil véetné

veskeré dokumentace potiebné k vyrobé.

Tato prace se zabyva konstrukénim navrhem podvozku elektromobilu eTUL,
tedy zavéSenim pFedni i zadni napravy, fizenim a pfenosem toivého momentu na

hnana kola. Snahou je snadna konstrukce a pfiméfené naklady na vyrobu.

Podvozek je neodmyslitelnou soucasti motorového vozidla, pfenasi vSechny
sily mezi vozidlem a vozovkou a také slouZi k fizeni vozidla. Podstatné ovlivhuje
jizdni vlastnosti vozidla, ale i pohodli posadky nebo bezpecCnost. Je také vystaven
nepfiznivym podminkam, kdy jeho soucasti pfichazi do styku s prachem, vodou Ci
soli. Je vystaven i vlivu nizkych €i naopak vysokych teplot. V neposledni fadé je i

velmi mechanicky namahan, a to silami velmi riznorodého charakteru.

Nasledujici kapitoly se nejprve vénuji prfehledu dnes béznych zpusobl
konstrukéniho feseni jednotlivych Casti podvozku, at uz jde o zavéSeni kol, jejich
uloZzeni nebo fizeni. Nasleduje samotny navrh konstrukCniho FfeSeni podvozku.

Uzavira nezbytna pevnostni kontrola a také analyza vlastnosti podvozku.
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Pfi konstrukénim feSeni musel byt bran ohled na koncept, ktery byl vytvofen
v praci Elektromobil pro dvé osoby od Lukase Pilvouska (1). Ta definovala zakladni
podobu a parametry vozidla, které byly vychozi pro konstrukci podvozku.

Obr. 1 Koncept eTUL (1)
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2 Podvozky motorovych vozidel

Podvozek je spodni Casti motorového vozidla a sklada se z nékolika hlavnich
Casti. Kolo s pneumatikou zajiStuji kontakt s vozovkou, pfenasi sily a momenty
a takeé pruzi. Dale ze zavéSeni kol, které umoziuje relativni pohyb kola a pfenasi sily
mezi kolem a ramem. Odpruzeni kompenzuje pfenos vibraci a razu z napravy do
ramu vozidla. Rizeni zabezpeduje smérové ovladani vozidla. Nakonec brzdné

zafizeni slouzi ke snizeni rychlosti vozidla €i k jeho setrvani v klidu. (2)

2 e

pneumatika tlumeny

brzda

A\

kolo — |

R

ulozen/

kola rﬁr

zavésen/ kola \
odpruzeni

ulozeni Fizeni
rejdového &epu

Obr. 2 Prehled konstrukcnich ¢asti podvozku (2)

2.1 Pneumatiky a kola

Kolo s pneumatikou je spojovacim c&lankem mezi vozidlem a vozovkou.
Vozidlova kola nesou hmotnost vozidla a nakladu, pfenaseji hnaci a brzdici momenty
a bocni sily. Dale jsou dualezitym cCinidlem v pruzici soustavé vozidla z hlediska
zvétSeni jizdniho pohodli a bezpecénosti jizdy. Vozidlova kola sestavaji ze dvou ¢Casti:

z pneumatik a kola. (2)

2.1.1 Pneumatiky

Pneumatikou rozumime plast pfip. s duSi, ochranou viozkou nebo
bezduSovym ventilem namontovanym na rafek a naplnény stlatenym vzduchem.
Ochranna vilozka se pouziva jen u nékterych typa rafkd. U bezduSovych pneumatik

odpada duSe a jeji funkci prebira vlastni plast opatfeny bezduSovym ventilem. Plast

je pruzna vnéjsi Cast pneumatiky, ktera zajiStuje styk s vozovkou a ktera doseda
~12 ~



svou patkovou €asti na rafek. V praxi byva pojem plast ¢asto zaménovan za pojem

pneumatika a naopak. (2)

2.1.2 Vozidlova kola
Vozidlové kolo se sklada ze stredni
nosné Casti a rafku. Podle provedeni stfedni

nosné c¢asti Ize kola rozdélit na:

rafek
; j{/ disk

e diskova kola, jejichz nosnou &ast tvofi 1 | vnitfni
LT '
lisovany kotou¢ (disk) bud plny, nebo | dosedaci
locha
s odlehCovacimi nebo vétracimi otvory. p' )
/,/nobq
(2) ] kola
e hvézdicova kola (Trilex), jejichz nosnou

¢ast tvofi lisovana nebo odlévana

hvézdicova hlava. (2)
Obr. 3 Oznaceni hlavnich ¢asti na diskovém
kole (2)

2.1.3 Rafky
Rafek kola slouzi k udrzeni pneumatiky, ktera musi byt s nim spojena tak, aby
mohly byt pfenadeny svislé, bo¢ni a obvodové sily bez relativniho pohybu mezi

pneumatikou a rafkem. Rozdé&leni rafkd a jejich oznadovani stanovi CSN 30 3707.

(2)
Vlastni rafek se sklada z nasledujicich ¢asti:

e opérnych ploch rafku, které jsou bo¢ni dorazy pro patky pneumatik.
e dosedacich ploch rafku, pfitlakem patek pneumatik k dosedacim plocham je
umoznén prenos obvodovych sil.

e prohloubeni rafku, které umoziuje montaz pneumatiky na nedéleny rafek.

opérné_plochy_rafku

prohloubeni rafku

Obr. 4 Nazvoslovi rafkt (2)



2.2 Zavéseni kol
Pod pojmem ,zavéSeni kol“ rozumime zpusob pfipojeni kol k ramu nebo

karoserii vozidla. (2)

Zavéseni kola ma tyto funkce:

Umoznit svisly relativni pohyb kola vzhledem ke karoserii nebo ramu, potfebny
z hlediska propruzeni a eliminuje na pfijatelnou hodnotu nezadouci pohyby kola
(zejména bocni posuv a naklapéni kola). Jde o tzv. vedeni kola. Touto problematikou

se zabyva kinematické rfeSeni zavéseni. (2)

PfenasSet sily a momenty mezi kolem a karoserii, tj. svislé sily (zatizeni
vozidla), podélné sily (hnaci a brzdné sily), pficné sily (odstfedivé sily) a momenty
podélnych sil (hnaci a brzdny moment). Tyto otazky jsou feSeny pevnostni kontrolou

zavéseni. (2)

Na zavéseni jsou pak kladeny i dalSi pozadavky z hlediska konstrukce.
Zaveéseni musi byt tuhé a kinematicky jednoznacné, vyZzadujeme minimalni zménu
geometrie pfi propruzeni a s tim souvisejici minimalni opotfebeni pneumatik. Dale by

mélo umozfiovat nekonfliktni zastavbu a byt odolné vic&i agresivnimu prostredi.

Druhy zavéseni kol:

Zavéseni kol byva zpravidla déleno na dva druhy:

e nezavislé odpruzeni (tuha naprava) — kola jsou na spole¢ném pfi¢ném nosniku
(mostu) a kinematicky tvofi jedno téleso. Pohyb jednoho kola tedy ovliviiuje
I pohyb druhého. (2)

e nezavislé odpruzeni — kazdé kolo je zavéSeno zvlast, kola se pfi propruzeni
pfimo neovliviuiji. (2)

Podle pfenosu hnaciho momentu je$té délime napravy na napravy pohanéné

a napravy nepohanéné.
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a)

~ )
—{E
D)

b)

ENNSZLZD NN Z N Ny
Obr. 5 Porovnani tuhé napravy (a) a nezavislého zavéseni (b) (2)

2.2.1 Tuha naprava

Tuha naprava je nejstarSi a dnes stale jesté uzivany druh zavéSeni kol. Je
zejména pouzivan pro zadni napravy osobnich a uzitkovych automobild. Mezi jeji
nevyhody patfi velka hmota neodpruzenych €asti, a pokud je naprava hnana, razy se

prenasi i na jeji rotacni Casti. (2)

Tuha naprava musi splnit nékolik konstrukénich pozadavku. V pfipadé hnané
napravy musi zprostfedkovat pfenos hnaciho momentu. Dale umoznit relativni svisly
pohyb napravy vici ramu a omezit pfenos vibraci do ramu pfi pfejezdu nerovnosti.
Sily v dalSich osach musi byt zachyceny. Jde o sily podélné (podélna stabilizace)

a pficné (pficna stabilizace).

Tuhé napravy mohou byt vedeny nékolika zpiisoby:

a) listova pera — Listové pruZiny slouzi k vedeni napravy a zaroven i jako pruzny
a tlumici prvek.

b) podélna a pri€na ramena — Naprava je uloZzena soustavou Ctyf pficnych ramen
a podélnym ramenem. To maze byt feSeno jako Wattlv pfimovod nebo pomoci
Panhardské tyCe. Naprava je dale doplnéna soustavou valcovych pruzin
a tlumica. DalSi moznosti jsou dvé podélna ramena a trojuhelnikové rameno, opét
doplInéno pruzinami a tlumici.

c) ojnicova tuha naprava — Ojnice je na strané ramu ulozena v kloubu a zachycuje
podélné sily, muze byt FfeSena jako trubka, kterou vede hnaci hfidel. Toto

uspofadani omezuje tfepetani napravy.

~15 ~



d) naprava De-Dion — Naprava se uklada vySe popsanymi zplsoby, jen rozvodovka
a diferencial nejsou soucasti napravy a jsou ulozeny na ramu. Toto uspofadani

snizuje hmotu neodpruzenych ¢asti napravy.

Obr. 6 Zadni tuha naprava Opel Manta s ojnicovym vedenim a Panhardskou tyci (2)
2.2.2 Nezavislé zavéseni kol
Toto usporadani snizuje podil neodpruzenych hmot napravy. Navic mezi koly

vznika dostatek mista pro hnaci agregat nebo jiné komponenty.

V soucasnosti se pouZzivaji pfedevsim tyto druhy nezavislého zavéSeni kol:

pfedni napravy: e lichobé&znikova naprava (dvojce pfi¢nych lichobéznikovych

ramen) (2)
e naprava McPherson (teleskopicka vzpéra s rozvidlenym
spodnim pfiénym ramenem) (2)

zadni napravy:

kyvadlova uhlova naprava (trojuhelnikova ramena se Sikmou

osou kyvani) (2)
e klikova naprava (podélna ramena s pfi¢nou osou kyvani) (2)
e spfazena naprava resp. torzni klikova naprava (podélna
ramena jsou spojena torzni pfickou) (2)
Lichobéznikova naprava
Nazev pro tento druh nezavislého zavésSeni vznikl tim, Ze koncové body ramen
tvofi v primétu do pfi€né svislé roviny lichobéznik. Pfi propruzeni kola va&i nehybné
karoserii dochazi ke zméné odklonu kol, bo¢nim posuvim kola a samofizeni. Zmény

jsou zpusobeny také pfi naklopeni karoserie. (2)
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Obr. 7 Predni lichobéZnikova naprava dodavkového automobilu Volkswagen Vw-LT (2)

Ndprava McPherson

Naprava McPherson je odvozena z lichobéznikové napravy, u které je horni
rameno nahrazeno posuvnym vedenim. Tim se napf. ziska pfidavny vnitfni prostor
pro motor nebo zavazadlovy prostor. Jestlize je McPherson pouZit na pfedni
napravé, natacCi se kolo pfi Fidicich pohybech kolem obou loZisek teleskopické
vzpéry. (2)

Vedeni ve vzpéfe McPherson je zasadné konstruovano jako hydraulicky
tlumi€. Pfitom je pistnice kvuli pfi€nému zatizeni znaéné silngjSi nez u normalniho
tlumice. Vozidlova pruzina je obvykle napnuta na vodici trubce tlumice. Podélné
a pficné sily zvysuji tfeci silu v tlumici, vznika tak nebezpeci zablokovani tlumice.

Horni lozisko muze byt proto pruzné ulozeno a pruzina vyosena vuci tlumici. (2)

Obr. 8 Pfedni pohénéné naprava McPherson vozu Skoda Favorit 136L (2)
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Kyvadlova tihlova naprava

Kyvadlova uhlova naprava je pouzivana jako
naprava zadni. Osa kyvani ramena je v pudorysu
Sikma, proto se nékdy pouziva pro toto zavéseni kol
nazev ,Sikmy zavés®. Vétsinou je osa kyvani Sikma
I vnarysu. Timto opatfenim vznika pfi propruzeni
samofizeni, které ma na chovani vozidla nedotacivy
ucinek. U hnanych uhlovych naprav musi byt kvuli
zménam odklonu zajiSténo vyrovnavani délky
hnacich hfideli. (2)

Klikova naprava

KlikovdA naprava ma podélnd ramena
s pficnou tzn. k podélné roviné vozu kolmou osu
kyvani. Dnes se pouziva vétSinou pro nepohanéné
zadni napravy. Klikova naprava zabira malo mista
a je vhodna zejména pro vozidla typu kombi a pro
osobni automobily s velkymi patymi dvefmi popf.
sklapécimi  zadnimi sedadly. Casti napravy
nezvysuji podlahu vozu, ktera maze byt proto velmi

nizko.

Klikovad ndprava s propojenymi rameny

Obr. 9 Kyvadlova thlova naprava
Tatra 613 (2)

Obr. 10 Klikova naprava Citroén Visa/LNA
2

Vzhledem k vySe citovanym prostorové vyhodnym klikovym napravam se

u vozidlového typu s vyklopnou zadi (hatchback)

a sklopnymi zadnimi sedadly

prosadil novy druh podélné klikové napravy, tzv. spfazena naprava (naprava

s propojenymi podélnymi rameny). Takto prostorové usporna konstrukce zadni

napravy snizuje uroven podlahy a zvétSuje vyuzitelnou loznou vysku. Obé podélna

ramena jsou navzajem spojena ohyboveé tuhou pfi¢kou, ktera je vSak torzné mékka

a slouzi jako pFicny stabilizator. (2)
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Z kinematického hlediska je sprazena naprava prfechodem mezi podélnou

klikovou napravou (nezavislym zavéSenim) a tuhou napravou (zavislym zavésSenim).

Pfi stejnobézném propruzeni kol vznikne jejich mirna zména odklonu podminéna

tuhosti. Pfi protibézném propruzeni dochazi k vyrazné zmeéné odklonu. (2)

Obr. 11 Sprazena naprava vozi Sciricco (model 85) a Golf 1 (2)

Elastokinematické zavéseni kol

Pro zlepSeni jizdnich vlastnosti z hlediska
smérové dynamiky — ovliviiovani pretacivosti
a nedotacivosti — slouzi tzv. elastokinematicke

zavéseni kol.

U nezavisle zavéSené zadni napravy
dochazi pfi brzdéni nebo pfi ubirani plynu
v zataCce vlivem pruznosti uloZeni ramen (ktera
je nutna pro izolaci hluku a chvéni) k pohybu
smérem ven od podélné osy vozidla. Rozbihavost

zadnich kol pak pfi zataceni zpUsobuje

.
%

AR,

SO

NN

)

0 L,
U7 2L L

5

Obr. 12 Naprava Weissach

pretaCivost vozidla, coz je zhlediska jizdnich (pohled shora) (2)

vlastnosti nevyhodné. (2)

Elastokinematickym zavéSenim Ize docilit pfi brzdéni postaveni pfednich kol

zvySujicich smérovou stabilitu. Zatimco u obvyklych konstrukci se zvétSuje

rozbihavost, takze viz ma tendenci staCet se na stranu intenzivnéji brzdéného kola,

u pfedni napravy vozu Opel Senator se toto kolo staci na opacnou stranu, jeho

sbihavost se zvétSuje a kompenzuje ucinek brzdné sily. (2)
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2.3 Ulozeni kol

Vozidlové kolo, aby se mohlo odvalovat, musi byt vzhledem v pevné Casti
(naprava, zavéseni kola) ulozeno. Kromé tohoto ulozeni je u fizenych kol jesté
uloZeni rejdového Cepu (pfip. otocného Cepu kola), aby bylo mozné kolo natacet
fidicimi pohyby. Pro ulozeni kola se vyhradné pouzivaji valiva loZiska. Pro ulozeni

rejdového Cepu i kluzna loziska. (2)

2.3.1 Ulozeni kola
UloZeni kola ma dvé ulohy (2):
a) prenos sil pasobicich ve stopé& pneumatiky.

b) ulozit kolo, pokud mozno bez vile, aby bylo zajisténo pfesné otaceni.

Kola se zpravidla ukladaji témito zpusoby (2):

e par lozisek — pouzivame kuli¢kova loZiska s kosouhlym stykem nebo kuZzelikova
loZiska. Pomoci téchto typl lozZisek dokazeme prenést i axialni sily.

e dvourada loziska — maji menSi naroky na zastavbovy prostor.

¢ loziskové jednotky — pouziti pouze jednoho loZiska. LozZiskovy krouzek je déleny
nebo je soucasti loZiska vnéjSi popf. i vnitfni pfiruba. Vyhodou je snadna montaz

bez zbytecnych dilu a malé naroky na prostor i hmotnost.

2.3.2 Ulozeni otoc¢ného cepu

Pfedni tzv. fizené napravy osobnich automobild jsou pFevazné typu
McPherson nebo lichobéznikové. PFi fizeni se kolo otaci kolem tzv. osy fizeni
(rejdové osy). U lichobéznikové napravy je osa fizeni dana spojnici horniho kulového
Cepu a spodniho kuloveho Cepu, které jsou uchyceny v rozvidleni otocného Cepu
kola (téz tzv. téhlice nebo nosnik kola). U napravy McPherson je osa dana spojnici
stfedu horniho zavésného bloku (valivé loZisko) s kulovym C¢epem na vnéjsi strané
spodniho pfiéného ramena. Osa fizeni mGze byt nékdy totozna s osou teleskopické

vzpéry. (2)

Pro spojeni zavésnych ramen s otoCnym Cepem kola se pouzivaji kulové
Cepy. Pouzdro pro kulovou hlavici je vétSinou v zavésném rameni. Koule klouze
v samomazné misce z plastu, ulozZeni je tedy bez udrzby. Nosné kulové cCepy
spojujici spodni zavésné rameno s otoénym ¢epem kola jsou upevnény na spodnim
rameni, pficemz nosnik ¢epu ma dva otvory: jeden k nastaveni odklonu a druhy

k nastaveni zaklonu.
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2.4 Odpruzeni

Odpruzenim se zmenSuje pfenos kmitavych pohybl naprav vozidla na jeho
podvozkové Casti a karoserii. Chrani tak posadku, popf. pfepravovany naklad pred
nezadoucimi otfesy. Odpruzeni také zvySuje Zivotnost nékterych dili podvozku
a zajistuje staly styk pneumatiky s vozovkou i pfi pfejizdéni vymold. Tim je zajistén
pfenos obvodovych sil (hnacich a brzdicich). U fidicich kol by ztrata styku
pneumatiky s vozovkou méla nepfiznivy vliv na Fiditelnost vozidla. Vozidlové tlumice
tlumi kmitavy pohyb naprav a podvozku. V nékterych pfipadech (u listovych pruzin)

prenaseji tyto pruzici organy suvnou a brzdnou silu kol na podvozek. (2)

2.4.1 Pruziny
UrCujici  veliC¢inou pruzeni je netlumena vlastni frekvence w =./k/m.

Z hlediska pruzeni je tedy dulezita pruzinova konstanta k (tuhost pruziny). Pruzinova

konstanta zavisi na druhu pouzitého prvku, kterym dle materialu mohou byt: (2)

a) pruziny ocelové (listové, vinuté, torzni)

b) pruziny pryzové

c) pruziny vzduchové (pneumatické)

d) pruziny vzduchokapalinové (hydropneumatické)

e) pruziny pryzokapalinové (hydroelastické)

Listové pruziny

Pouzivaji se predevSim pro tezké automobily. Z ddvodd minimalni hmotnosti
je idealni vytvofit listovou pruzinu jako nosnik stale pevnosti tzn. ve vSech pficnych
fezech je pruzina stejné namahana. Jsou nejCastéji ukladany podélné. Maji velké

vnitini tlumeni. Variantou listové pruziny je parabolicka pruzina. (2)

Vinuté pruziny

Vinuté pruZiny se pouZzivaji zejména pro osobni automobily. Jejich vyhody jsou
malé hmotnost, Zzadna udrzba, jednoduché uloZeni (nevyzadujici klouby), Zadné
suché tfeni. Nevyhody: nemohou vést napravu a nemaji zadné vnitfni tlumeni.
Z konstrukénich hledisek musi stoupani zajistit vali mezi zavity i pfi maximalnim
propruzeni. Dosedaci plochy jsou specialné upraveny a uloZzeny do pryzovych lGzek.

(2)
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Zkrutné pruZiny

Zkrutna pruzina (téz zkrutna tyc, torzni ty€) je tyC s pfimou osou, obvykle
kruhového prufezu a na koncich jsou hlavice o vétSim priuméru. Koncové hlavice
maji bud kruhovy prafez s drazkovanim nebo Cc&tvercovy, obdélnikovy C&i
Sestiuhelnikovy profil. Zkrutna pruzina zabira velmi malo mista, ma malou hmotnost

a malé naroky na udrzbu. Montuji se s odpovidajicim predpétim. (2)

PryZové pruziny

Pryz se pouziva prakticky u kazdého vozidla jako pfidavny pruzici prvek.
Pouziti pryZe jako materialu pro vozidlové pruziny ma nékolik vyhod: nizka cena,
vysoka zivotnost, Zadna udrzba, vysoke vlastni tlumeni. Na druhé strané ma pryzovy
element fadu nevyhod. PryZ je citliva na teplotu, po&asi, chemikalie a olej. Casem
klesa staticka unosnost pryZzového elementu, modul pruznosti a modul smyku zavisi
na tvaru, pryzové smési, teploté a méni se zatizenim. Rovnéz absorpce hluku a mez

unavy jsou promeénlive. (2)

Plynové pruziny

Plynova pruZina vyuziva k pruzeni stlaCitelnosti plynu. U vozidel se nejCastéji
pouzivaji pruzné meéchy plnéné vzduchem, a to bud vinovce nebo vaky. Vinovcova
pruzina mlze mit dva az Ctyfi vinovce. PryZovy vinovec se zpeviiuje korkovymi
vlozkami a je velmi pevny a odolny proti prorazeni. Velmi vysoka zivotnost je dana
hlavné tim, Zze pfi pruzeni se sténa vinovce v podstaté jen ohyba. Vakové pruziny
maji pist, po kterém se pfi propruzeni odvaluje vak. Dochazi tak ke znacnym
deformacim a pro dosaZzeni vysoké Zivotnosti musi byt material vaku velmi odolny

a pist vhodné tvarovan. (2)

Vzduchokapalinové pruziny

Kapalina je v pruziné pouze jako medium, které pfendasi tlak na plyn. Ten
slouzi jako pruzici prvek. Zménou mnozstvi kapaliny mizeme ménit vySku vozidla.
Pruzina muaze byt dopInéna i ventilem, ktery klade pfi prutoku kapaliné odpor

a pruzina tak funguje zaroven jako tlumic. (3)

Pryzokapalinové pruziny
Hydraulickd kapalina namaha na smyk a tlak prstencovou pryZovou pruZzinu.

Kapalina protéka pres Skrtici ventil. (2)
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2.4.2 Pricné stabilizatory
PFicné stabilizatory slouzi ke stabilizaci vozidla v pficném sméru. Pfi zataCeni
vozidla zmenSuji klopeni nastavby smérem Kk vnéjSi strané zatacky. Pficné

stabilizatory jsou torzni kruhové ty€e. Jsou v zasadé ffi typy (2):

a) stabilizator je pruzné uloZzen v pryZovych lizkach napfi¢ vozidlo a tahly je
kloubové spojen s vykyvnymi rameny kol napravy.
b) stabilizator je spojen pryzovymi bloky s podélnymi rameny.

c) stabilizator je tvofen jednoduchou torzni tyCi uloZzenou v podélnych ramenech.

2.4.3 Tlumice
Tlumi€e v pruzici soustavé vozidla maji splfiovat dvé ulohy (2):
e ZzajiSténi vysoké bezpecnosti jizdy

e zvySeni jizdniho pohodli

Vozidlovy tlumi¢ tedy musi (2):

1) tlumit narazy, vznikajici nerovnosti vozovky a tyto nepfenaset na karoserii. Tim je
zabranéno propruzeni az k dorazu, zavéSeni kol a omezovaci dorazy netrpi
zatéZzovanim, jizdni pohodli pro cestujici je zlepSeno.

2) kmitani neodpruzenych casti udrzovat v co nejmensi mozné mife. Jen tim je
dosazen lepsSi — pokud mozno nepreruseny — styk kol s vozovkou, ktery je
nezbytny k zajisténi jizdni bezpec€nosti (pfenos brzdnych a hnacich sil, pfenos

boc¢nich sil pfi zataCeni).

SoucCasné tlumiCe vyuzivaji k pfeméné pohybové energie na tepelnou

hydraulicky odpor. (2)

Druhy tlumica (2):
o teleskopicky dvouplastovy tlumic

o teleskopicky jednoplastovy tlumic

Teleskopicky dvouplastovy tlumié
Vnitini komora slouzi pro pohyb pistu a pFfepousténi kapaliny. Vnéjsi
(vyrovnavaci) prostor slouzi k expanzi kapaliny. Tlumi¢ nem0ze pracovat v libovolné

poloze (pracovni prostor musi byt stale zaplnén kapalinou). (3)
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Obr. 13 Funkcéni schéma dvouplastového tlumice (2)

Teleskopicky jednoplastovy tlumic

Teleskopicky jednoplastovy tlumi¢ je souCasné nejCastéji pouzivany
u osobnich automobilt. Pritok kapaliny je Skrcen ventily. Pfi tom dochazi k pénéni
kapaliny. Kvdli tomu byl vyvinut plynokapalinovy tlumi¢, vybaveny plynovym

polStarem, ktery zabranuje pénéni. (2)

77

pistnice \ ’

plast |

pracovni pist ~ f— | i | T— prostor
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délici pist AR prostor
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Obr. 14 Funkéni schéma jednoplastového tlumice (Systém de Carbon) (2)
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2.5 Rizeni

Rizeni slouzi kudrzovani nebo ke zméné& sméru jizdy vozidla. Podle
konstrukce se Fizeni déli na Fizeni jednotlivymi koly a fizeni celou napravou. Rizeni
celou napravou se pouziva bézné jen u nakladnich pfFivési. Motorova vozidla jsou
obvykle fizena nataCenim prednich kol kolem rejdového Cepu (,0sy fFizeni®).
V poslednich letech se u nékterych osobnich automobili za¢ina pouzivat i Fizeni

vSemi koly. (2)

Podle zpusobu ovladani rozliSujeme (2):
e fizeni pfimé ovladané jen silou fidiCe.
e fizeni s posilovacim zafizenim (servofizeni), kdy pohybem volantu je ovladan

posilovac, ktery pak Fidi pfedni kola.

Na fizeni jsou kladeny legislativni naroky. Pozadavky na fizeni popisuje § 32
vyhl. €. 102/1995 Sb. o podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich.
DalSi zakonny pozadavek je stanoven v § 22 odst. 4 vyhl. & 102/1995 Sb., ktery
udava maximalni pfipustnou plochu zabirajici vozidlem pfi zatadeni. Rizeni musi
spliiovat také homologaéni pfedpis Evropské hospodarské komise (EHK) OSN ¢&. 12
a EHK OSN ¢&. 79. Jednotna ustanoveni pro schvalovani typu vozidel z hlediska

mechanismu Fizeni. (2)

2.5.1 Geometrie Fizenych kol

Aby se kola motorového vozidla pfi zataceni i pfi jizdé odvalovala a fizeni bylo
lehké, pfesné a stabilni, maji fizena kola a rejdové osy urcité geometrické odchylky
od svislé roviny. Tyto odchylky jsou podle CSN 30 0034 oznadovany jako ,geometrie
zavéSeni kol“. Prislusné veli€iny jsou nasledujici (viz obr. 15): uhel odklonu kola vy,
priklon rejdové osy o, polomér rejdu ro, zaklon rejdové osy 1, zavitek ng, uhel
sbihavosti 6. (2)
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Obr. 15 Schematické znazornéni geometrie fizeného kola (2)

2.5.2 Mechanismus Fizeni

NatoCeni fizenych kol v zataCce musi splhovat urcité geometrické podminky,
aby se kola pouze odvalovala a nevznikalo smykani pneumatik (opotfebeni
pneumatik). Pfedpokladame-li, Ze kola jsou bo¢né nepoddajna, musi stfed otaceni
vozidla lezet na prodlouzené ose zadni napravy (za predpokladu, zZe jsou fizena jen
predni kola). Hovofime o teoretické tzv. Ackermannové geometrii fizeni. Pro splnéni
teoretické podminky se pouziva tzv. lichobéznik Fizeni, tzn. fidici paky spolu se

spojovaci ty¢i maiji tvar lichobézniku. (2)

Mechanismus Fizeni ma tyto ulohy (2):
e pfenos fidiciho pohybu z pfevodky Fizeni na fizena kola
e zajiStuje rozdilné natoCeni vnitiniho a vnéjSiho kola pfi zataceni

e udrzuje pfedni kola ve vzajemné nastavené poloze

Uspofadani mechanismu fizeni (pocCet tyCi, tahel a pak) zavisi na druhu

zavéseni (zavislé, nezavislé) a pouZzité prevodce fizeni. (2)
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Obr. 16 Nazvoslovi fizeni (2)
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Obr. 17 Ruzna usporadani mechanismu fizeni pro nezavislé zavéseni kol a pfevodku fizeni s oto¢nou hlavni
pakou fizeni: a) za osou predni napravy, b) pfed osou predni napravy (2)
2.5.3 Dily fFizeni
Kulové klouby

Ke kloubovému spojeni jednotlivych dild mechanismu Fizeni (pak, tyci, tahel)
se pouzivaji kulové kluby. Dfive se pouzivaly klouby mazané, ty se dnes pouZzivaji
jen na fFidicich ty€ich, které jsou vystavovany nadmérnému znecistovani (stavebni
stroje, traktory). V soucasnosti se pouzivaji témér vyhradné jen kulové kluby, které

nevyzaduji udrzbu. (2)
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Ridici tyce

Ridici tyée spojuji u nezavislého zavéSeni kol hlavni paku fizeni resp.
pomocnou paku fizeni s Fidicimi pakami. Obvykle ma fidici ty¢ dva klouby a meazi
nimi lezi pfima trubka tuha na vzpér. Trubka ma uvnitf na jedné levotoCivy a na
druhé strané pravotoCivy zavit. Stejnomérnym otacenim stfedniho dilu na obou

stranach kol Ize plynule nastavit sbihavost. (2)

Tlumice rizeni

TlumiCe Fizeni potlaCuji razy a neklid fizeni a tim zvySuji jizdni pohodli
a aktivni bezpecCnost vozidel. Skokové vznikajici momenty v fizeni jsou tlumeny.
Sefizeni tlumie obvykle plsobi rovhomérné béhem celého zdvihu, coz zaruluje
jesté dostatecné lehkou fiditelnost. Pfi nahle vznikajicich nestejné velkych bocnich
resp. podélnych silach na levém a pravém prednim kole nedojde ucinkem tlumice

fizeni k natoCeni kola kolem rejdové osy. (2)

Sloupky a hridele rizeni
Sloupky fizeni jsou tvofeny kryci trubkou hfidele volantu, ktera je spojena
s karoserii a hfidelem volantu. Hfidel volantu spojuje volant s pfevodkou fizeni a je

valivé ulozen v kryci (plastové) trubce. (2)

HFidel volantu slouZi k pfenosu ovladaciho momentu, musi byt tuhy na krut, ke
zmen3$eni neklidu fizeni a k izolaci hluku musi mnohdy urcity spojovaci prvek mit
v malém uhlovém rozmezi jistou poddajnost. Spole€¢né se sloupkem Fizeni musi byt

zajiSténa poddajnost v podélném sméru, aby se zamezilo poranéni pfi nehodé. (2)

Prevodky rizeni

Ke zméné otacivého pohybu volantu na fidici pohyb (nataceni) prednich kol
slouzi prevodky fizeni, které kromé& zmény otaceni zajistuji jesté nutny prevod.
Nejvétsi Cast celkového prevodu Fizeni je dana prevodkou fizeni, maly pfevod ma

také jeSté mechanismus fizeni. (2)

Pfevodky fizeni lze rozdélit na prevodky s posuvnym pohybem (hfebenové
fizeni) a na prevodky s oto€nym pohybem (Sroub s matici, Snek s kolikem). K fizeni
kol na tuhych pfednich napravach je hfebenové fizeni nevhodné a pouzivaji se

vyhradné prfevodky fizeni s otoénym pohybem. (2)
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Posilovace rizeni

Posilovace fizeni podstatné snizuji silu k fizeni téZzkych automobild a jinych
vozidel. Zbavuje fidiCe namahavé fyzické prace a sniZuje jeho unavu. ZvySuji
bezpe€nost vedeni vozidla v pfipadé nahlého defektu pneumatiky nebo pfi najeti na

prekazku a tlumi razy pfenasené od fizenych kol na volant. (2)

2.6 Brzdova zarizeni

Brzdové zafizeni tvofi vSechny brzdové soustavy montované na vozidle,
jejichz funkci je snizeni rychlosti pohybujiciho se vozidla nebo jeho zastaveni nebo
zajisténi jiz stojiciho vozidla. Brzdéni vozidla se dosahuje zpravidla zamérné
vyvolanym tfenim mezi rotujicimi a pevnymi ¢astmi motorového vozidla, napf. mezi
brzdovym kotouc¢em a brzdovymi Celistmi. Tim se pohybova energie méni ve tfecich
Castech v energii tepelnou, kterou je nutno odvadét do ovzdu$i, aby nedoSlo

k poSkozeni brzd. (2)

2.6.1 Bubnové brzdy

Otacejici se Casti bubnové brzdy je buben, jehoz vnitini valcovy povrch tvofi
tfeci plochu. PFi brzdéni jsou na tuto plochu pfitlaCovany brzdoveé cCelisti s tfecim
oblozenim, které jsou umistény ve vnitfnim prostoru bubnu (proto se tyto brzdy
nazyvaji také brzdy s vnitfnimi Celistmi). Radialni pfitlaCeni Celisti na tfeci plochu

zabezpecuje tzv. ovladaci zafizeni, které pisobi na jednom konci kazdé Celisti. (2)

smeér otaceni bubnu

ovladaci zarizeni
tfeci oblozent
stit (nosnik ) brzdy

Ubézna celist

Obr. 18 Schéma bubnové brzdy (2)
2.6.2 Kotoucové brzdy

Otacejici se Casti kotouCové brzdy je kotoug, jehoz boky tvofi tfeci plochy. PFi
brzdéni jsou pomoci ovladaciho zafizeni pfitlaCovany na tyto tfeci plochy desky

s tfecim obloZenim. (2)
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Obr. 19 Schéma kotoucové brzdy (2)

~30~



3 Navrh konstrukcéniho reseni podvozku

Vychozimi parametry pfi navrhu podvozku byl koncept navrzeny v praci
Elektromobil pro dvé osoby od Lukase Pilvouska (1). Zde byly urCeny zakladni
rozméry vozidla i podvozku (rozvor, rozchod) vCetné kol. Déale byly ur€eny zakladni
vlastnosti vozidla a umisténi komponent. Odsud tedy vyplyvaji pozadavky na

podvozek, kterymi jsou:

e pohon predni napravy

e fiditelna pfedni naprava

e rozchod 1108mm (vpfedu i vzadu), Sifka vozidla 1260mm, rozvor 2200mm.

e zdalSi spoluprace vyplynul i pozadavek na pouziti pfednich kotouCovych a

zadnich bubnovych brzd

/ ? ; ! ! , |
E

Obr. 20 Zakladni pohledy na koncept e TUL (1)

Podvozky souCasné vyrabénych automobill jsou tvofeny predevSim
plechovymi svafovanymi vylisky a hlinikovymi odlitky. Dale je pouzito mnoho
normalizovanych dili nebo jsou komponenty pouzivany ve vice modelech v ramci
automobilky €i koncernu. Pfi navrhu nového podvozku Ize tedy s vyhodou tento typ
dild vyuzit. Jedna se napfiklad o pryzové pruziny a pryzova ulozeni, kloubové spoje

a podobné.

3.1 Konstrukc¢ni navrh predni napravy
Pfedni napravu je mozno fesit nékolika zplsoby. Jelikoz se jedna o fizenou a
pohanénou napravu, pfichazi v udvahu lichobéznikova naprava a zavéSeni
McPherson. V pfipadé lichobéznikové napravy lze vodici ramena feSit jednoduse
pomoci trubkovych profill, podobné jako tento problém feSil tym CTU CarTech
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u jejich zavodniho vozu tfidy Formula SAE s tymovym oznaCenim FS.02 (4).
Soucasti jejich prace byl i navrh ostatnich komplikovanéjsich dild, jako je téhlice kola
Ci jeho naboj. U malého zavodniho vozu Formula SAE je tento pfistup vyhodny,
nebot jsou zde oproti osobnim automobilim pouzity jiné typy kol a je jinak

koncipovan cely zastavbovy prostor.

Obr. 21 Néprava vozu FS.02 (4)

Koncept eTUL se v8ak od obvyklych osobnich vozu li§i pfedevS§im menSim
rozchodem kol kvuli vnitinimu uspofadani (dva cestujici sedici za sebou).
V ostatnich ohledech si zachovava typické rysy sou€asnych automobill, pfedevsim
pak dostatek prostoru kolem kol, ktera jsou cela ukryta pod blatnikem. | samotna kola
maji standardni rozméry pouzivané u osobnich vozidel. S vyhodou Ize tedy pouzit
nékteré dily zjiz vyrabéného automobilu. S ohledem na moZnou budouci snahu

o0 homologaci bude i z této stranky tato strategie vyhodnéjsi.

U pfedni napravy bylo nakonec pouzito velké mnozstvi Casti pfedni napravy
Skoda Fabia 1. generace. Kvdli jinému rozchodu vsak bylo tfeba provést Upravy
predevSim v oblasti napravnice. Diky tomuto feSeni byla vhodné definovana

geometrie celé fizené napravy a velmi se snizily naklady na pofizeni.
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3.1.1 Legislativni pozadavky na predni napravu

Pfedni naprava je fizena, je na ni proto kladeno mnoho pozadavki a to i
v podobé predpisG a norem. Rizeni musi podle § 32 vyhl. & 102/1995 Sb.
0 podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich splhovat nasledujici

pozadavky (2):

a) snadna, rychla a bezpecna ovladatelnost. Mechanismus fiditelné napravy
(naprav) a geometrie fizeni musi byt konstruovany a provedeny tak, aby
nevznikaly kmity a razy v fizeni;

b) fizena kola se po projeti zatacky musi samovolné vracet do pfimého sméru, nebo
aby k vraceni kol do pfimého sméru byla poZzadovana podstatné mensi sila nez
pro pohyb do zatacky (tato podminka neplati pro vozidla se strojnim zafizenim);

c) fidici ustroji nesmi mit vétsi vile. U vozidel s nejvétsi rychlosti pfes 100 km/h je
pFipustna vule na volantu 18°, u vozidel s max. rychlosti 25 az 100 km/h do 27°
a u vozidel s konstrukéni rychlosti nepfesahujici 25 km/h muze vule Cinit 35°;

d) pokud neni fizeni vybaveno posilovacem fizeni, pak pocet ota¢ek volantu nesmi
byt vétsi nez 5 z polohy odpovidajici vychyleni vnitfniho kola o 35° zprava do
stejné polohy vlevo nebo z jedné krajni polohy do druhé, pokud neni docileno
uhlu vychyleni fizeného kola o 35°. Krajni vychyleni kol musi byt omezeno
dorazy;

e) motorova vozidla, u nichZ hmotnost pfipadajici na Ffizenou napravu (resp.
napravy) €ini nejméné 3,5 t, musi mit fizeni vybaveno posilovacim zafizenim. P¥Fi
selhani tohoto zafizeni musi byt mozno fidit vozidlo (soupravu) svalovou silou
fidiCe; Tato sila nesmi presahnout 600 N;

f) pfi zataCeni z pfimé jizdy do oblouku o poloméru 12 m rychlosti 10 km/h nesmi

rucni sila na volantu pfesahnout 250 N;

3.1.2 Pouzita kola a pneumatiky
Uz pro koncept byla definovana kola 5,5x15, tedy Sifky 5,5 in a priméru 15 in.
ProtoZze jsou na podvozku pouzity naboje kol z vozu Skoda Fabia, je tim dano

i umisténi a praimér montaznich otvoru pro Srouby a priimér stfedového otvoru.
Pozadavky na kolo jsou tedy nasledujici:

o Sitka kola 5,5 in (cca 140 mm)

e primér kola 15 in (cca 381 mm)
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e primér stfedového otvoru 57 mm

e 5 montaznich otvoru s rozte¢i 100 mm

Tyto pozadavky plni napfiklad kola od firmy
Ronal, ktery ma ve své nabidce kola Ronal R52
5,5x15 5x100 ET34 (kod 52R5555.03X/030). Tento
vyrobek splhuje témér vSechny dané pozadavky.
Kolo ma ov8em primér stfedniho otvoru 68mm,
je proto potfeba pfi montazi pouzit vymezovaci

krouzek. Moznosti je Krouzek vymezovaci (68/57,1)

RO680571. Je uren pfimo pro znacku Ronal, ma

Obr. 22 Kolo Ronal R52 5-hole Silver

vnéjSi prumér 68 mm a vnitfni prdmér 57,1 mm. metallic (9)

Pfesah kuZele jsou 4 mm. Krouzek je vyroben

z plastu (5).

Na navrzené kolo je mozné pouzit tyto rozméry
pneumatik: 185/65 R15, 195/65 R15 a 205/65 R15,
175/60 R15, 185/60 R15, 195/60 R15 a 205/60 R15,

185/55 R15, 195/55 R15 a 205/55 R15. ) ‘ , I

Vzhledem k urceni vozidla a jeho parametrim oy o3 vymezovaci krouszky (ilustracni
obrazek) (5)

lze pouzit pneumatiky s indexem rychlosti (SI) L
(maximalni rychlost 120km/h) a lepSi (pokracuji dalSimi pismeny abecedy). Pokud
jde o index zatéze (nosnosti) (LI), bude stacit 57 (maximalni hmotnost na jedno kolo

230Kg, maximalni celkova hmotnost vozidla 767kg) a vyssi.

Byly tedy navrzeny pneumatiky 205/65 R15 57L.

3.1.3 Zavéseni predni napravy

ZavéSeni je prevzato z vozu Skoda Fabia. Je tedy typu McPherson, &ep kola
(téhlice, na obr. 24 a 25 Zlutou barvou) je vedena teleskopickou vzpérou (na obr. 24
a 25 Cernou barvou) a plechovym ramenem (na obr. 24 a 25 hnédou barvou), se
kterym je spojena pomoci kulového kloubu. Tlumi€ s pruzinou je upevnén k ramu,
ramena jsou ulozena v konzolach (na obr. 24 a 25 tmavé zelenou barvou), které jsou
opét upevnény k ramu. Byl k dispozici i plvodni model této napravy, pfi navrhu doslo

tedy k jeho upravé.
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Obr. 25 Pivodni néprava vozu Skoda Fabia (pohled zepfedu)

1. varianta

Samotné konzole pro ramena napravy byly navrZzeny nové. Konzole jsou
svafované a ocelové. Vyhody tohoto feSeni spocivaji ve vyznamném odlehéeni a
pFizplsobeni uchyceni na ram. Nevyhodou je komplikovana vyroba a vétSi naroky na
ram, nebot’ konzole nejsou navzajem spojeny a sily mezi koly jsou pfenaseny pouze

ramem.
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Obr. 26 Nova konzole ramena napravy

mi:

Obr. 27 Pohledy na zavéseni kol s novymi konzolami (zavéseni levého predniho kola)
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2. Varianta

U druhé varianty byly pouzity pavodni konzole z vozu Skoda Fabia, které byly
dale navzajem propojeny stfedovymi dily. U puvodni napravy tuto funkci plnila
napravnice. Vznikla tak celkové tuzsi naprava, kterou Ize montovat jako celek. Navic

byl vytvofen i prostor pro umisténi pfevodky fizeni.

Obr. 28 Plvodni konzole ramena napravy

Stfedové dily spojuji konzole ramen ze spodni i horni strany. Naprava je tak
tuzsi. Na horni dil je umisténa prevodka fizeni. Oba stfedové dily jsou vyrobeny
obrabénim z hlinikoveé slitiny.

Obr. 29 Pohled zepfedu na zavéseni kol s plivodnimi konzolami (zavéseni levého pfedniho kola)
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Obr. 31 Isomericky pohled na zavéseni kol s plivodnimi konzolami (zavéSeni levého predniho kola)
Zavér
Nakonec byla vybrana druha varianta. Pfinosy prvni varianty nebyly natolik

podstatné, aby se vyplatilo vyrabét cely takto slozity dil.
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3.1.4 Ulozeni kol predni napravy

Kola pfedni napravy jsou uloZena na nabojich. Ty jsou umistény v ¢epu kola.
V$echny tyto dily jsou pouzZity z vozu Skoda Fabia. Na naboji je osazeni pridméru
65mm pro uloZeni brzdného kotouc€e. Naboj je po nalisovani do ¢epu kola zajistén a
nehrozi jeho uvolnéni. Matice zajistuje uz pouze poloosu ve stfedu naboje. Matice je
vybavena pojistkou proti povoleni, ktera se pfi povoleni poskodi, je ji tedy tfeba vzdy

vymeénit. Kolo je upevnéno pomoci péti Sroubl M14x1,5x29.

Obr. 32 Naboj predniho kola

3.1.5 Odpruzeni predni napravy
Odpruzeni pfedni napravy je opét feSeno originalni sadou tlumice a pruziny
z vozu Skoda Fabia. Graf 1 uvadi nelinearni charakteristiku pfedniho tlumiée vozu

Skoda Fabia.

Charakteristika predniho tlumice

200
U

rAav)
[JaTe /
SJUU

D

— e FEP

Z

E. = Ftpmin
e Ftpmax

Graf 1 Charakteristika pfedniho tlumice
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Volna délka | Promer | VNIt Délka
Tuhost . . . . . prameér .
Oznaceni Barevné oznaceni pruziny dratu zablokovani

[Nm] [mm] (mm] +1mm [mm]

[mm]

17000 | 6Q0 411 105 AD |3 Cervené, 1 modry 345,7 11,06 114 60,8
17000 | 6Q0 411 105 AE |3 Cervené 2 modré 353,2 11,06 114 60,8
19000 | 6Q0 411 105 AF |4 ¢ervené 1 modry 342,0 11,40 114 62,7

Tab. 1 PruZiny pouZivané na pfedni ndpravé Skoda Fabia

Tab. 1 uvadi typy pruzin pouzivanych u vozu Skoda Fabia 1,2 44kW. Byla
volena 6Q0 411 105 AD.

3.1.6 Rizeni pFedni napravy

Pokud jde o fizeni, je nejvétSi komplikaci mensi Sifka vozidla. U tradicni
konstrukce automobild byva Sifka prevodky fizeni jesté zvySena pfipojenym
posilovacem fizeni. Také vstup od volantu je konstruovan jiz s ohledem na polohu
fidiCe. Pfi FeSeni tohoto problému byly osloveny nékteré tymy Formula Student/SAE,
které feSi do jisté miry velice podobny problém. PfedevSim by bylo vhodné, aby
prevodka fizeni byla podstatné uzsi nez u sériovych vozidel a aby jeji vstup od
volantu byl uprostfed. Takové fizeni je vyzadovano i pro projekty Formula
Student/SAE.

Tym Rebels Racing vyuzil u svého prvniho vozu fizeni od britské firmy Titan.
Tym CULS Prague Formula Racing vyuziva také sluzeb firmy Titan, a to jiz druhym
rokem. Ti dale ve své odpovédi dodali, ze i pfes vysSi cenu jsou spokojeni pfedevsim

s velkou moznosti individualizace.

Firma Titan nabizi zakladni dvé verze svého fizeni. Na jejich strankach je
mozno stahnout datasheet, ktery vymezuje jen maximalni a minimalni rozméry.
Zakaznik si vSe urCi sam dle svych potfeb a Fizeni je pak na zakladé pozadavku
vyrobeno. Prvni verze je ur€ena pro klasicka vozidla (eccentric) a druha pro vozidla

s osou volantu umisténou ve stfedu vozu (fixed centre).
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FIXED CENTRE DATA SHEET

RACK SPEED

PINION
DESCRIPTION

mm OF TRAVEL
PER REVOLUTION

7Tx14DP

43.0

8Tx14DP

491

TITAN END JOINT:
MAX 254.00* MAX 254.00*
MIN 86.50 MIN 86.50
SEE APPENDIX A
OR
THREAD DETAIL: 1 1t ] (
MAX 041.10 MIN 61.00 MIN 61.00 MAX 041.10
MIN 0934.80 MIN 034.80

9Tx14DP

55.2

10Tx14DP

61.4

8Tx120P

57.3

9Tx12DP

64.5

10Tx12DP

71.6

11Tx120P

78.8

12Tx12DP

85.9

125mm MAXIMUM TRAVEL

<

WHEN USING TITAN END JOINTS

* = CAN BE INCREASED WITH AN EXTENSION

Please send completed form to
zoe.timbrell@titan.uk.net
or fax to 01480 216267.

Submit

Obr. 33 Datasheet fixed centre fizeni od spolenosti Titan (6)

DalSi firmou, zabyvajici
se konstrukci a vyrobou fizeni
je firma Woodwart. Ta nabizi
kompaktni verzi fizeni
i s posilovatem Fizeni. Valec
posilovate je v takovém
pfipadé umistén rovnobézné
pred hfebenem fizeni,
namisto obvyklého umisténi
vjedné ose s hiebenem.
Jedna se o Type MR Power

Racks, posilovac fizeni

s integrovanym valcem a servopohonem, ur€eny pro silniéni zavody a majitelské
sportovni vozy (7). Firma dale nabizi sadu pfimo urCenou pro potfeby Formula

Student/SAE. Type MC Manual Racks vyrobce popisuje jako ruéni fizeni pro lehké

Obr. 34 Type MR Power Racks od spole¢nosti Woodwart (7)

formulové vozy, dragstery, LSR auta a FSAE projekty (7).
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Obr. 35 Type MC Manual Racks od spole¢nosti Woodwart (7) V

Nakonec bylo zvoleno feSeni od firmy Titan. Tato firma ma skvélou povést a
dobré evropské zastoupeni. Navic je jeji feSeni mozné upravit presné dle potieb

zakaznika.

Kompletni reseni rizeni

K vySe zminéné prevodce fizeni (na obr. 36 schematicky Zlutou barvou) byla
pouzita ramena s klouby opét z vozu Skoda Fabia (na obr. 36 $edou barvou). Stejné
tak i uloZeni hfebene v pryZovych blocich (na obr. 36 oranzovou barvou) a manzety
fizeni (na obr. 36 Cernou barvou). Byly navrzeny nové svorky (na obr. 36 modrou

barvou), upeviujici hifeben fizeni na vrchni stfedovy dil napravy.

Obr. 36 Konecéna podoba celé sestavy fizeni

3.1.7 Prenos hnaciho momentu

Pfedni naprava je hnana, je tedy nutné prenaSet na predni kola hnaci
moment. K tomuto ugelu byly vyuZity poloosy z vozu Skoda Fabia. Jejich upevnéni
do pouzitych naboju kol je bezproblémové. Konkrétné je pouzita kratSi poloosa, a to
pro levé i pravé kolo (u vozu Fabia pouZita pro levé kolo). Diky tomu vznika ve stfedu
vozidla dostatek prostoru pro prfevodovou skfin. Poloosa je dlouha pfiblizné 500mm.
Jeji oznaceni je 6Q0 407 271 AK (6Q0 407 271 AT).
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3.1.8 Konecna podoba predni napravy
Cela pfedni naprava je tvofena velkym mnozstvim nakupovanych dila. Ty byly
pdvodné voleny z vozu Skoda Fabia prvni generace. Vét$ina pouzitych dild je vSak

pouzivana i v sougasnosti vyrab&nych vozech Skoda Fabia a Skoda Roomster.

1

Obr. 38 Pohled shora na sestavu predni napravy (zavéSeni levého predniho kola)

~43 ~



Obr. 39 Izometricky pohled na sestavu pfedni napravy (zavéseni levého predniho kola)

3.1.9 Dily pouzité na predni napravé
U pouzitych dild je uvedeno oznadeni dle Skoda Auto a. s. popf.

i s alternativnim oznacenim.

Dily zavéseni

POZICE | POCET KUSU | POPIS SOUCASTI OZNACENI

1 1| Leva konzola k ramenu a napravnici 6Q0 199293 C
6Q0 199 293 B
6Q0 199 293 D

2 1| Prava konzola k ramenu a napravnici 6Q0 199 294 C
6Q0 199 294 B
6Q0 199294 D
3 2 | Spodni rameno 6Q0 407 151 B
6Q0407 151 E
4 1 | Kulovy ¢ep ramena levy 6Q0 407 365 A

6Q0 407 365 M
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5 1| Kulovy ¢ep ramena pravy 6Q0 407 366 A
6Q0 407 366 M
6 2 | Zarazka spodniho ramena 6N0 407 175 A
7 2 | Matice kulového ¢epu M12x1.5 N 908 088 01
8 6 | Sroub kulového €epu M8x26 N 101277 06
9 2 | LGzko ramena zadni 6Q0 407 183
10 2 | L4zko ramena predni 6Q0 407 182
11 2 | Sroub M12x1,5x100 pro piedni IGzko ramena | N 101 418 01
12 1| Téhlice leva 6Q0407 255T
6Q0 407 255 Q
13 1| Téhlice prava 6Q0407 256 T
6Q0 407 256 Q
14 2 | Sroub M12X1,5X80 pro tlumi¢ N 909 548 01
N 909 548 02
15 2 | Matice M12x1.5 pro tlumic N 101 064 02
Tab. 2 Seznam nakoupenych dilt zavéSeni
Dily ulozeni kola
POZICE | POCET KUSU | POPIS SOUCASTI OZNACENI
16 2 | Naboj predniho kola 6R0 407 621 CB
17 10 | Sroub kola M14x1,5x29 WHT 001 812
431601 139 A
8D0 601 139 A
8D0 601 139D
WHT 002 437
18 2 | Matice naboje predniho kola 6Q0 407 396 A

6Q0 407 396 C

Tab. 3 Seznam nakoupenych dil( uloZzeni kola

Dily odpruzeni

POZICE | POCET KUSU | POPIS SOUCASTI OZNACEN]
19 2 | Pfedni pruzina pérovani 6Q0 411 105 AD
20 2 | Predni tlumic pérovani 6Q0 413 031 AM
6Q0 413 031 AH
6Q0 413 031 BH
21 2 | UloZeni predniho tlumice 6Q04123318B
22 2 | Axialni kuli¢ckové lozZisko pfedniho tlumice 6N0 412 249 E
6N0 412 249 B
6N0 412 249 C
23 2 | Doraz predniho tlumice (pfidavna pruzina) 6N0 412 303 A
24 2 | ManZeta predniho tlumice 6N0 413 175 A
25 2 | Matice predniho tlumice pérovani 1H0 412 365 A

Tab. 4 Seznam nakoupenych dili odpruZeni
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Dily Fizeni

POZICE | POCET KUSU | POPIS SOUCASTI OZNACENI
26 1| Leva tyc fizeni 6Q0 423 803 B
6Q0 423 803 E
27 1| Prava tyc fizeni 6Q0 423 804 B
6Q0 423 804 E
28 2 | ManZzeta fizeni 6Q0 423 831 A
29 2 | Spona manZety fizeni 6Q0 423933 A
30 2 | LaZko Fizeni pryzové 6Q0 423 884 A
31 2 | Matice ¢epu ramena M12x1,25 N 903 21302
Tab. 5 Seznam nakoupenych dilti Fizeni
Stredové dily
POZICE | POCET KUSU | POPIS SOUCASTI OZNACENI
32 1| Vrchni stfedova plech DP-KVM-656-03
33 1| Spodni stfedovy plech DP-KVM-656-04
34 4 | Rameno DP-KVM-656-05
35 2 | Svorka prevodky fizeni DP-KVM-656-06
36 1| Prevodka fizeni DP-KVM-656-07

Tab. 6 Seznam stfedovych dilt

Schéma umisténi zakladnich komponent

Obr. 40 Schéma umisténi zakladnich komponent podvozku (pozice odpovidaji pozici v tab. 1-4)
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Stredové dily

Jejich vykresova dokumentace je pfilohou této prace. Jsou uvedeny v Tab. 6.

Vrchni stiredovy dil- plech spolec¢né se dvéma rameny
(DP-KVM-656-03 + 2x DP-KVM-656-05)

B ) D B

Obr. 41Pohledy na vrchni stfedovy dil
Spodni stiredovy dil — plech spole¢né se dvéma rameny
(DP-KVM-656-04 + 2x DP-KVM-656-05)

| 2 I

Obr. 42 Pohledy na spodni stfedovy dil
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Svorky prevodky Fizeni — spolecné se dvéma maticemi (2x DP-KVM-656-06)

Obr. 43 Pohledy na svorku prevodky fizeni

Prevodka fizeni
Zde je uveden vyplnény datasheet:

FIXED CENTRE DATA SHEET o ORSPEED
TITAN END JOINT:
= . = DESCRIPTION | PER REVOLUTION
MAX 254.00% MAX 254.00* Tx14DP 43.0
| MIN 86.50 MIN 86.50 8Tx14DP 49.1
SEE APPENDIX A 9Tx14DP 55.2
OR T0Tx14DP 514
THREAD DETAIL: [ 485 ] [ 8t 1|[ & 1 [ 485 8Tx120P 573
MAX §41.10 _ MIN 61.00 MIN 61.00 MAX 041.10 STX120F €15
MIN @134.80 MIN @134.80 T0TA120P 1o
T1Tx12DP 78.8
T2Tx12DP 5.0
T25mm MAXIMUM TRAVEL

= ]
RACK BAR LENGTH

[ ]
BALL CENTRES
'WHEN USING TITAN END JOINTS

CUSTOMER DETAILS

CUSTOMER NAME TUL v Liberci
VEHICLE NAME T 7,
RACK SPEED Please send completed form to 1
TRAVEL (MAX 125.0 50 R .

GAITER IEIPS - NO zoe.timbrell@titan.uk.net

GAITERS NO

or fax to 01480 216267. I I
* = CAN BE INCREASED WITH AN EXTENSION - ‘

[

CLAMPS NO

Obr. 44 PoZzadované rozméry a parametry prevodky fizeni
3.2 Konstrukcéni navrh zadni napravy

Zadni napravy dnesnich osobnich automobill jsou vétSinou feSeny jako
klikova spfazena naprava (naprava s propojenymi podélnymi rameny). Toto feSeni
vynika nenaroCnosti na zastavbovy prostor, umoznuje tak vytvofeni velkého
zavazadlového prostoru s nizkou podlahou. Takova naprava zaroven sama funguje
jako pfi€ny stabilizator. Vyhodou je i malé mnozstvi dili a snadna montaz. OvSem
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uprava klikové spfazené napravy na mensi rozchod je velmi obtizna. Zpravidla jsou
vyrabény jako plechovy svafenec. Pfi snaze o jeji zuzeni by vznikaly problémy se
zménou tuhosti celé napravy a jeji pevnosti. | pfi navrhu nové napravy tohoto typu by
vznikaly podobné problémy, pfedevSim s pevnosti. Navic u feSeného vozidla se
vzhledem k ur€eni v sou€asném navrhu nepocita se stabilizaci ani pfedni napravy.
Bylo proto zvoleno zavéSeni pomoci klikové napravy. To si zachovava mnoho vyhod
klikové sprazené napravy. Kola jsou zavéSena zcela nezavisle, kazdé pomoci

vlastniho ramena.

3.2.1 Zavéseni zadni napravy 9

Ramena napravy se kyvaji kolem pficné osy,
pfi propruzeni tedy dochazi jen k malé zméné rozvoru
automobilu. Byla snaha pfi konstrukci ramen

maximalné vyuzit prostor pod vozidlem, aby ramena

mohla byt co nejdelSi a tedy odchylky rozvoru co

nejmensi. Samotné rameno je vyrobeno jako
svafenec, kde jsou kombinovany trubkové profily .. 45 kinematické znazornéni
s plechovymi. Vznikly celkem dvé varianty ramena, 229" napravy

které se liSi v pouzitych brzdach na napravé. Pivodné uvazované kotoucové brzdy
byly nakonec nahrazeny bubnovymi, nebylo tedy tfeba dér pro upevnéni drzaku
trmenu brzdy. Také se zmirnily poZzadavky na pevnost, protoze brzdici momenty se
neprenasi pres rameno, ale pouze pres Cep kola. OvSem puUvodni navrh ramena
musel byt nakonec zesilen. Uvazovana tloustka materialu 2,5mm se ukazala jako

nedostacujici, nakonec byl pouZzit material tloustky 4mm.

Obr. 46 Navrh ramena pro pouZiti kotoucové brzdy
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Obr. 47 Navrh ramena pro pouziti bubnové brzdy (plech 2,5 mm)

Obr. 48 Navrh ramena pro pouziti bubnové brzdy (plech 4 mm)

Volba materidalu ramena
Byla volena ocel. Ta dosahuje velmi dobré pevnosti i svafitelnosti. Nevyhodou

je vys8i hmotnost celé konstrukce.

11523

Charakteristika

Nelegovana konstrukéni jemnozrnna ocel vhodna ke svarovani.

Pouziti

Mostni a jiné svafované konstrukce, pasy na ohybané profily a trubky, soucasti
stroju, bezeSvé a svarfované trubky, trubkové svafované konstrukce strojq,
automobilt, motocyklu a jizdnich kol (hamahané staticky a dynamicky).

Chemické slozeni dle CSN 411523 [hm. %]

C Mn Si P S N

max 0,20 | max 1,60 | max 0,55 | max 0,040 | max 0,040 | max 0,009
Tab. 7 Chemické slozeni oceli 11 523
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Mechanické vlastnosti

Mez pevnosti R, 450 az 630MPa
Mez kluzu Re min 333MPa
Tvrdost HB max 274
Poznamky

Tfida odpadu 001

Doporucéeny pridavny material na svarovani

elektrickym obloukem ru¢né, EMn2Mo-20B, E 52.33, E 48.93
Pouzité profily:

e TR@40x4-CSN425715.01 — 11 523.0 — CSN 42 0250.11
e P4—-bxICSN425310.11 — 11 523.1 — CSN 42 0109.50

UloZeni ramena

Rameno je ulozeno v ramu vozidla pomoci dvou pryzovych pruzin. Ty jsou

v rameni uloZzeny oto¢né pomoci pojistného krouzku. V ramu je pak rameno

upevnéno dvéma licovanymi Srouby M12, konkrétné jde o Srouby M12x55

CSN 02 1112. Diky pryzovym pruzindm nedochazi k pfenaseni vibraci z ramena na

ram.

Vybrané pryzové liizko

Vybrana pryZova pruzina ma tyto rozmeéry:
e vnéjSi primér 50mm
e vnitini prdmeér 13mm
e Sifka stfedu 50mm

e Siftka vnéjSiho krouzku 37mm

Tyto poZadavky splfiuje pruzina pouzivana

u vozu Volvo 240 u ulozeni zadni napravy. Obr. 49 Pouzité pryzové lizko

Oznacovaci kédy pouzité pryzové pruziny:

VOLVO: 1273622, FEBI BILSTEIN: 01860, MOOG: VV-SB-4474, NK: 5104813,
SCANTECH: 85.822, SWAG: 55 79 0005, TRISCAN: 8500 2729, 40 40074 03571 9
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3.2.2 Ulozeni kol zadni napravy

Kola zadni napravy jsou uloZena na soustavé Cepu s loziskem. Tyto dily jsou
opét pouzity z vozu Skoda Fabia. Diky tomu je také zajisténo, Ze na pfedni i zadni
napravu lze bez potizi osadit stejna kola. Kvuli zjisténi zakladnich rozmérl byly ep
kola i jeho naboj zaptijgéeny z AUTOCORA OBCHODNI SPOL. s r.o.

Cep se na rameno napravy upevni pomoci &tyf Sroubd M10. Naboj je poté na
Cep nasunut a zajistén matici. Matice je vybavena pojistkou proti povoleni, ktera se
pfi povoleni poskodi, je ji tedy tfeba vzdy vyménit. Matice je nakonec jesté zakryta

vickem. Podle zapujCenych dilt byly vytvofeny modely.

Mezi Cepem a nabojem je jeSté prostor pro uloZeni brzdy. V pfipadé
kotouCové je na Cepu kola upevnén kryci plech a na naboji poté nasunut brzdici
kotou€. V pfipadé uvazovanych bubnovych brzd je na Cepu kola namisto kryciho

plechu drzak Celisti brzdy. Na naboji je pak usazen buben brzdy.

Obr. 50 Cep kola s nabojem

3.2.3 Odpruzeni zadni napravy
Mezi ramem a miskou ramena je stlaena pruzina. Ta je staZzena tlumicem,
ktery je napnut také mezi ramenem a ramem vozidla. Tlumi€ a pruzina jsou pouzity

z vozu Skoda Fabia. Graf 2. znazorfiuje charakteristiku zadniho tlumice.
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Charakteristika zadniho tlumice

1
1TOU

B ==

_ ——Ftz
Z
N e Ftzmin
b
e FtzmMax
-1 -0,5 0}5 |
/7 T
7/ 400
Vv [m/s]
Graf 2 Charakteristika zadniho tlumice
volna o amer | VRITNT| pgia
Tuhost . , " délka , pramér .,
Oznaceni Barevné oznaceni .. dratu zablokovani
[Nm] pruziny [mm] +1mm [mm]
[mm] [mm]
17000 | 6Q0 511 115 BH |1 oranzova, 1 Zlutd, 3 zelené 333,0 9,7 101 75
17000 | 6Q0 511 115 AG | loranzova 2 zluté 1 modra 338,5 9,7 102 73

Tab. 8 Pruziny pouzivané na zadni népravé Skoda Fabia

Tab. 6 uvadi typy pruzin pouzivanych u vozu Skoda Fabia 1,2 44kW. Byla
volena pruzina 6Q0 511 115 BH.

3.2.4 Konecna podoba zadni napravy
Zadni naprava je tvofena dvéma nové vyrobenymi rameny. Kazdé kolo je tak
zavéseno zcela nezavisle. Dale je pak pouzito nékolik dilti z vozu Skoda Fabia, jako

napfiklad uloZeni pruzin ¢&i kola.

Obr. 51 Pohled zepfedu na sestavu zadni napravy (zavéSeni levého zadniho kola)
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Obr. 53 Isomericky pohled na sestavu zadni napravy (zavé$eni levého zadniho kola)

3.2.5 Dily pouzité na zadni napravé

U pouzitych dild je uvedeno oznadeni dle Skoda Auto a. s. popf.

i s alternativnim oznacenim.

Dily zavéseni

POZICE | POCET KUSU | POPIS SOUCASTI OZNACENI
1 1 |Levé rameno DP-KVM-656-0100
2 1| Pravé rameno DP-KVM-656-0200
3 4 | Lazko uloZeni ramena 1273622
4 4 | Pojistny krouzek 48 CSN 02 2931
5 4| Sroub ramena M12x55 CSN 02 1112
6 4 | Matice ramena M12 ESN ISO 24032

Tab. 9 Seznam dilil zaveseni
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Dily ulozeni kola

POZICE |POCET KUSU | POPIS SOUCASTI OZNACENI
7 2 | Cep zadniho kola 6Q0 501 117
8 8 | Sroub ¢epu zadni ndpravy M10x32 |N 907 589 02
N 905 248 01
N 907 589 01
9 2 | Ndboj zadniho kola s loZiskem 6Q0 598 611
10 10 | Sroub kola M14x1,5x29 WHT 001 812
431601 139A
8D0 601 139 A
8D0 601 139D
WHT 002 437
11 2 | Matice naboje zadniho kola N 906 545 02
N 906 545 01
12 2 | Vicko naboje zadniho kola 1J0 501 249
Tab. 10 Seznam nakoupenych dilt uloZeni kola
Dily odpruzeni
POZICE | POCET KUSU | POPIS SOUCASTI OZNACENI
13 2 | Spodni podlozka zadni pruziny 1J0512 109
14 2 | Podpérna podlozka pruziny 1J05121498B
15 2 | Pruzina pérovani zadni 6Q0 511 115 BH
16 2 | Sroub zadniho tlumi¢e M10x75 N 90517304
N 90517302
17 2 | Matice zadniho tlumice N 10304101
N 103 04102
18 2 | Zadni tlumic pérovani 6Q0 513 025 R
6Q0 513025 M
19 2 | Manzeta zadniho tlumice 1J0513 425
20 2 | Zadni doraz tlumice 6Q0 512 131 B
6X0512 131 A
21 2 | Krouzek pojistny 823 512 097
8D0 512 097
22 2 | Ulozeni zadniho tlumice 1J0 5133538
1J0513 353 A
1J0513353C
1J0513353G
23 2 | Sroub M10x35 N 906 484 02
N 906 484 01

Tab. 11 Seznam nakoupenych dilt odpruZeni
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4 Pevnostni kontrola

Nové navrzené dily bylo tfeba pevnostné zkontrolovat. Jde predevSim

0 rameno zadni napravy.

Obr. 54 Zakladni orientace os vozidla

4.1 Definice jizdnich rezimtl a urceni sil

Na vozidlo pusobi mnoho sil, které musi byt pfeneseny z vozidla koly na
vozovku. Jde o tihové sily samotného vozidla, posadky &i nakladu. Dale pak brzdné
sily, které pusobi proti setrvaénym silam nebo hnaci sily, které se snazi prekonat
vSechny odpory vozidla. Pfi prljezdu zataCkou jsou prenaseny odstiedivé sily.
VSechny sily mezi kolem a ramem vozu jsou prfenaseny podvozkem. Tyto ucinky byly
pro ucCely pevnostni analyzy spocitany za urcitych zjednodusSujicich predpoklada.
Skute¢na povaha sil pusobicich na vozidlo je velmi slozita a zavisi na mnoha tézko
Zjistitelnych a nahodné se ménicich faktorech. PFi navrhu jizdnich stavl a jejich
podminek je proto snaha o zjednoduSeni. Vzhledem k urCeni sil pfedevSim pro

kontrolu zadni napravy, byly zvoleny tyto stavy:

o statické zatiZzeni vozidla — tento stav je zakladni a vychozi pro dalSi vypocty.

e rozjezd vozidla — pfi rozjezdu je pfitizena zadni naprava

e brzdéni vozidla — v této situaci je napravou prenasena setrvacna sila pusobici
v podélném sméru (ve sméru osy x), zadni naprava je odlehCena.

e prujezd zataCkou — v tomto rezimu kola pfenasi pfi¢né sily (ve sméru osy y)
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e dynamicky rezim — tento stav by mél reprezentovat proménlivou povahu sil

pusobicich na vozidlo

Pro vypolet bylo zapotfebi urCeni tézisté vozidla. To bylo pomoci
zjednoduseného vypocCtu uvazujicim umisténi a hmotu nejhmotnéjSich komponent
ureno v praci zabyvajici se navrhem ramu elektromobilu (8). Pfi vypoctu bylo

pocitano s dvouclennou posadkou.

Zakladni data:

Hmotnost vozidla m = 700kg
Rozvor vozidla [=2,2m
Vzdalenost tézisté od zadni napravy 1z =1,102m
Vyska tézisté h =0,55m
Gravitaéni zrychleni g = 9,81 m/s?
4.1.1 Statické zatizeni vozidla

Tento rezim odpovida zatiZzeni vozidla v klidu jeho vlastni hmotnosti popf. pfi

pohybu konstantni rychlosti pfi zanedbani v§ech jizdnich odporu.

Obr. 55 Znéazornéni sil pri statickém zatizeni

Silova rovnovaha ve svislém sméru (ve sméru osy z):

G—Z,—Zp=0 (1)
Momentova rovnovaha k modu B:

—G-l;+Zp-1=0 2
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Z rovnice (2) vyjadfime a vypocitame Zp:

Z rovnice (1) vyjadfime a vypocitame Z:

ly

Zp:G'_:m

[

g-—==750-981"

Z;=G—Zp=m-g—Zp=1700-9,81—3437,7 = 3427,3 [N]

Smér sily Podélna | Pricna | Svisla
[N] X y z
Pfedni ndprava | Obé kola 0,0 0,0| 3439,7
Jedno kolo 0,0 0,0 1719,9
Zadni ndprava |Obé kola 0,0 0,0| 3427,3
Jedno kolo 0,0 0,0 1713,6

Tab. 12 Vysledky statického zatizeni

4.1.2 Zatizeni pri rozjezdu vozidla

Béhem rozjezdu vozidla dochazi predevsSim k jinému rozloZeni svislych reakci
(ve sméru osy z) mezi napravami vlivem klopného momentu. Vysledkem je pfitizeni
zadni napravy. Zrychleni vozidla je zpusobeno hnaci silou Fk, které pfekonava odpor
zrychleni O, a urychluje vozidlo zrychlenim a. Odpory valeni a vzduchu byly
zanedbany. Hnaci sila Fx byla urCena jako maximalni sila prenositelna mezi koly
pfedni napravy a vozovkou, nez dojde k proklouznuti kola. Adhezni podminky byly
voleny bézné, tedy povrch vozovky pokryty suchym asfaltem. DalS§i moznosti je

ur€eni hnaci sily z hnaciho momentu. Ktomu je ale tfeba znat charakteristiku

pouzitého motoru stejné jako pfevod celého hnaciho ustroji.

Obr. 56 Znazornéni sil pfi rozjezdu
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Silova rovnovaha ve svislém sméru (ve sméru osy z):

G—Z2,—Zp=0 (5)
Silova rovnovaha v podélném sméru (ve sméru osy Xx):

Oq —F¢ =0 (6)
Momentova rovnovaha k modu B:

—G-l;+Zpl+0,-h=0 (7
Odpor zrychleni je ur€en na zakladé vztahu:

O,=m-a-§ (8)
Kde: a [m/s?] zrychleni vozidla

0 [1] soucinitel vlivu rotujicich ¢asti

Pro osobni automobily a jeden zafazeny pfevodovy stupen se voli soucinitel

rotujicich ¢asti 6 mezi 1,5 — 1,8. Pro toto vozidlo byl zvolen 6 =1,6.

Hnaci sila Fk je ur€ena na zakladé vztahu:

Fy=2Zp-¢ 9)
Kde: ¢ [1] soucinitel adheze
Povrch Suchy asfalt | Mokry asfalt | Beton | Suchd polni cesta | Ujety snih | Naledi
Soucinitel adheze
@ [1] 0,7-0,9 0,3-0,5 0,7-1 0,8 0,2-0,3 0,1

Tab. 13 Hodnoty soucinitele adheze pro vybrané povrchy

Pro suchy asfalt je dle Tab. 13 zvolen soucinitel adheze ¢ = 0,9.

Do rovnice (6) dosadime z rovnice (8) za O, a z rovnice (9) za F:

m-a-6—Zp-@p=0 (20)
Z rovnice (7) vyjadfime Zp a dosadime z rovnice (8) za Oa:
_Glz—=0,h _m-g-l;-0,-h _m-(g-lz—a-6-h) (11)

P
l l l
Do rovnice (10) dosadime za Zp z rovnice (11):

a5 (9 zl a )-<p=0 (13)
l,—a-5-h
P ECILALILE Y (14)
Z rovnice (14) vyjadfime a vypocteme a:
-1 9,81-1,102
== =2y ()
5 (5 +h) 16 (0,9 +0,55)
Po dosazeni do rovnice (11) ziskdme hodnotu Zp:
_m-(g-lz—a-6-h) 700-(9,81-1,102—1,23-1,6:0,55) (16)

Zp

l 2,2




Z rovnice (5) vyjadfime a vypocCteme Zz:

Z;,=G—Zp=m-g—Zp="700-981— 2808,0 = 4059,0[N]

Dosadime do rovnice (9) a vypocitame F:

Fy =Zp-¢ =2808,0-0,9 = 2527,2[N]

Smeér sily Podélna | Pficnd | Svisla
[N] X y z
Pfedni ndprava | Obé kola 2527,2 0,0 2808,0
Jedno kolo | 1263,6 0,0| 1404,0
Zadni ndprava | Obé kola 0,0 0,0 4059,0
Jedno kolo 0,0 0,0| 2029,5

Tab. 14 Vysledky zatiZzeni pfi rozjezdu vozidla

4.1.3 Zatizeni pri brzdéni vozidla

(17)

(18)

Pfi uvaZovani tohoto rezimu byly zanedbany nékteré jizdni odpory. Odpor

vzduchu, ktery je vyznamny jen pfi vysSich rychlostech a odpor valeni. Na vozidlo pfi

brzdéni pusobi predevSim setrvacna sila zpusobena hmotou vozidla a jeho

zpomalenim. Ve vypoctu je tato sila vyjadfena jako odpor zrychleni, kde je hodnota

zrychleni zaporna (zpomaleni). Velikost zrychleni byla urena na zakladé maximalni

brzdné sily, kterou je jesté v zavislosti na adheznich podminkach mozné prenést

mezi koly a vozovkou, nez vozidlo pfejde do smyku. Adhezni podminky byly voleny

bézné, tedy povrch vozovky pokryty suchym asfaltem. Béhem brzdéni je stéle

uvazovano zacazeni rotacnich ploch.

Obr. 57 Znazornéni sil pri brzdéni
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Silova rovnovaha ve svislém sméru (ve sméru osy z):

G—Z2,—Zp=0 (19)
Silova rovnovaha v podélném sméru (ve sméru osy Xx):

0,+Bp+B;=0 (20)
Momentova rovnovaha k modu B:

-G l;+Zpl+0,-h=0 (22)
Odpor zrychleni je ur€en na zakladé vztahu:

O, =m-a-§ (22)
Kde: a [m/s?] zrychleni vozidla

0 [1] soucinitel vlivu rotujicich ¢asti

Pro osobni automobily a jeden zafazeny pfevodovy stupen se voli soucinitel

rotujicich ¢asti 6 mezi 1,5 — 1,8. Pro toto vozidlo byl zvolen 6 =1,6.

Brzdné sily jsou uréeny na zakladé vztahu:

Bp=1Zp-¢ (23)
Kde: ¢ [1] soucinitel adheze

Pro suchy asfalt je dle Tab. 13 zvolen soucinitel adheze ¢ = 0,9.

Do rovnice (20) dosadime z rovnice (22) za O, a z rovnic (23) a (24) za Bp a Bz:

m-a-§+Zp-@o+Z;-9=0 (25)
Z rovnice (25) vyjadfime a:
_ (Zp+Z7)-¢ (26)
m-6

Do rovnice (26) dosadime za Zp + Z7 z rovnice (19) a vypocitame a:

e L
Po dosazeni do rovnice (22) dostavame:

0,=m-a-8=700-(-552) 1,6 =—6180,3 [N] (28)

Z rovnice (21) vyjadfime a vypocteme Zp:
ZP:G-lZ—lOa-h:m-g-lzl—Oa-h= (29)

700-9,81-1,102 — (—6180,3) - 0,55

= » = 4984,8 [N]

Z rovnice (19) vyjadfime a vypocteme Zz:

Z;=G—Zp=m-g—2Zp=700-9,81—4984,8 = 1882,2 [N] (30)
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Dosadime do rovnic (23) a (24) a vypocitame Bp a By.

Bp =Zp- @ =4984,8-0,9 = 4486,3[N] (31)
B, =Z;-¢ =1882,2-0,9 = 1694,0[N] (32)
Smér sily Podélnd | Pfi¢na | Svisla
[N] X y z
Pfedni ndprava Obé kola 4486,3 0,0| 4984,8
Jedno kolo 2243,2 0,0| 2492,4
Zadni ndprava Obé kola 1694,0 0,0| 1882,2
Jedno kolo 847,0 0,0 941,1

Tab. 15 Vysledky zatizeni pfi brzdéni vozidla
4.1.4 Zatizeni pFi prijezdu zatackou

PFi prijezdu zatackou pusobi na vozidlo odstfediva sila. Ta zavisi na poloméru
zatacky a rychlosti, jakou zataCku projizdime. PFi vypoCtu byla opét pfijata urcita
zjednoduSeni. Je zanedban odpor vzduchu a valeni, neuvaZuje se naklopeni
karoserie a pneumatiky jsou dokonale tuhé v podélném i pficném sméru. Pfi vypoctu
nebyla uvazovana konkrétni situace, tedy polomér zatacky a rychlost. Vychazelo se
z pfedpokladu, Ze svisla reakce (ve sméru osy z) na kazdé napravé je i vtomto
pfipadé stejna, jako pfi statickém zatizeni. Pomoci adhezniho soucinitele v pficném
sméru (ve sméru osy y) Ize ur€it maximalni moznou pfi¢nou silu (ve sméru osy y)
pfenasenou napravou bez ohledu na konkrétni jizdni situaci. Pfi pevnostnim vypoctu
je pak uvazovano, Zze naprava pfenasi pravé tuto maximalni pfi¢nou silu (ve sméru

osyy).
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Obr. 58 Znazornéni sil pfi prijezdu zatackou
Al vy v,| B

Vozidlo zobrazené na schématu obr. 51 projizdi levotoCivou zatacku. Sily

) 3

oznaCené ’ jsou na kolech blize stfedu zataCky. Sily oznaclené jsou na
vzdalengjsim paru kol.
PFi vypoctu bylo vychazeno z nasledujicich vztaha:
Yo =2Zp-¢ (33)
Y7=27-¢ (34)
Kde: Yp [N] celkova boc¢ni sila pfenasena predni napravou
Yz [N] celkova boc¢ni sila pfenasena zadni napravou
o [1] soucinitel adheze

Pro suchy asfalt je dle Tab. 13 zvolen soucinitel adheze ¢ = 0,9.

Celkové svislé reakce na napravach jsou stejné, jako pro statické zatiZeni:

l l 1,102
Zp=G-TZ=m-g-TZ=750-9,81-7=3439,7[N] (35)

’

Z;,=G—Zp=m-g—Zp=700-9,81 —3439,7 = 3427,3 [N] (36)
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Dale plati, ze:

Zp =Zp +7Zp (37)

Z,=2Z,+7, (38)

Yp =Y+ Y (39)

Y, =Y, +Y, (40)
Podle rovnic (33) a (34) ur€¢ime maximalni velikosti bo€nich sil pro obé napravy:

Yo =Zp @ = 1872,8-0,9 = 30958 [N] (41)

Y; = Z; @ = 4994,2-0,9 = 3084,5 [N] (42)

Mezni stav nastava, kdyZz dojde k odleh&eni vnitinich kol a vnéjSi kola pfenaseji

celou svislou i pficnou silu. Tedy kdyz:

ZPII ZP‘ Zzll Zzl YPII YPl an YZI
3439,7 0|3427,3 0| 3095,8 0 3084,5 0
Tab. 16 Maximéalni hodnoty sil pro obé napravy

Pro pevnostni kontrolu ramena je tedy tfeba brat maximalni hodnotu pficného

zatizeni, vyplyvaijici z Tab. 16.

Smér sily Podélnd [ PFicna | Svisla
[N] X y z
Pfedni naprava |Obé kola 0,0(3095,8| 3439,7
Jedno kolo 0,0(3095,8 | 3439,7
Zadni ndprava Obé kola 0,0(3084,5( 3427,3
Jedno kolo 0,013084,5| 3427,3

Tab. 17 Vysledky zatiZzeni pfi prijezdu zatackou

4.1.5 Dynamické zatizeni

Bé&hem provozu vozidla na né&j plisobi mnoho rtiznych sil, vétSinou vSak nejde
o statické konstantni sily. Maji razny pribéh, dany napfiklad nerovnostmi vozovky,
zasahy do fizeni a podobné. Toto buzeni vytvari vibrace a kmitani ¢asti konstrukce,
muze zpusobit trhliny a vyrazné snizit Zivotnost. Takovy typ namahani je tedy
komplikované takové podminky zahrnout do vypoctu. Proto je pro takové pfipady
volen dynamicky koeficient kp, pomoci kterého mizeme celou situaci analyzovat jako
staticky pfipad, jen s pfisluSnym navySenim puUsobiciho zatizeni. DalSi moznosti je
pfedpoklad ustaleného buzeni pomoci zvolené funkce. Ze zkuSenosti vSak vyplyva,
Zze vypocCet pomoci dynamického soucinitele je zcela dostacujici pro celou dobu

zivotnosti vozidla. Byl zvolen dynamicky koeficient kp = 2.
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Pro dynamické zatizeni byly urCeny celkem tfi jizdni rezimy. Prvni vychazi ze
situace, kdy vozidlo zrychluje a na zadni napravé narusta svisla reakce (ve sméru
osy z). Druhy vychazi se situace, pfi niz vozidlo brzdi a na rameno napravy pusobi
velké podélné sily (ve sméru osy Xx). Posledni pak ze situace, kdy vozidlo zataci
a rameno napravy prenasi pficné sily (ve sméru osy y). Zatizeni ur€ena pro tyto
stavy v predesSlych kapitolach (Tab 14, Tab. 15, Tab. 17) byla tedy zvySena

vynasobenim dynamickym koeficientem kp.

Smeér sily Podélna | PFicnd | Svisla
[N] X y z
Pfedni ndprava Obé kola 0,0 0,0| 5615,9
Jedno kolo 0,0 0,0| 2808,0
Zadni ndprava Obé kola 0,0 0,0| 8118,1
Jedno kolo 0,0 0,0| 4059,0

Tab. 18 Hodnoty zatiZeni pro dynamicky vypocet v pfipadé zrychlovani vozidla

Smeér sily Podélna [ Pri¢na | Svisla
[N] X y z
Pfedni ndprava | Obé kola 8972,7 0,0]9969,6
Jedno kolo 4486,3 0,0]4984,8
Zadni ndprava |Obé kola 3387,9 0,0|3764,4
Jedno kolo 1694,0 0,0(1882,2

Tab. 19 Hodnoty zatizeni pro dynamicky vypocet v pripadé brzdéni vozidla

Smeér sily Podélna | Pricna |Svisla
[N] X y z
Pfedni ndprava | Obé kola 0,0]6191,5|6879,5
Jedno kolo 0,0]6191,5|6879,5
Zadni ndprava | Obé kola 0,0|6169,1|6854,5
Jedno kolo 0,0]6169,1|6854,5

Tab. 20 Hodnoty zatiZeni pro dynamicky vypocet v pfipadé zataceni vozidla

4.2 Kontrola dilti zadni napravy
Na zadni napravé bylo kontrolovano jeji rameno, které pfenasi veskeré sily

mezi kolem a ramem vozidla.

Rameno zadni napravy bylo kontrolovano v programu ProMechanica. Tento
software pro vypolet pomoci metody konecnych prvkd vyuziva aproximacni
P metodu. Z toho vyplyvaji urCité optimalizace, které bylo na modelu nutné udélat,
aby metoda spravné konvergovala. Je totiz nachylna ke vzniku singularit, kde napéti
roste nade vSechny meze. Ty mohou byt zpisobeny nespravné zadanymi okrajovymi

podminkami nebo geometrii. Ve snaze se jim vyhnout byly vSechny okrajové
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podminky nastavovany na plochy a ostré hrany na modelu, kde maji byt svary a kde
singularity vznikaji, byly doplnény stazenim pfedstavujicim svar a zjemfujicim ostry

pfechod. Bez téchto opatfeni na modelu singularity vznikaly.

Model MAX 2.967E+03 MPa

Obr. 59 Model se singularitou

Zatizeni od kola byla aplikovana na plochu, kde ¢ep kola doseda na rameno.
Protoze uvazujeme dynamické namahani a uloZeni pro tlumi¢ by bylo dle
vypocCitanych zatizeni zcela odleheno, coZz neodpovida skuteCnosti, bylo uloZeni
tlumiCe zatizeno silou 1000 N, coz dle Graf 2. odpovida zhruba rychlosti pohybu

1 m/s.

Obecné okrajové podminky:

e Vv ose pryzovych lizek byl zaveden valcovy soufadny systém a zamezena zména
polomérld bodim styku s pryzovou pruzinou (rameno se mize kolem osy volné
otacet)

e V misté osazeni a drazky pro pojistny krouzek, kde je pryZova pruzina uloZena,
byl zamezen posuv ve sméru osy. Rameno je tedy na pruzinach suvné ulozeno
a muze se pouze otacet kolem jejich osy (osa y).

¢ Na plose, kde doseda pruzina, byl zamezen posuv ve sméru osy pruziny. Ta tak

zachyti veSkeré sily pusobici v jeji ose (osa z).
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4.2.1 Pevnostni kontrola pri rozjezdu

Bylo nastaveno zatizeni dle Tab. 18.

Stress von Mises [MPa]

Obr. 61 Napéti pfi reZimu rozjezdu (pohled zespoda)
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Displacement [mm]

Obr. 62 Posuny pfi rezimu rozjezdu

4.2.2 Pevnostni kontrola pri brzdéni

Bylo nastaveno zatizeni dle Tab. 19.

Stress von Mises [MPa]

Obr. 63 Napéti pfi rezimu brzdéni (pohled shora)
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Displacement [mm]

Obr. 64 Posuny pri rezimu brzdéni

4.2.3 Pevnostni kontrola pFi prijezdu zatackou

Bylo nastaveno zatizeni dle Tab. 20.

Stress von Mises [MPa]

Obr. 65 Napéti pri prijezdu zatackou (pohled shora)
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Stress von Mises [MPa]

Model MAX 4. 472E+02

Displacement [mm]

Obr. 66 Napéti pri prajezdu zatackou (pohled zespoda)

Obr. 67 Posuny pfi prajezdu zatackou
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Obr. 68 Posuny pri prijezdu zatackou (se zvyraznénymi posuvy)

Model bez odlehcéeni

Pro porovnani byl proveden i vypoCet na modelu bez odlehceni v oblasti

pruziny. Model byl opét zatiZzen dle Tab. 20.
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Obr. 69 Napéti u modelu bez odlehceni
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Obr. 70 Posuny u modelu bez odlehéeni (se zvyraznénymi posuvy)

Pfi odstranéni odlehCeni nedojde k vyraznému sniZeni deformace, ovSem

napéti vzroste. Odleh€eni bylo tedy zachovano.

4.2.4 Kontrola svaru
S ohledem na velké namahani sedla pruziny byl zkontrolovan svar po jeho

obvodu. Hodnota svislé sily byla brana z Tab. 15.

L= Zy (43)
a-lg
Kde: a rozmér svaru [mm] a = 3mm
ls délka svaru [mm] |5 =439,8mm

Po dosazeni do rovnice (43) dostavame:

Z, 99884 (44)
- — 7,6 [MP
a L 3.4398  L8IMPd]

T =
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4.2.5 Hodnoceni
Pro dany material a polotovar byly dle materialového listu urCeny maximalni

hodnoty napéti.

Mez pevnosti Ry, 450 az 630MPa
Mez kluzu Re min 333MPa
ReZim Maximalni napéti [MPa]

Rozjezd 316,4

Brzdéni 218,3

Zatacka 704,8

Tab. 21 Hodnoty maximalniho napéti pro jednotlivé rezimy
Pfi kontrolnich vypoctech bylo zjisténo, ze pldvodné uvazovany material
tloustky 2,5mm je nedostacCujici a byl nahrazen 4 mm silnym plechem. Sila od

tlumi¢e neméla na vysledky maximalnich napéti vliv.

RezZim rozjezdu a brzdéni, které jsou bézné, spliuji pevnostni podminku,
hodnota maximalniho napéti je nizSi nez mez pevnosti i mez kluzu. Pfi rezim
prujezdu zatackou je maximalni napéti mensi nez mez pevnosti, ovSem narusta nad
mez kluzu, hrozi tedy plasticka deformace. Je ale tfeba brat v Uvahu, Zze dany rezim
reprezentuje opravdu extremni situaci, kdy vozidlo jede v podstaté jen po dvou
kolech, navic je uvaZzovano i dynamické zatiZzeni. Dany rezim se bé&hem provozu
vozidla objevi jen vyjimecné a rozhodné ne dlouhodobé. Za danych pfedpokladu bylo
usouzeno, ze pevnost ramena je dostaCujici. Pouze pokud by k takovému
extrémnimu pfipadu béhem provozu vozidla doSlo, je tfeba zkontrolovat zavéseni

zadni napravy, zda nedoSlo k jeho deformaci.

Pokud jde o posuny, ty byly nejvétsi také u rezimu zataceni a to v oblasti
opérné desky, na které je umistén Cep kola. Dosahly hodnoty 1,3mm, coz vzhledem
ke kinematice celé napravy, tuhosti dalSich Casti podvozku a pfesnosti vyroby

a sestaveni neni vyznamna hodnota.
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5 Kinematika podvozku

Kinematika celého podvozku byla analyzovana pomoci programu Lotus

Suspension Analysis. Ten pracuje se zakladnimi tfemi rezimy:

e propruzeni (bump)
e naklon karoserie (roll)

e vytoCeni prednich kol (steering)

V programu byl vytvofen cely model podvozku definovanim vSech dulezitych

bodu. Vysledky jsou vzdy brany pro levé kolo dané napravy.

7 i
e 1
RN

i ol

_ ll'
N Ay

Obr. 71 Model v programu Suspension Analysis

5.1 Zména geometrie pFi propruzeni

Pfi propruzeni dochazi ke zméné geometrie pouze na kolech pfedni napravy.
U zadni napravy diky pficné ose kyvani (rovnobézna s osou y) ke zménam
geometrie nedochazi, pouze k nepatrné zméné rozvoru, protoZe kolo se ve svislém
sméru nepohybuje po pfimce, ale po oblouku o poloméru délky ramene. Vysledky

jsou patrné z Graf 3.

~ 74 ~



[
o)
(0]
-
(]
T
o
(oX
-
(@]
-
fe=3
NK¢
:

No

H

H

— Q
[
]
-
=]
A
— 2
e
— |
-60 -40 -20 0 2 6
5 —

r4
Propruzeni kol [mm]
Uhel sbihavosti 60 == zaklon rejdové osy T

pfiklon rejdové osy o

== (ihel odklonu kola y

Graf 3 Geometrie prednich kol pfi propruZeni

5.2 Zména geometrie pri naklonéni karoserie
Pfi naklonu karoserie naopak dochazi na zadni napravé k velmi podstatnym
zménam geometrie, kdy odklon kola témé&F odpovida uhlu naklonéni karoserie, jak

vyplyva z umisténi osy kyvani ramena.
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Graf 4 Geometrie prednich kol pfi naklonu
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Graf 5 Geometrie zadnich kol pfi naklonu

5.3 Geometrie Fizeni
Pfi fizeni dochazi vlivem vysunuti fidici tyCe ke zméné sbihavosti kola a tim
k samotnému Fizeni. Tuto zavislost vyjadifuje Graf 6. Graf 7 pak vyjadfuje polomér

zatacCeni opét v zavislosti na vysunuti fidici tyCe.
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Graf 6 Geometrie prednich kol pfi zataceni
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Poloméll zatadky pri zataceni
E 40
z
A \
]
£
O
3 // 15 \\
— 10 \\
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Vysunuti Fidici tyce[mm]

Graf 7 Polomér zatacky pri zataceni

Polomér zataCeni se pfi nulovém vysunuti fidici tyCe blizi k nekonecCnu,
vozidlo se tedy pohybuje po pfimce (kterou si lze pFedstavit také jako oblouk
s nekone¢nym polomérem). Pfi plném vysunuti fidici tyCe je polomér zataceni 5,2m,

coz postacuje pro pohodlné manévrovani i pfi parkovani.

5.4 Dynamika podvozku

Dynamické vlastnosti podvozku byly analyzovany pomoci programu MatLab
Simulink, kde byl vytvofen pullovy model automobilu. Na takovém modelu Ize
jednoduse zjistovat odezvu automobilu na rlzna buzeni, zpravidla od vozovky.
Oproti jednoduchému c&tvrtinovému modelu Ize na pulovém pozorovat i chovani
karoserie a uhel jejiho naklopeni. Také je Iépe patrné vzajemné chovani predni
a zadni napravy. Na modelu jsou celkem tfi hmoty. Dvé reprezentuji neodpruzené
hmoty kazdé z naprav a tfeti samotnou karoserii vozidla se vSemi dulezitymi
soucCastmi. Dale je na modelu pocitano s tuhostmi a tlumenim pruzin a tlumicd
naprav, stejné jako stuhosti a tlumenim pneumatik. Podobu modelu pfiblizuje
Obr. 70.
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Obr. 72 Schéma modelu automobilu

Kazda hmota byla uvolnéna a byly vyjadfeny sily na ni pasobici.
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Obr. 73 Sily pusobici na karoserii

Silova rovnovaha karoserie ve svislém sméru:

my+m-g+Fp+F;,=0

Momentova rovnovahy k tézisti:

]a—lpr+leZ=0

Sily Fp a Fz vyjadfime jako:

Fo=kp (y—yp—lp-a)+bp-(y—yp—1,.c)
Fp=k;  y—yz+l;-a)+b;- (y—y; +1;z.a)
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mp.yp+mp.g mz.yz"'mz.g

Fkp Fkz

Obr. 75 Sily pusobici na pfedni napravu Obr. 74 Sily pasobici na zadni napravu
Silova rovnovaha na pfedni napravé:

mp - yp+mp-g+Fgp—Fp =0 (49)
Silova rovnovaha na zadni napraveé:

mg Yz +mg-g+Fe;—F;,=0 (50)
Sily Fkp a Fxz vyjadfime jako:

Fgp = kg - (vp — Yo) + bg - (Vp — o) (51)

Fxz = kg * vz = ¥0) + bg - (2 — o) (52)
Dosazenim a upravou rovnic (45), (45), (49) a (50) ziskame zakladni soustavu rovnic
pro model:
J=—fmeg ke Oyl @)~ by (I~ L)~k =y ) O

—b;-(y—y; + lz-d)]

(54)

1

d=7{—lp'[kp'(y—}’P—lP'a)+bP'(}7—37P—lp-d)]+lz'
lkz-V—yz+1lz ) + by (y—y; + 1. D]}

. 1 L . 55

yP:m—P'[—mP'9+kP'(y—)’P—lP'a)+bP'(y—3’P—lp-“)—kk'(}’P—}’o)—bK- (®5)
- (¥p — 0)]

. 1 . , (56)

yz:m—Z'[—mz'9+kz'()’—)’Z+lz'§0)+bz'(y—}’Z+lz-§0)—k1<'(}’z—}’0)—b1<

¥z — Yo)l
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Obr. 76 Schéma modelu v programu MatLab Simulink

Pro vypoCet musel byt urCen moment setrvacnosti. Ten byl odhadnut na
zakladé umisténi nejvyznamnéjSich hmot na vozidle a jejich vzdalenosti od téziste.
V Tab. 22 jsou uvedeny vS8echny uvazované hmoty, jejich vzdalenost od zadni
napravy a také vypoctené hodnoty momentu setrvacnosti. Pfi vypoctu se vychazelo

z jednoduchého vztahu:

J=m-7r? (57)
Kde: J[kg.m’]  moment setrvaénosti
m [kg] hmota
r [m] vzdalenost od tézisté
m[kg] |1[m] him]  |J[kg.m’]
Ram 93 0,643 0,607 43,0
Ridi¢ 80 1,194 0,812 22,2
Spolujezdec 80 0,412 0,812 59,0
Elektromotor 59 2,323 0,59 72,1
prevodovka 10 2,323 0,59 12,2
Baterie 175 1,137 0,264 50,4
Celkovy:
T&7idts 1,102]  0,550] 259,0

Tab. 22 Zakladni hmoty vozidla a vypocteny moment setrvacnosti
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m 700 kg

mp 30 kg

m; 30 kg

lp 1,098 m

12 1,102 m

b viz Graf 1

ke 17000 N/m
b, viz Graf 2

kz 17000 N/m
by 300 N.s/m
kg 300000 N/m
J 259 kg.m’
g 9,81 m/s’

Tab. 23 Hodnoty zadané do modelu

Tab. 23 uvadi vstupni hodnoty modelu. Charakteristiky tlumic¢tu byly zadany

nelinearni, a to z Graf 1 a Graf 2. Tuhosti pruzin jsou brany z Tab. 1 a Tab. 8.

U modelu byly jesté provedeny nékteré optimalizace. Mezi buzenim naprav je
zavedeno zpozdéni, pfi simulaci nerovnosti je tedy pfedni naprava buzena dfive, nez
zadni. Zpozdéni vychazi z délky rozvoru a rychlosti pohybu vozidla. Déale bylo u sil
Fkp a Fxz 0Setfeno, aby mezi kolem a vozovkou byla pfenasena sila pouze v jednom
smyslu. Pfi odskoku kola tedy neni pfenasSena Zadna sila mezi kolem a vozovkou.

Tyto optimalizace pfiblizily model skute¢nosti.

5.4.1 Statika podvozku
Nejprve byla soustava analyzovana bez buzeni. Timto zpusobem byly zjistény

statické hodnoty propruzeni a naklon vozidla v klidu.

Yo -0,0124 m
A -0,0124 m
y -0,2153 m
o 0,0202 ~°

Tab. 24 Statické vychylky

Z vysledkll je patrné, Ze diky dobrému rozlozeni hmotnosti vozidla mezi
napravy a stejné tuhosti pfednich a zadnich pruzin nedochazi k naklonéni karoserie

ve statickém rezimu.
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5.4.2 Prejezd nerovnosti

DalSim buzenim byla jednoducha nerovnost, vytvofena funkci sinus. Pouzita
nerovnost je dlouha 0,3m a vysoka 0,15m. Méla by pfedstavovat zpomalovaci pas
pouzivany napfiklad v obytnych zénach.

0,15

0,10

0,05

0,00 T T

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Graf 8 Pouzita nerovnost

Tato nerovnost bude prfekonana rychlosti 10 km/h.

wychykla [m)

s | | | | | | | | |
0

Graf 9 Viychyleni jednotlivych hmot v zavislosti na ¢ase pri pfejezdu nerovnosti
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10 T T T T T T T T T

naklopeni [°]

tas[s]

Graf 10 Naklonéni karoserie a v zavislosti na ¢ase pii pfejezdu nerovnost

20 ! T ! ! T T ! ! !

zrychlenf [mfg]

tas [s]

Graf 11 Zrychleni karoserie vozidla y v zavislosti na ¢ase

Jak je patrné z Graf 9 — 11, pfejezd takové prekazky v této rychlosti vyvola
témér stejny posun karoserie jako je vySka prekazky a také dosti vysoké hodnoty
zrychleni, pusobici i na posadku. Ta je ale usazena na dalSich pruznych ¢lenech,

jako je sedacka, zrychleni pasobici bezprostfedné na né tedy bude nizsi.

5.4.2 Jizda po nerovhém povrchu
Posledni variantou je jizda po nerovném povrchu. Ten je tvofen opét funkci
sinus, ktera ma amplitudu 0,01m a jeji delka je 0,01lm. Takové buzeni mulze

reprezentovat jizdu po kamenité cesté. Vozidlo se opét pohybuje rychlosti 10km/h.
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0.005

wychykla [m]

-0.005

oo | i | i | i | i i |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cas [s]

Graf 12 Viychyleni jednotlivych hmot v zavislosti na ¢ase pfi jizdé po nerovném povrchu

naklopeni [

i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
¢as [s]

Graf 13 Naklonéni karoserie a v zavislosti na ¢ase pri jizdé po nerovném povrchu
U grafi jsou pocateCni vétsi vychylky zpUsobeny zpozdénim buzeni mezi
napravami. PFi jizdé po takovém povrchu zustava karoserie témér klidna, i jeji

naklopeni je minimaini.
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6 Zaver

V ramci této diplomové prace vznikl navrh podvozku elektromobilu eTUL.
Vysledkem je podvozek vyuZivajici velké mnozstvi dili v souCasnosti sériové
vyrabénych, jeho vyroba tudiz nebude naro€na. Byla navrzena pfedni hnana fizena

naprava typu McPherson a zadni klikova naprava.

Konstrukce predni napravy vychazi z predni napravy vozu Skoda Fabia
(1. generace), jen bylo nutné pfizpisobit feSeni mensimu rozchodu vozidla. Dale
byla feSena i otazka pouzitého fizeni. Zadni naprava je feSena pomoci nové

navrzeného ramena, které je doplnéno nékterymi dily opét z vozu Skoda Fabia.

Pfi konstrukénim feSeni podvozku se vychazelo z prace, ktera definovala cely
koncept a zakladni podobu i parametry vozidla Elektromobil pro dvé osoby od
Lukase Pilvouska (1). DalSi poZadavky vyplynuly ze spoluprace na projektu. Kromé
prace zabyvajici se podvozkem se v ramci jinych praci feSila konstrukce i dalSich
Casti vozidla. Spoluprace probihala pfedevsim, pokud $lo o ram elektromobilu (8).

Jina prace se zabyvala brzdami, zde tedy vznikly poZadavky na jejich zastavbu.

Dale byla provedena pevnostni analyza. Pro zjisténi zatizeni jednotlivych
komponent podvozku byly zvoleny jizdni rezimy, b&éhem kterych byly vySetfeny sily
pusobici na vozidlo. Zvolenym rezimem byl rezim rozjezdu vozidla, rezim brzdéni
vozidla a prujezd zatackou. Kontrolovano bylo rameno zadni napravy, jelikoz se

jedna o nove vyrabény dil, ktery je velmi namahan.

Dalsi véci, které byla vénovana pozornost, je kinematika podvozku. Bylo
propruzeni kol, naklonéni karoserie a vytoCeni pfednich fizenych kol. Byla provedena
i zakladni analyza dynamickych vlastnosti podvozku pfi pfejezdu prekazky a jizdé na

nerovném povrchu.

Pro pfedni i zadni napravu byl vytvofen vykres sestavy, v€etné podvykresu
nové vyrabénych dilu. Tyto vykresy jsou soucasti pfiloh této prace, v elektronické

podobé se nachazeji na pfilozeném disku.
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Prilohy

LEXIKON TECHNICKYCH MATERIALU

Cast 3, dil 4, 11523, str. 1 ]

CSN 41 1523
STN 41 1523
fsste i

dil 4, oceli tfidy 11

OCEL.

[1] tyte vdlcované za tepla
[2] tyZe tvarové vdlcované za tepla
(3] drdty vdlcované za tepla
[4] tlusté plechy vdlcované za tepla
[5] Sirokd ocel valcovand za tepla

[6] tenké plechy vélcované za tepla
[7] pdsy vdlcované za tepla

Polotovar

(8] wvykovky

[9] tyCe taZené 7a studena
[10] pésy a pruhy vdlcované za studena
[11] duté profily tvéfené za tepla nebo za studena
[12] duté profily svafované,
tvafené nebo taZené za studena

(1

Rozmér d, t [mm]

=16 | 16-40 | 40-63 | 63-80 [ 80-100 [ 100-150]150-200] > 200

Stav

1

Mez kluzu R,y [MPa] min

355 | 345 | 335 [ 325 [ 315

295 | 285 | 215

Mez pevnosti R, [MPa]

490-630

470-630

450-630

Tainost As [%] podél min

22

[ 21 ] 20

18 17

Narazova prace KVyec [J] min

27

Modul pruZnosti E [GPa]

206

Polotovar

21131

(41

Rozmér d, t [mm]

=16 | >16

3-16 | 16-40

| 40-63

63-80 | 80-100 | > 100

Stav

0

1

.1 nebo .5

Mez kluzu R, [MPa] min

355 | 345

355 | 345

| 335

325 | 315 295

Mez pevnosti R, [MPa}

490-630

490-630

470-630

Tainost As [%] min

22 podél

napfit 20

[napit 19

napfic 18 -

Narazovd prace KVyec [J] min

— ] 27

27

Polotovar

8]

Rozmér d, t [mm]

<40 | 4063 | 63-80 | 80-100 | 100-150 | 150-200

Stav

1

Mez kluzu R, [MPa] min

35 | 335 | 35 [ 315

295 285

Mez pevnosti Ry [MPa]

490-630

470-630 | 450-630

TaZnost As [%] podél min

2 |

21| 20

18 17

Mez kluzu R, 0,2 [MPa] min
7a zvySenych teplot

100°C

200°C

300°C 400°C

polotovar [4]1l. 3-16 mm

315

285

255

205

polotovar [4] 1. 16-63 mm

295

265

235

195
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| Coet3, 0 4, 11623, str.2 | LEXIKON TECHNICKYCH MATERIALU

dil 4, oceli tridy 11

Hustota Mémd tepelnd Teplotni soucinitel Tepelnd Konduktivita
kapacita roztaznosti vodivost
p [kg. m3] Cp [J.kg' K1) o [KT) e [ MS.m]

7850 11,7.10°%

ODOLNOST PROTI

Mez tnavy pfi ohybu Lomovd houZevnatost
zarotace  [MPa) Jig [KJ.m?]
-50°C | 60
5 70 © P plech -35
béZnd 324 70°C | 80 |vykovky wkoviy 30

TEPELNE ZPRACOVANI

normalizaéni Zihani 870-900 °C ochlazovat na vzduchu, tlusté prifezy zrychlené

Zihdni na mékko 680-710 °C 2volna ochlazovat

Zihdni ke sniZeni pnuti 600-650 °C 2volna ochlazovat

popousténi 670-700 °C ochlazovat na vzduchu

teploty pfemén Ay ~712-738°C A, ~839-870°C A,~831-743°C A, ~663-590 °C
TVARITELNOST

Ifida tvaritelnosti za tepla 1 teploty tvareni 1 150-800 °C

SVARITELNOST

podle CSN 05 1309 vhodn4 ke svafovani, max hodnotu uhlikového ekvivalentu C, Ize dohodnout
doporuceny pfidavny materidl pro svafovani

el. obloukem ru¢né EMn2Mo-20B E52.33 E 48.93
OBROBITELNOST soustruZeni, hoblovani frézovani vrtdni
tyce stav.1.5 14b 14b

Mostni a jiné svafované onsrukce, ohbané profily, svafované kostrukce z dutych profild a souédsti stroj,
automobild, motocykld a jizdnich kol. Sougésti tepelnych energickych zafizeni a soucasti tlakovych nédob
vyrobenych z tygi.

| Druh oceli podle zpiisobu vyroby | Barevné znaceni podle CSN 42 0010 |  Trida odpadu podle GSN 42 0300
uklidnénd jemnozrnd Cernd - zelend 001

~ 88 ~



