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Diplomova prace

Pokrocila dynamickd numerickd studie chovani podvozku osobniho
automobilu

od Markéty BLECHOVE

Abstrakt

Cilem této préce je vytvofeni numerické simulace osobnitho automobilu
projizdéjictho obloukem. Numericky model je redukovan na zdkladni

Y_ s ¥z

funkeni ¢ast podvozku a kol, které jsou pfipojeny na zjednoduSenou kostru

vvvvv

Y vy

a tuhosti stabilizdtoru na dynamiku jizdy. K vypoctim byly vyuZity
softwarové aplikace dostupné v rdmci univerzitnich licenci (ANSYS
SpaceClaim, ANSYS LS-DYNA, LS-PrePost).

Vv

Klicovd slova: osobni automobil, dynamickd analyza, téZisté,
podvozek, pneumatika, stabilizator, LS-DYNA.

Abstract

The aim of this study is creating a numerical simulation of a car taking
a curve. The numerical model is reduced to the basic functional part
of the chassis and wheels that are connected to a simplified vehicle skeleton.
Such skeleton is completed by a mass of assumed weight so the model
corresponds to the reality.

The numerical analysis are performing the effect of the height
of the center of gravity and the stiffness of the stabilizer on the driving
dynamics. For the calculations, software applications available under
university licences were used (ANSYS SpaceClaim, ANSYS LS-DYNA, LS-
PrePost).

Keywords: passenger car, dynamics analysis, center of gravity, chassis,
tire, stabilizer, LS-DYNA.
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Kapitola 1

Uvod

Jednim z hlavnich cild této prdce je vytvofeni numerického modelu
osobniho automobilu typu Jaguaru XJS V12. Tato prdce pfimo navazuje
na mou bakalaiskou praci a poznatky z ni ziskané. Vytvofeny model je
na dynamiku préjezdu osobniho automobilu obloukem. Numericky
model je redukovédn na zdkladni funkéni ¢dsti podvozku a kol osobniho
automobilu, které jsou doplnény o hmotu v pfedpoklddaném téZisti tak,
aby model hmotnostné odpovidal skute¢nosti. Numericky model tedy
respektuje hmoty a setrva¢né tcinky vsech ¢asti podvozku, tuhosti pruzin
i atlum tlumi¢t a snazi se co nejpfesnéji popsat chovani optimdlné
nahusténych pneumatik. Celkové nastaveni modelu je ovéfené nékolika
dil¢imi analyzami, které testuji funkénost jednotlivych ¢asti (pneumatika,
ndhon zadniho kola, systém fizeni, stabilizdtor).
na polohu vozidla pfi prijezdu obloukem a dynamickymi ucinky
v podvozku. Numerické analyzy jsou provedeny pro nékolik rychlosti, pro
néz jsou odvozeny posuny fizeni tak, aby se dosdhlo teoretického poloméru
oblouku pro danou rychlost. Druhd ¢ast vypocth se vénuje vlivu tuhosti
stabilizdtoru na polohu vozidla pii prtjezdu obloukem, ztrdtu stability
a dynamické ucinky v podvozku pfi extrémnim manévru. Pro pfipravu
modelu, vypocet modelu a vyhodnoceni vysledki byly pouZity softwarové
aplikace dostupné v rdmci univerzity (ANSYS SpaceClaim, ANSYS LS-
Dyna, LS-PrePost).

Vsechny pouzité postupy a vzniklé modely se daji zafadit do analytické
¢asti hybridniho procesu navrhovédni konstrukce a jeji optimalizace.
Nedilnou souéasti tohoto procesu je experimentalni ¢ast, kterd se zamétuje

YN 2

na meéfeni jak skutecnych objektt, tak modelu v méfitku. Nedilnou
soucésti tohoto procesu je experimentélni ¢ast, kterd se zaméfuje na méfeni
daného dé&je na skutecnych objektech nebo modelech v méfitku. Vysledky
tohoto méfeni ndsledné slouZzi k upfesnéni vstupti a okrajovych podminek
numerického modelu a jeho validaci. Tato experimentalni ¢ast neni soucasti

mé diplomové préce.
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Vozidlo

Automobil je mozno pojmout jako celek, jenZ sestdva z individudlnich
konstrukénich skupin, které jsou sloZzené z dil¢ich stavebnich &asti. Tyto
konstrukéni skupiny nazyvame karoserie, hnaci a brzdovad soustava
a nejspodnéjsi cast, kterd zajistuje bezpecnou a plynulou jizdu vozidla
po daném povrchu, podvozek. Pfedevsim podvozkova cést je dulezitd
pro interakci vozidla s vozovkou a ma velky vliv na dynamiku jizdy a na jeji
bezpecnost.

Karoserie je cast vozidla, kterd slouzi k umisténi prepravovanych
osob & nakladu. Utelem karoserie je chranit jednotlivé ¢asti vozidla
pfed vnéjsimi vlivy, chranit posddku a ndklad (pfed zranénim/poskozenim
v piipadé havarie) a co nejvice snizit aerodynamicky odpor vozidla.

Hnaci soustava je ¢ast vozidla, ktera sestdvd z motoru se spojkou,
prevodovky, hnacich hiideli a rozvodovky.

Brzdova soustava je nejdtleZitéjsi ¢asti vozidla z hlediska aktivni
bezpecnosti. SlouZi k zastaveni, zpomaleni a zajisténi stojiciho vozidla proti
neZaddoucimu rozjeti. Brzdy funguji na principu zvétsovani odporu tfeni,
takze zajist'uji jak zpomaleni, tak zabraruji samovolnému pohybu vozidla.
Brzdy délime na kotou¢ové a bubnové (obr.[2.1).

Podvozek je ¢ast vozidla, jejiz hlavni tlohou je bezpecnd a plynuld jizda
vozidla po daném povrchu. Sily a momenty, které vznikaji nerovnostmi
vozovky, se piendseji z vozovky na kolo, z kola na jeho zavéseni, z néj
na karoserii ¢i rdm vozidla. Také podvozek Ize rozdélit do jednotlivych ¢asti

(kapitola 2.1).

OBRAZEK 2.1: Brzdy: kotouc¢ova (vlevo), bubnova (vpravo)

1]
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Vysoky tlak

Spravny tlak Nizky tlak

OBRAZEK 2.2: Porovnani spravného a Spatného nahusténi
pneumatik [3]

2.1 Casti podvozku

2.1.1 Kolo s pneumatikou

Jedna se o spojovaci ¢lanek, ktery umoziiuje pfimy kontakt mezi vozovkou
a vozidlem. SlouZzi k zajisténi hnacich a brzdicich moment a bo¢nich
sil na vozovku, neseni hmotnosti vozidla a ndkladu a v neposledni fadé
doplnéni pruziciho systému vozidla.

Pojmem pneumatika je oznacovan celek sloZeny z plasté naplnéného
stlacenym vzduchem, jehoZ vnéjsi obvodova plocha pfichdzi do styku
s vozovkou. Pneumatika je nasazena na réfek.

K brzkym ztrdtam jizdnich vlastnosti vozidla se vztahuje rychlé
opotfebeni pneumatik. To mtize byt zplisobeno nespravnym tlakem
vzduchu. Podhusténd pneumatika skytd mnoho rizik, jako napiiklad
nedotacivost na piedni ndpravé, pfetdcivost na zadni ndpravé, ¢imz
se v obloucich zhorSuje stabilita vozidla, a pfi dlouhodobé&jsim niz$im
tlaku mtize dojit i k prasknuti pneumatiky. Brzdnd drdha se mfze
v nékterych piipadech prodlouzit az o 11 metrt [2]. Pfehusténé
pneumatiky htife pohlcuji ndrazy, jizda se tak stdvd nepohodlnou a vozidlo
se v disledku horstho kontaktu s vozovkou hiife ovlddd. Porovnani
spravného a Spatného nahusténi pneumatik je na obrazku

2.1.2 Zavéseni kol

Z¥z

Zavé3eni kol vytvaii spojeni mezi samonosnou karoserii a koly, které
umoziiuje svisly relativni pohyb kola ke karoserii. Tento pohyb je potifebny
z hlediska propruZeni a sniZeni nezddoucich pohybti vozidla na pfijatelnou
hodnotu. Déle pfenasi statické sily od zatizeni vozidla, dynamické sily
od jizdy (odstfedivé, hnaci a brzdné sily), hnaci a brzdné momenty
[4]. ZavéSeni kol délime na zdvislé zavéSeni (tuhd ndprava) a nezavislé
zaveseni.

Tuh& naprava (obrdzek mé kola pevné spojena do jednoho celku
pomoci ndpravnice. P¥i svislém propruzeni vznika zédroven pohyb druhého
kola. Vyhodou tuhé napravy je relativni jednoduchost, nizsi vyrobni
naklady a dobré vedeni kol. Na druhou stranu mtize zhorSovat jizdni
vlastnosti na nekvalitnich cestach. Tento typ napravy se pouzivd pfedevsim
u ndkladnich automobilti. Tuhé napravy délime zpravidla na tyto typy:

e tuhd ndprava s panhardskou tyci,
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OBRAZEK 2.3: Zadni tuhd pohdnénd naprava [5]

e tuhd ndprava s Wattovym p¥imovodem,

e néaprava De Dion.

U nezavislého zavéSeni nejsou pohyby kol rozchodu na sebe piimo
vazany, ale kazdé je na karoserii zavéSeno zvlast, tedy nevznikd Zadné
nadbytecné tfepetani kol.

Nezavislé zavéseni délime obycejné na tyto typy:

e u pfedni napravy

— lichobéznikova naprava,

— naprava MacPherson (obrézek 2.4),
e u zadnindpravy

- kyvadlova dhlova naprava,
- klikovéd nédprava,
- torzni klikova naprava,

— viceprvkova néprava.

2.1.3 Odpruzeni

OdpruZeni je u vozidel realizovano z diivodu zvysSeni pohodli, vyssi
bezpecnosti jizdy a snizeni rdzovych sil zapfi¢inény nerovnostmi vozovky.
OdpruZeni karoserie osobnich automobili byvd v naprosté vétSiné
provedeno ocelovymi vinutymi pruZinami, ale u nékterych konstrukénich
provedeni zavéSeni kol l1ze vyuZit i listovych pruzin nebo zkrutnych tyci.

OdpruZzovaci systém zahrnuje nasledujici prvky:

Pruziny

Pruziny slouzi ke zlepSeni jizdniho komfortu, a to tim, Ze zmensuji
razy, které vytvaii kola automobilu a které ptisobi na karoserii vozidla.
Dale zajistuji stdly kontakt kol s vozovkou. PruZiny jsou umistény
mezi ndpravou a rdmem automobilu. V pfipadé, Ze by pruziny byly
pfitomny jen na napravé, byly by komfort posadky i pfilnavost vozidla
k vozovce negativné ovlivnény. Automobil by se po pfejeti nerovnosti pfilis
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OBRAZEK 2.4: Nezavislé zavéseni ndpravy typu
MacPherson [6]

rozkmital a mohl by se stat neovladatelnym. Pro utlumeni kmitd pruZin
slouzi tlumice pérovéni, diky kterym pruziny bezpeéné pohlti energii vsech
razi a kola si zachovaji kontakt s vozovkou. DtleZitou charakteristickou
konstantou pruziny je jeji tuhost. Ta je definovana jako velikost zatéZujici
sily potfebné ke stlaceni pruziny o 1 mm [7]. Urcujici veli¢inou pruzeni je
netlumena vlastni frekvence w [8]], kterou mtiZeme zapsat jako:

Pokud se automobil dostane do vysokych frekvenci svislého kmitani, je
potfeba zvolit dostate¢né tuhé pruZiny. Pti p¥ili$ vysoké tuhosti pruZin vSak
vyvozuji pruziny vétsi zrychleni karoserie, a tim zhorsuji jizdni pohodli.

Tlumice

Tlumice sniZuji pocet kmitt karoserie. Samotné tlumice funguji na principu
premény svislého pohybu na tepelnou energii. Tlumi¢ musi zajist'ovat
tlumeni nédrazh tak, aby se nepfendsely na karoserii a aby zajist'ovaly co
nejlepsi styk vsech kol s vozovkou.

Doladéni soustavy tlumice a pruziny je pomérné komplikované a byva
v automobilovém priimyslu feSeno redlnym testovanim.

Stabilizator

Stabilizator zmensuje naklopeni karoserie, zejména pii prijezdu vozidla
obloukem, pomoci zvétsovani rozdil radidlnich reakci [9].

OdpruZovaci systém je na obrdzku a zahrnuje propojeni mezi
karoserif a vozovkou a md néasledujici funkce:

e izolovat cestujici a ndklad od vibraci a otfest,
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OBRAZEK 2.5: Odpruzovaci systém s lichobéZnikovymi

rameny

e zlepsit pohyblivost,
e zlepsit ovladani vozidla [10].
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Historie podvozku automobilu

Pomineme-li prvni experimentdlni automobily, byl podvozek prvnich
automobilti vyvinut z podvozki kocédrd tazenych korimi, u nichZ byla kola
ke zbytku vozidla pfipevnéna napevno v loziscich bez jakékoli moZnosti
vzdjemného pohybu. Cestovani timto kocdrem vsSak bylo extrémné
nekomfortni, protoZe se vyznacoval jednoduchou konstrukci tuhych
naprav s odpruZenim listovymi pery [12]. Toto feSeni bylo nedostate¢né
vzhledem ke Spatné kvalité cest a absenci pneumatik.

Postupem ¢asu se ukdzalo, Ze natdceni pfednich kol pomoci natdceni
celé napravy neni pfili§ vhodnym konstrukénim feSenim, a proto bylo
nahrazeno oto¢nou téhlici.

Tuhd naprava byla nejcastéji pouzivanym typem zavéSeni piednich
a zadnich kol az do roku 1923, kdy se na trhu objevila Lancia
Lambda. Ta se pochlubila nejen samonosnou karoserii misto ramové,
ale i nezdvislym zavéSenim pifednich kol, které spociva v pohybu téhlice,
uloZeni kola a naboje [13].

Konstrukce zavéSeni kol Citroénu Rosaline z roku 1932 znamenala
vyznamny krok ve vyvoji motorového vozidla. Viibec poprvé se objevila
lichobéZznikova piedni ndprava s pricnym zavéSenim na vinutych
pruzindch, ktera byla v roce 1934 zkombinovana s pohonem pifednich kol.

Zlom pfiSel v roce 1949 ndpravou MacPherson, jejimZ autorem byl
Earle Steele MacPherson. Piivodné mél tento typ zavéSeni pfipraven
pro automobilku Chevrolet, kde ji mél aplikovat na vz Chevrolet
Cadet. Tento projekt byl vSak roku 1947 ukon¢en a MacPherson odesel
ke konkurené¢nimu Fordu, kde svoji konstrukci pouZil na pfedni ndpravu
automobilu Ford Vedette [14].

Néprava MacPherson byla ptivodné vytvofena pro pouziti na vSechna
¢tyfi kola, ale béZné&ji se pouzivd pouze na piedni ndpravé, kde
je téhlice zespodu upevnéna na kloub (¢ep) a pfes spodni rameno
pfipevnéna k ndpravnici. V souc¢asné dobé je ndprava MacPherson jednim
z nejvyuZzivanéjsich feseni zavéseni kol vozidla.

Roku 1969 piiSel na trh Mercedes-Benz C111, ktery se mohl pochlubit
viceprvkovou ndpravou [15]. Jednalo se o prostorové ndro¢nou konstrukci,
ktera zahrnovala celkem pét ramen — dvé podélnd a tfi pfi¢nd — namahand
na tak i tlak [16].



Kapitola 4
Rizeni

Aby byly jizdni vlastnosti vozidla co nejlepsi, tzn. s nizkym namahanim
podvozku a co nejmensim hlukem a opotiebenim pneumatik pii jejich
odvalovani, musi mit fizena kola a rejdové ¢epy geometrické odchylky
od svislé a vodorovné roviny vozidla. Tyto odchylky oznac¢ujeme jako
geometrie fizeni kol, jejimiZz prvky jsou tihel odklonu kola, pfiklon rejdové
osy, polomér rejdu, zavlek a zaklon rejdové osy a sbihavost kol [8].

4.1 Geometrie fizeni kol

4.1.1 Uhel odklonu kola

Odklon je dhel kola ve stupnich mezi stfedni rovinou kola a svislou
osou vozidla (obrazek [4.)). Jestlize se osa nakldni vné vozidla, mluvime
o odklonu, pokud na druhou stranu, jednd se o pfiklon. Nulovy odklon
je vhodny pro zrychleni v pfimém sméru, pfiklon a odklon je vyhodnéjsi
pro priijezd obloukem, kdy je karoserie nakldnéna vlivem odsttedivych
sil vné oblouku. Ptiklon kola zlepSuje stabilitu vozu, ale pfi velkych
hodnotach vede k vétsimu opotfebeni pneumatiky. Zména thlu béhem
propruzeni by tak méla byt z divodu naméhéni zavéseni co nejmensi.
Oba typy sklonu kola vytvéfi axidlni silu, ktera zatéZuje loZiska, coZ ma
za nasledek zamezeni kmitani kol. P¥iklon se pouZzivé pro zatiZen&jsi vnéjsi
kola, pro vnitini kola je vhodné&j$i naopak odklon. Z divodu lepsiho
bo¢niho vedeni pneumatik v obloucich se voli thel odklonu kola -1° az

-2° [8].

OBRAZEK 4.1: Zndzornéni tthlu odklonu kola
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nulovy zaporny

OBRAZEK 4.2: Ptiklon rejdové osy

rovina kolma k vozovee
svisld rovina B
— el

sthedni rovina kola

rejdova osa

OBRAZEK 4.3: Polomér rejdu

4.1.2 Ptiklon rejdové osy

Jako piiklon rejdové osy oznacujeme priimeér tthlu mezi rejdovou osou
a podélnou rovinou vozidla kolmého k vozovce (obrézek [£.2). Rejdové osa
imaginarné spojuje horni a dolni ¢ep zavéSeni. Kolem této osy se fizené kolo
natd¢i. Dany thel slouzi k samoc¢innému vraceni fizenych kol do polohy
pro pfimou jizdu a zabraruje tfepetani kol. Osobni automobily maji bud’
velky polomér rejdu a maly thel pfiklonu rejdové osy (napf. r=60 mm,
g=5°), nebo zaporny polomér rejdu a velky thel piiklonu (r=-10 az -18 mm;

g=14° az 18°)[8].

4.1.3 Polomér rejdu

Jednd se o vzdalenost, na které ptlisobi tieci sila mezi kolem a vozovkou.
Z obréazku {4.3|1ze vycist, Ze se tykd ramene stiedu stopky kola a protnuti
prodlouZené rejdové osy s vozovkou. Je-li priise¢ik osy rejdu pfed rovinou
stftedu kola, je kladny, v opatném pitipadé je zaporny. Vysledné sily
pusobici kolem rejdové osy se budou snaZit vytdcet kola ven, tedy
do rozbihavosti. Pro udrZeni stability fizeni se nastavuje zaporny polomér
rejdu [8].
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OBRAZEK 4.4: Zavlek [14]

414 Zaklon a zavlek rejdové osy

Zéklon je thel sevieni mezi rejdovou osou a svislou rovinou kola
pfi pohledu z boku. Zavlek (obrazek je v principu to samé, hovofime
vSak o vzdélenosti mezi praseciky téchto dvou os s vozovkou.

Kladny z&vlek kolo narovnavé pfi pohybu rovné a udrZuje tak ptivodni
smér. Pokud je rejdova osa naklonéna a projizdime obloukem, zavlek
zpuisobuje, Ze zatacejici vnéjsi kolo ziskava ptiklon a vnitfni odklon, ¢imzZ
se naklani cela karoserie.

4.1.5 Sbihavost kol

Uhlem sbihavosti kol rozumime rozdil vzdalenosti mezi vnitinimi okraji
rafka kol pfi postaveni kol do pfimého sméru. Jak lze vidét na obrazku
pokud jsou osy kol piiklonény k podélné ose vozidla, hovoiime
o sbihavosti. Jsou-li odklonény od podélné osy, jde o rozbihavost.

U osobnich vozidel se vyuZiva sbihavosti kol z dtivodu vy$si stability
jizdy. Velké hodnoty sbihavosti by vedly k vétsimu opotfebeni pneumatik
a rozbihavost by zptisobovala nestabilitu pfi pfejezdu nerovnosti. Navic
ma nutkani vozidlo natacet. Pfi sprdvném tuhlu sbihavosti sméfuji kola
do jednoho bodu pred vozidlem a maji tendenci se pii vychylce vracet
a ztstdvat v pivodnim sméru.

Sbihavost u osobnich vozidel byvé 0-3 mm (0° az 30°) a u ndkladnich
vozidel 3-8 mm [8].

4.1.6 Princip Ackermanova fizeni

Ackermantiv princip fizeni definuje geometrii, kterou Ilze aplikovat
na vSechna (dvoukolova, ¢tyfkolova) vozidla tak, aby byl zajistén spravny
thel natoceni fidicich kol pii prijezdu obloukem. Princip vypada takto:
pokud vozidlo projizdi obloukem, ktery mé uréity polomér, vnitini kola
jedou po mens$im poloméru kruZnice neZz kola vnéjsi. V piipadé, Ze jsou
kola natoc¢ena pod stejnym thlem, dochdzi ke smykani vnitinitho kola,
ke vzniku tepla vlivem tfeni a vétsiho opotfebeni pneumatiky. Tento
problém lze eliminovat zvétSenim thlu natoceni vnitinitho kola oproti

N s

vnéjsimu. Aby pfi prijezdu obloukem doslo k odlisnému thlu natoceni
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OBRAZEK 4.5: Sbihavost a rozbihavost kol

OBRAZEK 4.6: Ackermantiv princip fizeni ||

fidicich kol, je nutné dodrzet urcitou geometrii fidictho mechanismu. Tato
geometrie je dana tthlem natoceni fidici paky kola a jeji délkou.

Ackermantiv podvozek byvéa pouZivdn zejména u vozidel, u kterych
se pfedpoklada ¢innost na béZnych komunikacich.

Pokud mad byt stfed otaceni dobfe definovan, je nutné, aby byl thel
vnitintho kola podvozku vétsi neZ u vnéjstho. Uhly natoceni kol jsou
na obrézku [4.6/a popisuji je nasledujici rovnice [4]:

l

tan /Bout = E
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Kapitola 5

Adheze

Adhezi rozumime vlastnost pryZe, kterd spociva v jeji pfilnavosti k jinym
materidldm tim, Ze dochdzi k do¢asnému molekuldrnimu spojeni mezi
dvéma povrchy [21].

Dilezitou hodnotou vyjadfujici velikost pfilnavosti, tj. soudruZznost
mezi pneumatikou a vozovkou, je tzv. soucinitel adheze. Jeho velikost
nabyva vétsinou hodnot mensi nez 1, nicméné automobily se specidlnimi
zdvodnimi pneumatikami mohou mit soucinitel adheze i mnohonédsobné
vétsi nez béZné pouzivana pneumatika.

Dva nejdtileZit&jsi cinitelé ovliviiujici soucinitele adheze dle [22] jsou:

e (initelé textury povrchu vozovky,

e (initelé vlastnosti pneumatik.

5.1 Vliv stavu vozovky na adhezi

Vliv vozovky na adhezi ma hned nékolik faktorti. Jednim z nich
je mnozstvi vody na vozovce, které se ale projevuje az u rychlosti
nad 50 km/h a pfi tloustce vodniho filmu nejméné 2 mm, kdy se
pod béhoun pneumatiky dostavéa tzv. vodni klin, ktery postupné oddéluje
pneumatiku od vozovky [22]. K dalsim vliviim patii stav povrchu vozovky

(makrotextura a mikrotextura), jeji znecisténi, staii a teplota, ale i stav
pneumatiky a aktudlni roéni obdobi.

5.2 Vliv stavu pneumatiky na adhezi

Znac¢ny vliv na adhezi, co se pneumatik tyce, ma vzorek pneumatiky
a jeho ojeti, sloZzeni pryZe béhounu, zatiZeni kola a v neposledni
fadé husténi pneumatik. Problémem u nizkého ¢i piiliS vysokého
tlaku je nerovnomérné opotfebeni materidlu. V pfipadé nizkého tlaku
v pneumatice jsou namdhany boc¢ni strany béhount, které se tak
opotiebovavaji mnohondsobné vice, nez stiedni ¢4sti. V piipadé vysokého
tlaku vznikne naopak vypoukla stfedni ¢ast béhounu, ktera se opotiebuje
rychleji, nez-li bo¢ni strany. Stopa pneumatiky s riznymi hodnotami tlaku

je na obrazku
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pneumatika pneumatika pneumatika

OBRAZEK 5.1: Porovnani spravného a $patného nahusténi
pneumatik [23]

5.3 Vliv rychlosti jizdy na adhezi

Rychlost jizdy ovliviiuje interakci pneumatiky s vozovkou, a tim p¥imo
i soucinitel adheze. Hodnota soucinitele klesd, jestliZe se zvySuje rychlost
jizdy.

Pokud je vozovka suchd, je soucinitel adheze nezavisly na rychlosti
jizdy, pokud je vsak vozovka pokryta tajicim snéhem, nebo je mokr4, klesa
hodnota soucinitele adheze pfi zvy3ujici se rychlosti jizdy [22].



14

Kapitola 6

Dynamika jizdy podvozku

Sily a momenty jsou standardné definovany tak, v jakém sméru ptisobi
na vozidlo. Pro spravné chdpédni této problematiky je tfeba definovat
si soufadny systém vozidla, ktery se fidi tzv. pravidlem pravé ruky.
Dle timluvy celosvétového spolecenstvi SAE International, zabyvajicim se
leteckym, automobilovym a dopravnim priimyslem, je definovan soufadny
systém takto:

e z —piedni a podélna rovina symetrie (jizda vozidla vpted),
e y —bocni rovina na pravé strané vozidla (stabilita vozidla),
e 2 —svislé rovina (ttha vozidla),

e p —rotace kolem osy z (kolebdni),

e ¢ —rotace kolem osy y (klonéni),

e 1 —rotace kolem osy z (staceni) [22].

Soufadny systém vozidla je znazornény na obr.

Vedle pojmii, jakymi jsou poloha, ¢as, rychlost a zrychleni, pfistupuji
v dynamice vozidel dalsi fyzikdlni veli¢iny. Jsou jimi napf.: dynamika
piimé jizdy, brzdéni vozidla, teoretickd a skute¢nd brzdna draha, teorie
zataceni vozidla, skute¢ny polomér zatdceni, dynamika zataceni, stabilita
vozidla.

OBRAZEK 6.1: Soufadny systém vozidla [24]
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6.1 Druhy NewtonGv zdkon

Zakladnim zdkonem, z néhoZz vychdzi vétSina dynamickych analyz,
formuloval Isaac Newton: , Zrychleni pohybu télesa (hmotného bodu) je
pfimo timérné ptlisobici sile a nepfimo imérné jeho hmotnosti."Tento zdkon
nazyvame zadkonem sily a lze ho zapsat vektorovou rovnici:

F=m3a

Za piedpokladu, ze @ = 7, ziskdme rovnici E]) = m’g, coZ je rovnice
podminky vzniku interakce vozidla a vozovky, respektive rovnice vzniku
sily potiebné pro piitlak [7].

6.2 Dynamika zatiZeni naprav

Druhy Newtontv zdkon mtiZzeme aplikovat na stanoveni zatiZeni naprav
vozidla za jakychkoliv podminek. ZatiZeni ndprav ovliviiuje zrychleni,
vozidla je shodnd s rovnici vzniku potfebné pro pfitlak. Hodnota
g je na vSech mistech na zemském povrchu rtznd, nicméné ji lze
pfiblizné¢ stanovit na hodnotu 9,81m.s~2 [7]. V piipadé jizdy vozidla
po sikmém /naklonéném povrchu je nutné tthu vozidla rozlozit na slozky
— sinusovou slozku (rovnobéznou s vozovkou) a kosinusovou slozku
(kolmou na vozovku) [25].

Mezi dalsdi veli¢iny, které miizeme zahrnout do dynamiky zatiZeni
néprav, jsou normdlové sily z kol, valivy a tazny odpor kol, aerodynamicka
sila a svislé a podélné sily ptisobici pii pfipojeni pfivésu k vozidlu.
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Kapitola 7

Jaguar XJS V12

Pro numerickou studii této prace byl vyuZit podvozek sportovniho
automobilu znacky Jaguar XJS V12 Convertible tfidy Gran Turismo (GT),
vyherce zavodu Trans-Am.

7.1 Historie

Jaguar XJS V12 (na obr. [7.1) byl oficidlné predstaven v roce 1975.
Tento model v8ak disponoval jedinym dvandctivdlcovym motorem, proto
dosahovala spotteba paliva velmi vysokych hodnot. V dobé celosvétové
ropné krize pfedstavovala spotieba opravdu velky problém co se prodeje
téchto vozt tyce. V roce 1977 doslo k tpravé hlav dvandctivélce, kterd méla
za ndsledek pokles spotieby paliva o polovinu.

Jaguar XJS V12 Convertible je typem karoserie kabriolet, u kterého se
kladl diiraz na dostate¢nou tuhost, a tedy i bezpecnost. O design se postaral
Malcolm Sayer, ktery se vyznacoval vysokymi naroky na aerodynamiku.
Jeho vytvor se vSak stal ter¢em kritiky pro nevhodné zvolené proporce
C-sloupkti, kvili kterym byl viiz oznacen za nebezpecny pii jizdé vzad
(nedostatecnd viditelnost pfi vyjezdu).

V 80. letech doslo k zavedeni novych motord, obméné interiéru
a exteriéru a také ke zméneé ve vedeni firmy. V8echny tyto zasahy ovlivnily
zvyseni prodeje.

Vyroba skong¢ila po 21 letech v roce 1996.

7.2 Technické parametry

Jaguar XJS V12 disponuje tfistupriovou automatickou pfevodovkou,
u které se pii fazeni pfesouvaji piislusnd ozubend kola na piedlohové
hiideli. Tento typ konstrukce se jiz téméf nepouziva kvili jeji znaéné
slozitosti. Zafadit lze totiz pouze tehdy, jsou-li obvodové rychlosti
ozubenych kol pfichdzejicich do zabéru stejné. Pfi fazeni na vyssi rychlostni
stupent to znamend, Ze fidi¢ musi pockat, aZ se navzdjem vyrovnaji
obvodové rychlosti fazenych ozubenych kol. Pfi fazeni na niZsi rychlostni
stupeti je nutné pro vyrovnani obvodové rychlosti fazenych ozubenych kol
dvakrét vysldpnout pedal spojky a seSldpnutim akcelerdtoru (plynového
peddlu) urychlit pfedlohovou htidel, tzv. fazeni s meziplynem.

U Jaguaru je motor umistén vpfedu a pohanéna jsou zadni kola, coz
umoznuje automobilu mnohem lepsi ovladatelnost. Diky rozdéleni roli

ZN 2

pfednich a zadnich kol se do fizeni nepfenasi Zadny tocivy moment
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OBRAZEK 7.1: Jaguar X]JS V12 Convertible

TABULKA 7.1: Technické parametry Jaguara XJS V12

Hmotnost prazdného vozidla | 1755 kg

Rozvor 2591 mm
Rozchod prednich kol 1480 mm
Rozchod zadnich kol 1495 mm
Délka vozidla 4764 mm
Stika vozidla 1793 mm
Vyska vozidla 1261 mm

a fidic¢i tak poskytuje lepsi zpétnou vazbu piednich kol. Systém pohonu
automobilu je spalovaci motor.

Rozmérové parametry podvozku automobilu,
které vyuzivam i v numerickém modelu, jsou hmotnost, rozvor a rozchod
pfednich a zadnich kol. Tyto hodnoty udavéa tabulka

Technickd prirucka soucasti automobilu Jaguar XJS se nachazi v ptiloze

[H [27].
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Kapitola 8

Geometricky model

Kvalitni geometricky model je vychozim predpokladem pro vytvoreni
redlného numerického modelu. Zadavatel poskytl parametricky model
(CAD model) podvozku automobilu Jaguar XJS V12 Convertible, ktery je
uréen pro provoz na zpevnénych komunikacich a na jehoz zdkladé jsem
v aplikaci LS-PrePost vytvofila model numericky.

Numericky model s nékolika rtiznymi pocate¢nimi podminkami byl
podroben numerickym analyzdm s vyuzitim fesice LS-DYNA. Vysledky
téchto analyz jsou prezentovany v kapitole

8.1 Tvorba modelu

Cest k vytvofeni geometrického modelu se nabizi nékolikero. Patfi sem
napiiklad digitalizace, jejimz vysledkem je obraz redlného predmétu
ve formeé pocitacového modelu. Nejedna se vsak o klasicky CAD model, ale
o sit’ bodt odebranych z pfedmétu. Digitalizace je pouZivdna pfedevsim
v piipadé fyzickych pfedmétii, zejména pii vyrobnich kontrolach.

Mezi dalsi zptisoby patfi 3D skenovani nebo parametricky model.
Pravé poslednim zminénym zptisobem byl vytvoien podvozek automobilu
pouZity v této praci.

Parametrizace je nejcastéji vyuzivanou metodou modelovéani. Metoda
spociva ve zméfeni objektu a ndsledném parametrickém modelovani.
Je potieba zméftit kazdou soucastku, proto je tento zpusob digitalizace
predméth velmi pfesny.

Model podvozku automobilu byl vytvofen systémem podporujicim
trojrozmérny interaktivni nadvrh CATIA. Pfedni i zadni ndprava jsou
symetrického charakteru, coz velmi zjednodusilo praci pii tvorbé modelu.

Vsechna kola jsou zavéSena nezavisle. Pfedni lichobéznikova naprava
je tvofena hornimi a dolnimi trojihelnikovymi rameny, kterd jsou vsazena
do télesa ulozeni ramena — téhlice. Ty jsou odpruZeny vinutymi pruZinami.
Déle je pfedni ndprava vybavena jezdcem a teleskopickymi tlumici
pérovani. Soustavu kola tvoii disky, pneumatiky, rafek a kotou¢ova brzda.

Zadni ndprava sestavé z téhlice, z niz vede spodni trubkovité vidlicové
rameno a horni rameno, které je z jedné strany spojené kardanovym
kloubem s loZiskem k téhlici a z druhé strany s brzdovym kotoucem
umisténym na poloose v blizkosti diferencidlu (rovnéz pomoci kardanu).
Na zadni ndpravé se taktéZ nachdzi soustava kola.

Pruziny a tlumi¢e byly pro zjednoduSeni nahrazeny
trubkami/trubkovou konstrukci.

Pohled na geometricky model zepfedu je zobrazen na obrdzku
a zezadu 8.4 Pfedni a zadni ndprava je na obrazcich[8.1]a
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OBRAZEK 8.1: Pfedni ndprava geometrického modelu

OBRAZEK 8.2: Zadni ndprava geometrického modelu

OBRAZEK 8.3: Vysledny geometricky model (pohled
zpredu)
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OBRAZEK 8.4: Vysledny geometricky model (pohled
zezadu)

8.2 Vycisténi modelu

V mnoha pfipadech obsahuji analyzované soucdsti nepodstatné casti
a detaily, které nehraji z pohledu analyzy potfebnou roli. Proto je nutné
geometricky model pfed jeho vysit' ovanim vyd¢istit.

Z tohoto geometrického modelu jsem vynechala nékteré dily, které jsem
nepouZila z nésledujicich dtvodi:

e nepotiebnosti — diferencialu,

e nésledného definovani matematickych vazeb v MKP modelu -
pruziny a tlumice,

¢ zjednoduseni - disk kola.

Pri dal$im ciSténi modelu jsem odstranila tikosy malych zaobleni
a vynechala malé otvory pro Srouby ¢i malé diry. To vSe dohromady
zjednodusuje tvorbu sité. Pfiklad tikosu malych zaobleni nédboje kola je
na obrazku[8.5
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OBRAZEK 8.5: Porovndni geometrického modelu
pfed a po tpravé pro tvorbu numerického modelu



22

Kapitola 9

Numericky model

Tvorbu numerického modelu interakce podvozku s vozovkou a nésledné
vyhodnoceni vysledkii jsem provedla v aplikaci LS-PrePost. LS-PrePost
je moderni interaktivni program pro vytvoreni samotného numerického
modelu s ndzvem Pre-Processing. Nésledné vyhodnocovani ziskanych
vysledkil se nazyva Post—Processing [28].

Jako fesi¢ jsem pouzila aplikaci LS-DYNA, ktery se skldda z jednoho
spustitelného souboru, a je plné fizena piikazovym fddkem. Pro spusténi
tohoto programu je potfeba pouze vstupni soubor a dostatek volného
mista na disku pro vysledky vypoctu. Tento feSi¢ se zabyva rychlymi
nelinearnimi fyzikdlnimi jevy. Primarné je urcen pro velké deformace, které
probihaji v kratkém casovém tseku, napf. pro crash simulace.

Vytvoteni vysledného numerického modelu bylo
provedeno v programu LS-PrePost. Proces tvorby numerického modelu
spocival v nasit'ovéani jednotlivych dilti podvozku a déle jejich spojeni
do kompletniho stavu. Jak jiZ bylo zminéno v kapitole[§} z divodu symetrie
podvozku stacilo nasitovat pouze polovinu modelu a nesymetrické
¢asti. Tuto polovinu modelu jsem potom pouze ozrcadlila pfes zdkladni
rovinu definovanou jiZ v pocéatecni fazi tvorby numerického modelu.
Tento postup vedl k uSetfeni ¢asu a prdce. Dalsimi kroky vedoucimi
k vytvofeni konetného numerického modelu jsou definice materidlu,
kontaktti a pocdte¢nich podminek a dovédZeni. VSechny tyto procesy budou
rozebrany v nésledujicich kapitoldch. Pohled na numericky model zpfedu
a zezadu je zobrazen na obrazcich 0.3 a 0.4 Pfedni a zadni naprava je
na obrazcich0.1]a@.2

OBRAZEK 9.1: Vysledny numericky model pfedni ndpravy
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OBRAZEK 9.2: Vysledny numericky model zadni napravy

OBRAZEK 9.4: Vysledny numericky model (pohled zezadu)
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TABULKA 9.1: Systém jednotek

Veli¢ina Nézev jednotky Oznaceni jednotky
Hmotnost tuna t

Délka milimetr mm

Cas sekunda s

Sila Newton N

Napéti MegaPascal MPa
Hustota tuna na milimetr krychlovy t/mm3
Rychlost milimetr za sekundu mm/s
Energie Newton na milimetr N-mm

9.1 Systém jednotek

Veskeré definice numerického modelu se nastavuji v programu LS-
PrePost. Tento program nepracuje se zdkladnimi jednotkami SI, ale v jejich
pomérech. Pfi zadavani hodnot je nutné si uvédomit, v jakych jednotkach
se budou jednotlivé veli¢iny zaddvat, a tyto jednotky je nutné poté
dodrzovat béhem celé tvorby numerického modelu. Systém jednotek je
uveden v tabulce Systém jednotek jsem prevzala z oficidlnich stranek
pro LS-DYNA|[29] .

9.2 Volba sité

V bakalaiské praci [20] jsem vytvofila pfevdZzné tenkosténny model,
v némz byly plochy vytvofeny pomoci stfednicovych rovin jednotlivych
dilt. Témto dilim byla pfifazena urcitd tloustka tak, aby co nejvice
reprezentovala objemova télesa, aniZ by byly poruseny skute¢né vlastnosti
jednotlivych konstrukénich prvki. Toto feSeni jsme vSak shledali jako
nedostate¢né pfesné, a proto jsem piistoupila k tvorbé objemového
numerického modelu. Porovnani geometrického modelu a numerického
modelu celého podvozku a té€hlice z bakaldfské a diplomové prace je
na obrazku@.5a[.6

Objemovy model je velice vérnym obrazem skute¢nosti oproti
skofepinovym modelim. Jak lze vidét na obrazku geometrického
a numerického modelu téhlice (obr. geometricky model se velmi
podoba objemovému konecné-prvkovému modelu (vytvofenému pro
potieby vypocti v této diplomové praci) vpravo. Uprostied se nachdzi
tenkosténny model vytvofeny v bakaldtské praci [20], ktery se jiZ na prvni
pohled velmi lisi od skute¢ného geometrického modelu.

Témér cely podvozek jsem vytvofila z objemovych dilt, pouze
pneumatika a rafek jsou feSeny skofepinové. DileZité bylo si vhodné kazdy
dil rozdélit na mensi ¢asti, které jsem adekvatné nasit'ovala a potom spojila
do jednoho celku.
rozdélila na tyto zdkladni c¢asti: bocni casti, horni otvor pro horni
rameno, otvor v centru téhlice a na stojinu. Tyto zdkladni ¢asti byly déle
rozdéleny na podcasti tak, aby bylo sit'ovani co nejjednodussi a aby byl co


http://www.dynasupport.com/howtos/general/consistent-units
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OBRAZEK 9.5: Porovndni numerického modelu podvozku
z bakalafské (nahote) a diplomové (dole) prace
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OBRAZEK 9.6: Porovnani geometrického a numerického
modelu téhlice z bakaldfské (uprostfed) a diplomové
(vpravo) préce

nejvice zachovan plivodni tvar geometrického modelu. Rozdéleni téhlice je
na obrazku

Velikost elementti sité podvozku se pohybuje mezi 7 a 15 mm.

Dalsi porovnani dilt geometrického a numerického modelu je
zobrazeno v piiloze

9.3 Definice materialu

Podvozky osobnich automobilti se obycejné vyrdbi bud” z oceli, nebo
ze slitin hliniku. Ve vysledné sestavé podvozku osobniho automobilu bylo
pouzito nékolik druhti materidli. Nejcastéji zastoupenym materidlem byla

OBRAZEK 9.7: Rozdéleni téhlice pro objemové sit' ovani
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TABULKA 9.2: PouZité materidlové charakteristiky

H Youngtiv modul .
. ustota . . Poissonovo
Typ materidlu [ke/m?] pruznosti v tahu &islo [-]
[GPa]
MAT_RIGID typ I 7850 210 0,3
MAT_RIGID typ II 7850 70 0,3
MAT_RIGID typ III 2700 70 0,3
MAT_RIGID typ IV 6450 70 0,3
MAT_ELASTIC 1830 210 0,3

konstrukéni ocel. Rtiznych materidli bylo pouZito na rafek, pneumatiku
a také na pruziny s tlumicem. Tento druh materidlu bude podrobnéji
popsén dale.

Materialové charakteristiky pouzité na podvozku automobilu miizeme
obecné rozdélit do dvou zakladnich skupin:

e rigidni téleso — nedeformovatelné, dokonale tuhé,

e nerigidni téleso — deformovatelné.

Materidly nejsou v programu LS-PrePost v zakladu nastaveny,
charakterizuji se materidlovymi vlastnostmi, mezi které patifi hustota
materidlu, Youngtv modul pruznosti a Poissonovo ¢islo. Pro potfeby
numerické analyzy byly pouZity tfi materidlové charakteristiky ¢isté rigidni
a jedna charakteristika linearni.

Pouzité materidlové charakteristiky jsou spoletné s materidlovymi
vlastnostmi uvedeny v tabulce

9.4 Definice vazeb mezi jednotlivymi dily

Zakladni vazbou je uZivatelsky definovana vazba, kterd umoziuje pomoci
vybéru soufadného systému a omezeni v jednotlivych smérech navolit
libovolnou okrajovou podminku.

Aby model sprdvné fungoval, je potieba, aby Zadna z vazeb nechybéla
a zdrovén aby nebyl model zbyte¢né pievazben. Jedna se o velmi dtileZitou
¢ast pfi tvorbé numerického modelu.

ProtoZe se vazby mezi jednotlivymi prvky definuji, neni nutné je fyzicky
modelovat. Jednd se o oto¢na (rotacni) spojeni, kulova spojeni, rigidni
vazby, kardanové spojeni a transla¢ni vazbu. Z hlediska numerickych
vypoctlt se jednd o matematické vazby, které se fidi dle poctu stupnit
volnosti.

Vazby jsem vytvofila ndsledovné:

e Rigidni vazba: funkce RIGID_BODIES

e Kulové spojeni: funkce JOINT_SPHERICAL

e Otoc¢na spojeni: funkce JOINT_REVOLUTE

e Kardanové spojeni: funkce JOINT_UNIVERSAL
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OBRAZEK 9.8: Zobrazeni funkce RIGID_BODIES
na spodnim rameni pfedni ndpravy

e Transla¢ni spojeni (posun): funkce JOINT_TRANSLATIONAL
e Transla¢ni motor: funkce TRANSLATIONAL_MOTOR

N7

Tato spojeni se vytvaii podle uzli, které jsou soucasti jednotlivych dila.
Vybér téchto uzlh se vsak ¥idi ur¢itymi pravidly, které je potteba dodrZovat.
Umisténi bod#i pro sprdvné fungovani vazeb je uvedeno na obrazcich,
které znazoriji princip nadefinovéni jednotlivych typt spojeni,
©.13, 0.15, .17, .19 Pii nadefinovani téchto vazeb jsou dily pak mezi
sebou sparovany a vznikaji matematické vazby, které reprezentuji vazby
skutecné.

Rigidni vazba spojuje dvé rigidni (dokonale tuhd) télesa. Prvni rigidni
téleso, které oznacujeme jako podiizené (slave), je pfipojeno k druhému
nadfizenému télesu (master). Podfizené téleso zachovava stejné posuny
a rotace jako téleso nadfizené. Tuto rigidni vazbu definovanou funkci
RIGID_BODIES jsem pouZila pro pevné spojeni kola s nabojem a loZiskem
nebo na zadni napravé pro spojeni brzdového kotouce s uloZzenim zadni
poloosy.

Pfiklad pouziti vazby RIGID_BODIES je na obrazku Spodni
rameno jsem stanovila jako nadfizené téleso (modré) a svafenec jako
podiizené (¢ervené). Princip fungovani vazby RIGID_BODIES je zndzornén
na obrazku[0.9

Body pro definici JOINT_SPHERICAL se nachazi v ose rotace. Kloub
v prostoru zakazuje transla¢ni pohyb a umoZniuje pohyb rota¢ni kolem
vSech hlavnich os. Vazbu jsem pouZila na pfedni ndpravé mezi téhlici
a spodnim ramenem. Zobrazeni funkce JOINT_SPHERICAL na modelu
pfedni ndpravy je vidét na obrazku[9.10}

Pro spojeni JOINT_REVOLUTE se body musi nachdzet v ose rotace
mezi dily. Danym télesim je tak umoznén pouze rota¢ni pohyb v této ose.
Tuto vazbu jsem vytvofila u brzdovych kotouct a kol u uloZeni dolnich
zadnich ramen napravy. Zobrazeni funkce JOINT_REVOLUTE na modelu
pfedni ndpravy je vidét na obrazku0.12

Aby jednotlivé vazby fungovaly, je nutné vytvofit externi bod, ktery se
pfifadi k danému bodu dilu. Tato funkce se jmenuje EXTRA_NODES_SET
a zajist'uje svazani bodu a tuhé ¢asti. Z toho vyplyvé, Ze parovani muze
probéhnout pouze mezi bodem a rigidnim télesem.

Funkce JOINT_UNIVERSAL pfedstavuje kardanovy kloub, ktery se
sklada ze dvou navzdjem kolmo umisténych vidlic spojenych kiiZenymi
osami v tthlu 90°. Kloub funguje jako spojka pro pfenos to¢ivého momentu.
Vazbu jsem pouZila na zadni napravé, kde je horni rameno uchyceno




Kapitola 9. Numericky model
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OBRAZEK 9.9: Princip fungovani funkce RIGID_BODIES
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OBRAZEK 9.10: Zobrazeni funkce JOINT_SPHERICAL na
predni ndpravé

(&)

\ Radial cross section

OBRAZEK 9.11: Princip fungovani funkce
JOINT_SPHERICAL
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OBRAZEK 9.12: Zobrazeni funkce JOINT_REVOLUTE
na zadn{ napravé

Centerline
'

Centerline

34

1.2

OBRAZEK 9.13: Princip fungovani funkce
JOINT_REVOLUTE

pomoci kardanu z jedné strany k téhlici a z druhé strany k brzdovému
kotoudi. Zobrazeni funkce JOINT_UNIVERSAL na modelu zadni ndpravy
je na obrazku[9.14

JOINT_TRANSLATIONAL je funkce umoZnujici transla¢ni pohyb
v jedné ose. Je definovana pomoci dvou trojic bod@. Prvni trojice bodt
udédvé normadlu a osu, ve které se dil mlize posunovat. Rotace je v tomto
pfipadé zakédzana. Druha trojice bodt definuje pohyb pfedmétu v urcené
ose. Princip fungovani vazby je zndzornén na obrézku [0.17 Vazbu jsem
pouzila na jezdce u pfedni napravy, viz obrazek[9.16]

Funkce JOINT_TRANSLATIONAL_MOTOR definuje transla¢ni motor
mezi dvéma rigidnimi télesy. Na obrdzku je patrné, Ze prvni uzel
patii jedné z rigidnich ¢asti, druhy a tfeti uzel nalezi ostatnim ¢astem. Tuto
funkci jsem pfifadila jezdci u pfedni ndpravy. Transla¢ni motor u jezdce je
zobrazen na obrazku[0.18

Kazdému uzlu, kterému jsem pfifazovala vazby, jsem z dévodu
dynamiky pfifadila hmotnost 1 g.

9.5 Definice odpruZeni

V numerickém modelu je zndzornéna pruzici soustava jako dva
rizné materidly — jeden pro pruZiny a jeden pro tlumice. Z toho
vyplyva, Ze tlumic¢e ani pruziny neni nutné modelovat a sit'ovat,
sta¢i pouze znalost tuhosti pruziny, Gtlumu tlumi¢e a umisténi dvou
elementti pfedstavujicich dily, mezi kterymi je pruZici soustava umisténa.
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OBRAZEK 9.14: Zobrazeni funkce JOINT_UNIVERSAL
na hornfm rameni zadni ndpravy

OBRAZEK 9.15: Princip fungovani funkce
JOINT_UNIVERSAL

OBRAZEK 9.16: Zobrazeni funkce
JOINT_TRANSLATIONAL na jezdci

Initial Current

Centerline
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OBRAZEK 9.17: Princip fungovani funkce
JOINT_TRANSLATIONAL
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OBRAZEK 9.18: Zobrazeni funkce
JOINT_TRANSLATIONAL_MOTOR na jezdci

Centerline

1 2 3
X
OBRAZEK 9.19: Princip fungovani funkce

JOINT_TRANSLATIONAL_MOTOR [30]

Definovanim materidlovych charakteristik do bodt, které reprezentuji
uloZeni tlumice s pruzinou, vznikne pozadovand matematickd vazba.
Porovnani geometrického modelu pruzin a numerické vazby s tlumicem
na zadni ndpraveé je zobrazen na obrazku

Parametry tykajici se tuhosti pruZin jsou vefejné pfistupné informace,
které jsou zminény na jejich obalu. Na mnou feSeném podvozku
automobilu Jaguar X]JS V12 se nachézi dva typy pruzin. Na zadni ndpravé
jde o dvé pruZiny pro zadni ndpravu o tuhosti 43,78 N/mm a na pfedni
ndpraveé pruzina pro pfedni ndpravu V12 o tuhosti 81,61 N/mm. Vycet

N2

nejpouZzivanéjsich z nich spole¢né s jejich technickymi parametry je uveden
v tabulce 0.3

Hodnotu dtlumu tlumice jsem prevzala z webovych stranek
s dostupnymi numerickymi modely vozidel /automobil [31].

9.6 Definice jezdce Fizeni

Pro spravné projeti podvozku obloukem o wur¢ité rychlosti jsem
musela zjistit, o jakou vzdélenost je potfeba posunout hieben jezdce
fizeni, aby doslo ke spravnému natoceni kol. Jak jsem jiZ zminila
v kapitole pro horizontdlni posun jezdce jsem zvolila vazbu
JOINT_TRANSLATIONAL.

Poloméry jsem stanovila pomoci normy CSN 73 6101 Projektovant silnic
a délnic [33]. Navrhové rychlosti a jim odpovidajici poloméry na zakladé
této normy jsou uvedeny v tabulce
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\\

OBRAZEK 9.20: Porovnani geometrického modelu pruZzin s
tlumi¢em a numerické vazby

TABULKA 9.3: Technické parametry pruZin pouZivanych

pro Jaguar XJS V12
oy Tuha Pruzina .. Super tuha
Pruzina .. N , Pruzina ..
, pruzina pro pfedni N j pruzina
pro zadni ro zadni napravu pro predni ro predni
napravu P P napravu pProp
napravu V12 napravu
Pramér
zavita 11,5 13 17,7 19 20
[mm]
Celkovy
pocet 8,2 7,5 6,1 5,75 5,75
zavita* [—|
Vneéjsi
pramér 97 99 157 160 162
fmm]
[iu/kr‘;’i] 43,78 74,95 81,61 114,18 140,10
Volnéa
vyska — 205 - 245 230
[mm]

*véetné plochych spodnich civek a spodnich civek s nulovou rozteéi

TABULKA  9.4: Nejmensi poloméry smérovych
kruznicovych obloukt ve vztahu k uvaZované rychlosti
a dostfednému sklonu

Rychlost [km/h] Polomér [m] Dostfedny sklon [%]

50 300 2,5
100 1450 2,5
130 2450 2,5

150 3250 2,5
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TABULKA  9.5: Nejmensi poloméry  smérovych
kruznicovych oblouki nevyZadujici dostfedny pficny
sklon

Rychlost [km/h] Polomér [m]

50 400
100 1500
150 3300

Tuto hodnotu lze vypocitat ze vztahu mezi rychlosti, ndvrhovou
rychlosti a dostfednym sklonem smérovych kruznicovych obloukt
uvedeného v normé CSN 73 6101 v pfiloze C:

2
Rpin = 0,3 pro v, < 80km/h
p

2
Ryin =0, 360—” pro v, > 80km/h
b

Praveé tento vztah jsem vyuzila k dopocitani poloméru smérového oblouku
pro rychlost 150 km/h (maximdlni dovolena rychlost v normé je 130 km /h,
tedy maximalni rychlost jizdy po délnicich).

V pifloze D normy CSN 73 6101 je uveden vztah pro smérové oblouky

4

nevyZadujici dostfedny pficny sklon (pouZito v této praci):
_
gn(f'+0,01p)

kde v, je navrhovéa rychlost v m/s, g, je normdlni tithové zrychleni,
které lze stanovit jako hodnotu 9,81m.s~2, f’ je soucinitel p¥i¢ného tieni
v jednotné hodnoté 0,055 a p je zdkladni pficny sklon jizdniho pésu
ve smérovém oblouku bez dostfedného sklonu.

Po dosazeni konstant, pokud p je 0%, a tpravé nabude tento vztah
zjednoduseného tvaru:

Ry

Ry = 0,14302

Pfislusné poloméry vypocitané podle uvedeného vzorce jsou
zaokrouhlené na obvyklé tabeldrni hodnoty a uvedeny v tabulce

Pro spravné natoceni kol jsem vyuZzila vypoctu pomoci Ackermanova
pravidla zminéného v kapitole Kvali spravnému tdhlu natoceni
kol v zavislosti na posunu jezdce jsem vytvofila velmi zjednoduSeny
kinematicky model jezdce Fizeni, téhlic a tahel fizeni (obr. 0.21). Tento
mechanismus jsem definovala v softwaru ANSA a postup byl takovy,
Ze jsem na zdkladé desitek pokusti definovala posun jezdce fizeni v mm
a ve vysledcich jsem sledovala thel natoceni téhlic tak, aby se tyto
thly co nejvice shodovaly s tthlem natoceni kol vypocétenym pomoci
Ackermannova pravidla.

V tabulce jsou vypocitané thly natoceni kol a vysledné posuny
jezdce fizeni v zavislosti na poloméru projizdéného oblouku.
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OBRAZEK 9.21: Kinematicky mechanismus jezdce ¥{zeni

TABULKA 9.6: Posun hfebene jezdce fizeni v zavislosti
na poloméru oblouku

Polomér [m] Posun [mm] Uhel [°]

400 0,88 0,37
1500 0,25 0,1
3300 0,125 0,05

9.7 Definice ramu

Dftlezitym parametrem zarucujici vzdélenost pfednich a zadnich kol je
rozvor. Ten je zajistén rdmem vozidla, ktery byl modelovan jako skofepina
vzajemné propojujici jednotlivé ¢asti pfedni a zadni ndpravy. Jednotlivé
krajni body této skofepiny byly u pfedni napravy umistény v misté tlumice
spojeného s napravnici a déle s hornimi a spodnimi rameny, mezi nimiz je
umisténa vinutd pruzina. Od jezdce vede déle kostra k pfidanému bodu
o urcité hmotnosti, ktery je umistén tak, aby vysledny model dovazil
na pomér 60 : 40 (pfedni ndprava : zadni ndprava), viz ¢ast Se zadni
ndpravou je kostra spojend pies par zadnich tlumi¢t a dale pokracuje
ke spodnimu rameni a ke stfedu kotoucovych brzd, mezi nimiz je umistén
diferencidl. Detail spojeni ramu se zadni ndpravou pies spodni ramena,
diferencidl a zadni pruziny uveden je na obrdzku|(9.22

9.8 Definice pneumatiky

Jednim z cilt stanovenych v mé bakalafské praci bylo prepracovani
definice pneumatiky. Pfedchozi nastaveni pneumatiky v numerickém
modelu bylo pouZitelné pouze pro kratké casové tseky. Toto nastaveni
tak nevyhovovalo mym potfebam dlouhé simulace. Pneumatika se po ujeti
relativné kratké vzdélenosti zacala deformovat a ke konci simulace méla jiz
nékolikandsobné mensi rozméry. Proto bylo potteba zvolit takovou funkci,
ktera bude pouZitelna i pro dlouhé dynamické déje.
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OBRAZEK 9.22: Skofepinovy rdm podvozku spojujici
jednotlivé ¢asti zadni ndpravy

TITLE
AIRBAG_SIMPLE_PRESSURE_VOLUNME

D
1

2 sib SIDTYP RBID Vsca PSCA VINI MWD SPSE
66

Ol —

0 0.0
3 N BETA LC CIDDR

3.200e-004 B 1.0000000 0 B o B

OBRAZEK 9.23: Nastaveni pneumatiky

—

\Y% numerickém modelu miiZeme pneumatiku
charakterizovat materidlovymi vlastnostmi pryze a tlakem vzduchu, ktery
pneumatiku rozpind. Cely plast’ je tedy namédhan normélovym tlakem.

Vlastnosti elastického materidlu pouzitého u pneumatik jsou stejné,
jaké jsem pouZivala ve své bakalarské praci. Tyto hodnoty jsem prevzala
z ukdzkovych prikladt pro LS-DYNA ajsou uvedeny v tabulce[0.2}

Pro definici tlaku v pneumatice jsem pouzila funkci AIRBAG_SIMPLE
PRESSURE_VOLUME. Specifikace nastaveni této funkce se nachdzi
na obrazku a prubéh nastaveni je popsan v &asti Pro vyplnéni
karty nastaveni funkce pro tlak v pneumatice jsem se inspirovala
vyzkumnymi projekty a [36].

Aby nedochézelo k deformaci pneumatiky, bylo nutné vybrat spravnou
metodu integrace shell elementi (pro tuto préci plné integrované
prvky) a metodu ochrany proti efektu pfesypacich hodin — hourglass.
Hourglassing se objevuje v pfipadé symetrické deformace prvku, kdy
nedochédzi k odpovidajici zméné vnitfni energie. Ve vysledku vypoctu
potom dochazi k nerovnovaze mezi kinetickou a vnitini energii systému.
Projevuje se typicky vlnitymi deformacemi sité, které nemaji vliv na zménu
vnitini energie. Téleso se tak chova jako materidl s nulovou tuhosti.

Hourglassing je typicky pfedevSim pro explicitni metody, kdy se
vyuzivaji prvky s jednim integra¢nim prvkem (vhodné pro velké
deformace).


http://www.dynaexamples.com/intro-by-j.-reid/tire-compression
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OBRAZEK 9.24: Sit' bez viditelného efektu pfesypacich
hodin (vlevo) a s viditelnym efektem presypacich hodin
(vpravo) [37]

9.9 Definice stabilizatoru

Podvozek pfi prtjezdu obloukem vykondvad pohyb po kruznici, kvili
kterému dochazi ke klopeni automobilu, kterému lze efektivné zabrénit
pouzitim stabilizatoru.

Pokud automobil projizdi levotocivym obloukem, probiha pifenos sil
od levého kola k pravému. Takto se pravé kolo odpoutdvd od vozovky
a levé kolo na ni vice doléha. Stabilizator se snaZi kola vratit do ptivodni
polohy - pravé kolo tla¢i smérem k vozovce a levé tdhne smérem
od vozovky, ndprava tak pfenese jesté méné bo¢ni sily.

V mnou feSeném podvozku jsem stabilizator modelovala jako nosnik
(beam). Stabilizdtor ma kruhovy pruafez, ktery je namahdn krutem. Je
tedy dilezité zvolit vhodnou tuhost, aby nedochdzelo ani k pretacivosti
ani k nedotédcivosti podvozku automobilu. Tuhost stabilizatoru se odviji
od jeho tvaru a praméru.

Stabilizator je na redlném podvozku automobilu Jaguar XJS pfipevnén
pomoci pryZovych lazek, umoziiujicich volné otdceni, k ndpravnici
a ddle k ramentim ndpravy. Pro tato upevnéni jsem pouzila vazbu
JOINT_SPHERICAL.

Zapracovani stabilizatoru do systému podvozku byl jednim z tkold,
ktery jsem si zadala ve své bakalaiské praci [20]. Tento plan jsem splnila,
vytvofila jsem nékolik verzi primeéra stabilizatoru, které jsem spocitala,
vyhodnotila a podrobila diskusi.

Numericky model stabilizdtoru na pfedni ndpravé je na obrazku[9.25

9.10 DovazZeni numerického modelu

Dalsim krokem vedoucim ke kompletaci numerického modelu bylo jeho
dovézZeni. Model podvozku Jaguar jsem musela dovézit, véetné hmotnosti
pripadajici na ostatni ¢asti automobilu, pomoci funkce ELEMENT_MASS.
Tuto funkci jsem pouZila pro jednotlivé dily podvozku a dale pro centralni

dil, ktery charakterizuje pravé karoserii, brzdovou a hnaci soustavu.
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OBRAZEK 9.25: Numericky model stabilizatoru na piedni
ndpravé

Hmotnost numerického modelu jednotlivych dilc je dana v zavislosti
na objemu a na jeho materidlovych charakteristikdch. DovaZovala jsem
tedy dily, kterym chybéla urcitd ¢ast hmotnosti. Déle jsem pfifazovala
hmotnost chybé&jicim castem, které byly nahrazeny matematickymi
vazbami. Skute¢né hmotnosti dilti byly poskytnuty zadavatelem. DovaZzeni
jednotlivych dild je zminéno v piloze [Cl

Na zékladé domluvy se zadavatelem bylo dohodnuto rozloZeni hmoty
podvozku automobilu nésledovné: protoZe se motor nachazi v piedni ¢asti
automobilu, byla konstruktéry odhadnutd hmotnost pfipadajici na piedni
napravu 60 %, zbylych 40 % na zadni ndpravu. Toto rozloZeni bylo potieba
zajistit i v numerickém modelu z dtvodu zaruceni co nejvétsi shody
rozloZeni hmotnosti se skute¢nym automobilem. Z celkové hmotnosti 1,76 t
tak pripadd 1,01 t na pfedni ndpravu a zbytek (0,75 t) na ndpravu zadni.

Spravného rozlozeni hmotnosti jsem docilila posunutim centralnitho
bodu o hmotnosti 1,54 t do spravné horizontalni polohy. Zbyla hmotnost
se odvijela od velikosti jednotlivych dild v zavislosti na typu jejich
materidlt a ndsledného dovazeni.

Spravné rozloZeni hmotnosti jsem zjist'ovala pomoci senzorti — pruzin,
které jsem umistila do os vSech kol. V grafech stlaceni téchto pruZin jsem
zobrazila sily ptisobici v pruziné v dobé, kdy je podvozek po dosednuti
na vozovku stabilni a 1ze tak dopocitat rozloZeni pomérti na piedni a zadni
napravu. Vysledny graf je zobrazen na obrézku[9.26]

Hodnota sily pruzin pfedni ndpravy (57930 a 57931) ¢ini 5,14 kN,
hodnota pruzin zadni ndpravy (57930 a 57931) ¢ini 3,47 kN. Z toho
vyplyva, Ze se diky horizontalnimu posunuti centrdlntho bodu povedlo
docilit rozloZeni hmoty v poméru 40,3 % ku 59,7 %, coz je pro potteby nasi
numerické analyzy dostacujici.
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OBRAZEK 9.26: Zobrazeni ptusobici sily na pruziny
po dosednuti na vozovku a ndsledné stabilizace

9.11 Definice vozovky

Pro numerickou studii interakce vozidlo — vozovka jsem zvolila suchy
asfalt v kontaktu s pryzi, kde koeficient tfeni ¢ini ;o = 0, 55 [38] .

Vozovku jsem z davodu co nejvétsiho zjednoduSeni zvolila jako
dokonale tuhou nekone¢nou rovinu, jejiZ princip je takovy, Ze jakykoliv
koncovy bod sité nesmi projit za hranici této rigidni desky. Rovinu jsem
poloZzila kolmo k ose z — vodorovna rovina.

9.12 Stanoveni okrajovych podminek

Pii jakémkoliv zkoumani jevu v systému se neobejdeme bez specifikace
interakce feSeného prosttedi s okolim. Proto, aby model spravné dosedl
na vozovku, jsem stanovila okrajovou podminku spole¢nou pro vSechny
analyzy. Timto spole¢nym prvkem je gravita¢ni zrychleni, jehoz hodnota
¢ini 9,81 m - s72, kterou jsem aplikovala na vSechny &4sti celého modelu.

Dalsi pocatecni podminky se 1isi dle provddéné analyzy a tykaji
se definice rychlosti a posunu jezdce fizeni.

9.13 Testovaci analyza

Pro prvotni spravné nastaveni tlaku v pneumatice a definici rota¢niho
motoru jsem si zjednodusila cely podvozek na pouhou ¢ast — pravé zadni
kolo s ¢asti rdmu. Toto zjednoduseni mi dopomohlo k vyraznému zkrdceni
¢asu vypoctu. Mohla jsem tedy provadét nové definice bez zbyte¢né ¢asové
ztraty, a pfitom provadét testovaci analyzy jednotlivych nastaveni modelu
podvozku a zjist'ovat, zda se chova realné.

Zjednoduseni celého numerického modelu podvozku na jedno kolo je
na obrazku

Hlavnim pozadavkem bylo, aby se pneumatika nedeformovala a aby
se model podvozku vlivem valivého odporu pneumatik pii jizdé prilis
nezpomaloval.
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OBRAZEK 9.27: Zjednodu$eny model podvozu pro spravné
nastaveni pneumatiky a pohonu zadnich kol

U nastaveni spravného tlaku v pneumatikdch jsem sledovala priibéh
posunuti uzlu na pneumatice v ose z. Vysledkem by méla byt kiivka tvaru
sinusové funkce o stejné amplitudé a periodé kmitani.

Pfesné tento popis odpovida grafu ktery jsem vygenerovala
ze simulace pfimé jizdy zjednoduSeného podvozku.

Ze je pneumatika v numerickém modelu zavisld na spravném tlaku
je zfejmé z obrazku [0.29 Prili§ velky tlak v pneumatice zapiicini jeji
nadmérné rozpindni. Spravny tlak zplisobuje pouze caste¢ny kontakt
s vozovkou podobny tomu, ktery je uveden v kapitole [5 na obrazku
uprostted. Podhusténd pneumatika zde neni zminéna a to kvli p#ili§ hrubé
siti numerického modelu pneumatiky, protoZe neni zcela zietelna zména
kontaktu pneumatiky s podloZkou ve srovnani se spravné natlakovanou
pneumatikou.

Na obrazku Ize vidét i mirné vybouleni u spodni ¢asti bo¢ni strany
pneumatiky. Jednd se o pfimy kontakt s vozovkou a vlivem hmotnosti
a spravného tlaku v pneumatice dochdzi ke zvétSeni sty¢né plochy
pneumatiky s vozovkou. Pfesné takovy jev je mozné vidét i na skute¢né
pneumatice.

Pokud jsem u zjednoduseného modelu podvozku vynechala definici
pohonu zadnich kol, zacal model v priibéhu simulace zpomalovat. To
dokazuje graf priibéhu rychlosti uzlu v ose x, viz obrézek[9.31]

Pro definici pohdnéné zadni ndpravy jsem pouzila funkci
BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTION. Tato definice se nastavuje tak, Ze
jsem zvolila osu rotace ¢asti, kterd prochdzi stfedem télesa téla, a smér
otaceni se fidi pravidlem pravé ruky. Na obrazku se jednd o modré
vektory na zadnim brzdovém kotouci pobliz diferencialu. Priibéh posunuti
uzlu v ose z je zobrazen v grafu Zde jiz nedochazi ke zpomalovani
kola, proto jsem mohla veskeré nastaveni pfenést na kompletni model
podvozku a zac¢it s numerickymi analyzami se stanovenymi rtznymi
pocédteénimi podminkami.
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OBRAZEK 9.28: Pribéh posunuti uzlu na pneumatice

v ose z
Fringe Levels Fringe Levels
3.984¢400 91108400
m'w] r.Mz-oooi'
3.100¢400 5.6156400

26570400 _
22150400 _
17720400
msnnnn]
8.672e-01 _

3868400 _
2121400 _
3737601
13748400
3121400
-2.868e+00
6.615e+00
83626400

4447601

an:l
4402001

OBRAZEK 9.29: Spravné nahusténd pneumatika (vlevo) a
pfehusténa pneumatika (vpravo)

TABULKA 9.7: Cas vypoltu v zavislosti na nastaveni
modelu

Pohon zadnich kol = Rychlost [km/h] Cas vypoctu [h : mm]
ANO 50 2:04
NE 50 1:50
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Rychlost v ose X [mm/s] (E+3)

Rychlost v ose X [mm/s] (E+3)

OBRAZEK 9.30: Vybouleni bo¢nic pneumatiky pfi kontaktu
s vozovkou

Sledovany uzel
~A_400004
145
14 . R . A
135
13
12.5
12 L
5 10 15
Cas [s]
OBRAZEK 9.31: Priibéh rychlosti v ose « pfi absenci pohonu
zadnich kol
1 L3
Sledovany uzel
_A_400004
14.5
14
A A A A

13.5
13
12.5

12 L

B 10 13
Cas [s]

OBRAZEK 9.32: Prlibéh rychlosti v ose « pfi definici pohonu
zadnich kol
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Kapitola 10

Numericka analyza

Pro vSechny analyzy jsem pouzila vytvofeny numericky model. V kazdé
analyze jsem definovala takové pocate¢ni podminky, které jsou specifické
pro danou situaci.

ProtoZe nejsou k dispozici vysledky redlnych test(i, podrobila jsem
veskeré vysledky logickym podminkdm skute¢ného chovani podvozku,
které popisuji u vSech analyz.

10.1 Analyza I - p¥ima jizda

V prvni analyze se zabyvam piimou jizdou podvozku s definovanou
pocétecni rychlosti v ¢ase t = 0. Rychlost jsem pfifadila kazdé ¢asti modelu
véetné pomocnych uzlii, hmot a vazeb. Rotujicim dilim jsem k transla¢ni
rychlosti dodala i odpovidajici rychlost rota¢ni, respektujici smér pohybu.
Pocate¢ni podminkou je v této analyze rychlost 50 km/h, kterd odpovida
13 888,89 mm/s a tthlové rychlosti 40,49 rad/s. Jednd se o pfimou jizdu
podvozku a sleduji posunuti tézisté v ose z, y a .

V ose z sleduji posun ve sméru pohybu podvozku. Jestli se podvozek

chova redlné lze zjistit jednoduchym vzorcem pro vypocet drahy
s=u.t

Pro rychlost 50 km/h Ize vysledek ujeté drdhy za 20 s dopoditat
a porovnat s vystupem Analyzy I. Vystup je Citelny z grafu a ¢ini 277 m.

s=wv-t=13888,89 20 =277 778 mm

Po srovnani vypocteného vysledku s vystupy Analyzy I 1ze konstatovat,
Ze draha ujeta po 20 s odpovidd ujeté dréze teoretické.

[202f77e+5]

F X
0.25
0z

ose X [mm] (E+6)
T

ti
°
T

‘ 1 1
% 10 15
Cas [s]

OBRAZEK 10.1: Posunuti centralniho bodu v ose x
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. ™~

10 15

Posunuti v ose Y [mm]
n
>
T

Cas [s]

OBRAZEK 10.2: Posunuti centrdlniho bodu v ose y

20

Uzly

A Tézisté
B Prednileva pruzina
\ C Predni prava pruzina

D Zadni Leva pruzina
E Zadni prava pruZina

20

Posunuti v ose Z [mm]
>
-3
-3
-3
>

60

80

Cas [s]

OBRAZEK 10.3: Posunuti uzli sledovanych akcelerometri
v ose z

V ose y sleduji vychylku od pfimého pohybu tézisté. V grafu Ize
To predstavuje necelé 0,1 % celkové drahy. Tato chyba vznikla z dvodu
simulace dlouhého déje, kdy se pii kazdém vypocetnim kroku postupné
nacitaji chyby zptisobené nesymetrif sité. Tato chyba je vSak natolik mala,
Ze ji mtiZeme zanedbat a konstatovat, Ze model se pohybuje pfimo.

Na ose z sleduji stabilizaci podvozku pfi dosednuti na vozovku a dale
funkci pruzin a tlumict. Z grafu lze vy¢ist, Ze se jednd o lehce
podkriticky dtlum. Po dosednuti podvozku na podlozku dojde k malému
nadzvednuti podvozku a potom k uplné stabilizaci diky pracujicim
pruzindm a tlumi¢tm. Tento dtlum je pfijatelny, protoZze téleso uloZeni
napravy se po dvou kmitech zcela ustéli. Detail tohoto grafu je na obrazku

V kapitole 9 v sekci jsem testovala spravnou definici pneumatiky
a ndhonu na modelu zadni ndpravy. Ziskanou definici pneumatiky
a ndhonu zadni ndpravy jsem pouZila v celkovém modelu podvozku.
Shodné chovéani pneumatiky lze vidét na srovnani grafi posunuti uzlu
na pneumatice ve sméru osy z z kapitoly (graf a V této
analyze ma kolo béhem simulace stejny tvar (stejnd amplituda) a stejnou
rychlost (stejna frekvence) (graf10.5

Graf ukazuje pribéh sily v pruZinidch pfedni a zadni napravy
a graf jejich stlaceni. Oba tyto grafy maji pfimou souvislost s grafem
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utf uzl sledovanych akcelerometrt

e z (detail)

pneumatiky

uzlu na

t

10.5: Posunu

as [s]

pneumatiky

bocnici

t

e z (detail)

BRAZEK 10.4: Posun

0000000000000000

DDDDDDD
o™ el w0
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ZEK 10.6: Posunu
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Pruziny
[ A Leva pfedni
2 B Prava pfedni
c D c D c b .c..D c D C Leva zadni
r D Pravé zadni
-4
&
Py L
w
& 6
»
©
e L
k-4
[}
3 8
S
10
B A B A__B A__B A B A
-12 L
5 10 15
Cas[s]
OBRAZEK 10.7: Vysledn4 sila ptisobici na pruziny pfi pfimé
jizdé
=20 5
Pruziny
I A Prednileva
-40 B Predni prava
_C Zadnileva
= D Zadni prava
60 c p ¢ p clp c D c b
E L
E
> 80
- 80
@
=] .
@
8 100
£ 100
N
-120
HoB A A_B A B A B A
-140 1 1 1 1
5 10 15

Cas [s]

OBRAZEK 10.8: Zména délky pruZin pfi pfimé jizdé

Dilezité ale je, Ze hodnoty stlaceni pruzin a zmén délky pruZin levé
a pravé strany jsou stejné. Pfesné takovy prtbéh charakterizuje piimou
jizdu automobilu.

10.2 Analyza II - prijezd obloukem

Podvozek pii prijezdu obloukem vykondva pohyb po kruznici. Tak
vznikd odstiediva sila, kterd ptisobi na celé vozidlo. ProtoZe téZisté nelezi
na drovni vozovky, kde se kola dotykaji vozovky, setrvatnd odstiediva sila
na podvozek vyvoldvd moment, ktery md tendenci automobil pfevratit
kolem vodorovné osy. Tato sila odleh¢uje vnitini kola a zatéZuje vnéjsi
kola a dochazi tak ke klopeni automobilu. Tento jev lze pozorovat napi.
na pusobicich silach v pruzinach.

Ve druhé analyze se zabyvam prtjezdem podvozku urcitou rychlosti
stanovenym obloukem urc¢itého poloméru. V této analyze provéfuji,
jaky vliv md pozice téZisté pfi stanovené rychlosti a s ni souvisejicim
polomérem.

V této analyze provéfuji, jaky vliv ma svislé umisténi téZisté
pfi stanovené rychlosti a nastaveni Ffizeni pro souvisejici polomeér
na prhjezd obloukem. Vysledky vyhodnocuji pfedev$im sledovanim
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TABULKA 10.1: Nastaveni okrajovych podminek
pro vypocet podvozku jedouciho rychlosti 50 km/h

N %

Oznaceni analyzy Rychlost [km/h] Posun [mm] Vyska tézisté [mm]

50-1 50

50-2 100
50-3 >0 0,88 150
50-4 200

Oznageni analyzy
A

A 50-1
0.25 p | B 502
C 503
L A D 504

0.2+ b

Posunuti v ose X [mm] (E+6)
o

ol

10 15

Cas [s]

Ve v

OBRAZEK 10.9: Graf posunuti téZisté v ose x pfi rychlosti
50 km/h

Vv

a ve sledovanych bodech (akcelerometrech) na kostfe vozidla. VSechny
varianty rychlosti maji 4 obmény umisténi tézisté: ve vysce 50 mm, 100 mm,
150 mm a 200 mm od povrchu vozovky z vychozi polohy podvozku.

10.2.1 Rychlost 50 km/h

Pro tuto sadu analyz je charakteristickd hodnota rychlosti 50 km/h. Této
rychlosti odpovida teoreticky navrhovy polomér oblouku 400 m a thel
pootoceni téhlice fizené ndpravy 0,37° odvozeny z Ackermanova pravidla.
Z tohoto pootoceni byl s vyuZitim modelu fizeni odvozen posun jezdce
fizeni 0,88 mm (viz 09.6). Nastaveni okrajovych podminek je shrnuto
v tabulce

Poloha tézisté v Case je zobrazena v grafech (0osa x), (osa
y) a (0sa z). Je patrné, Ze tyfi varianty umisténi téZisté automobilu
nemaji pro tuto konfiguraci pfili§ velky vliv na prdjezd vozidla obloukem.

Y v ey

Vv

ze kterého 1ze posoudit vliv vysky téZisté na pruijezd obloukem, je stlaceni
pruzin.

Pfi projizdéni pravotoc¢ivym obloukem o¢ekdvam, Ze vlivem odstiedivé
sily budou pruziny na levé strané vice zatiZeny oproti strané pravé. Jak
lze vidét na detailnich grafech pusobicich sil v pruzindch a
pfesné tento priibéh odpovidd vSem grafim zobrazujicim ptisobeni sil
v pruZindch. Vétsi vliv umisténi tézisté na prijezd obloukem je viditelny
pouze na pravé strané piedni ndpravy.
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Posunuti v ose Y [mm] (E+3)

0 B C D A g
C D T P .
A Oznateni analyzy
-..B
L g A 501
L. B 50-2
10 <A _C 503
~8 D 504
L c
D
20
7 \
30 ¢
[ \
40 A
50 1 1
5 10 15
Cas [s]

v

OBRAZEK 10.10: Graf posunuti téZisté v ose y pfi rychlosti
50 km/h
0 Oznaceni analyzy
L _A 501
B 50-2
C 50-3
10- D 50-4
T L
E
N
§ 20 i
5 30. /L C D A_B C D A B C D A B _C D A B_C D
40 Il
10 1‘5
Cas [s]
OBRAZEK 10.11: Graf posunuti téZisté v ose z pti rychlosti
50 km/h
-10.55 ;
Pruziny
_A Predni leva- 50-1
-106 _B P¥edni prava-50-1
_C Predni leva-50-2
H_ M | D Pfedni prava-so-2
| H vl b
&-10.65 e E F _E Pfedni leva-50-3
] F E o F Pfedni prava-50-3
= [ D D p _G_Predni leva-50-4
£ q07 B B . B | B | H Piednipravi-so4
©
@
f=4 —_
81075+
.(ﬂ |
g \ lz &
et o Ac e Aoe  a
-10.8 ) ’
-10.85
0 5 10 15
Cas [s]

OBRAZEK 10.12: Graf vysledné sily ptisobici na pruziny
predni ndpravy v zdvislosti na umisténi tézisté pri rychlosti

50 km/h (detail)



Kapitola 10. Numerickd analyza

49

Pruziny

_A_Predni levé 50-1
B Predni prava 50-1
_C_Prednileva 50-2
-| D Predni prava 50-2
_E_Prednilevé 50-3
F_Predni prava 50-3
_G_Prednileva 50-4
H_Predni prava 50-4

T b
E
N
§ 10
>
- H W H FH
E] r b g D F D s D
i osee” = ——=
&_15__‘/c C E_G A C E G A _C_E G A C E G

.20 ’ } 1 }

5 10 15
Cas [s]

OBRAZEK 10.13: Posunuti bodii na levé a pravé strané
pfedni ndpravy v ose z pfi rychlosti 50 km/h

-2.55

-2.65

Vysledna sila [N] (E+3)

-2.75

Cas [s]

Pruziny

_A_Zadni leva- 50-1
B Zadni prava-50-1
_C Zadni leva- 50-2
D Zadni prava-50-2
_E_Zadni leva-50-3
F_Zadni prava-so0-3
G Zadni leva-s0-4
_H_Zadni prava-50-4

OBRAZEK 10.14: Graf vysledné sily ptlisobici na pruziny

N

zadni ndpravy v zavislosti na umisténi téZisté p¥i rychlosti
50 km/h (detail)

Pruziny

A_Zadni leva 50-1

20

30

B _Zadni prava 50-1
_C Zadni leva 50-2
D Zadni prava 50-2
E_Zadni leva 50-3
F_Zadni prava 50-3
_G Zadnileva 50-4
H_Zadni levéa 50-4

Posunuti v ose Z [mm]

50

|| SREFGH LD F _H B D F _H B D FE _H B D F H |
\/
60-B L | |
10 15
Cas [s]

OBRAZEK 10.15: Posunuti bodil na levé a pravé strané
zadni ndpravy v ose z pfi rychlosti 50 km/h
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OBRAZEK  10.16:  Umisténi  sledovanych  boda
(akcelerometrtl) na numerickém modelu podvozku

TABULKA 10.2: Ndaklon pfedni ndpravy pii prijezdu
obloukem v rychlosti 50 km/h

Oznaceni analyzy Leva strana [mm] Prava strana [mm] Uhel néaklonu [°]

50-1 -15 -13,2 0,110
50-2 -15 -12,9 0,128
50-3 -15 -12,5 0,153
50-4 -15 -12,1 0,177

Grafy ptisobeni sil v pruzindch byly zahlceny Sumem. Proto jsem
pouzila v fesi¢i LS-DYNA buw filtr s frekvenci 1000 mm/s, ktery odfiltrovava
vysoké frekvence.

Poslednim ukazatelem, ze kterého se d4 urcit naklopeni vozu, jsou étyfi
akcelerometry umisténé na kostfe vozu nad kaZzdou z naprav. Umisténi
téchto akcelerometrti je na obrazku Mimo umisténi nad napravou
jsou zde déle body v misté tézisté a upevnéni pruzin a tlumict k napravnici.
Svislé posunuti v bodech nad kazdou z néprav je viditelné v grafechT0.13]
pfedni napravy a zadni ndpravy.

Primérna hodnota posunu a dopo¢itany naklon ndprav v oblouku jsou
vypséany ve vysledkovych tabulkdch (pfedni ndprava) a (zadni

néprava).

TABULKA 10.3: Néklon zadni ndpravy pfi prijezdu
obloukem v rychlosti 50 km/h

Oznaceni analyzy Levad strana [mm] Prava strana [mm] Uhel naklonu [°]

50-1 -54 -52,6 0,111
50-2 -54,2 -52,5 0,135
50-3 -544 -52,5 0,151

50-4 -54,7 -52,5 0,175




Kapitola 10. Numerickd analyza

51

TABULKA

10.4:

Nastaveni

okrajovych  podminek

pro vypocet podvozku jedouciho rychlosti 100 km/h

Oznaceni analyzy Rychlost [km/h]

Posun [mm]

Vyska tézisté [mm]

100-1 50
100-2 100
100 0,25
100-3 150
100-4 200
106 I Pruziny

40681 - H - H W _| _A_Predni levé-100-1
. . H B _Predni prava-100-1

| _C_Predni levé-100-2
| E F D _Predni prava-100-2

0.7+ o o 5 -| _E_Predni levé-1003
) F_Predni prava-100-3

J B 8 B _G _Prednileva-100-4
10.72 ‘ xj\\ —-B _H_Predni prava-100-4

Vysledna sila [N] (E+3)

Cas [s]

OBRAZEK 10.17: Graf vysledné sily ptisobici na pruziny
pfedni ndpravy v zdvislosti na umisténi tézisté pii rychlosti
100 km/h (detail)

10.2.2 Rychlost 100 km/h

Pro tuto sadu analyz je charakteristickd hodnota rychlosti 100 km/h.
Této rychlosti odpovida teoreticky navrhovy polomér oblouku 1500 m
a thel pootoceni téhlice fizené ndpravy 0,1° odvozeny z Ackermanova
pravidla. Z tohoto pootoceni byl s vyuzitim modelu fizeni odvozen posun
jezdce Fizeni 0,25 mm (viz[9.6). Nastaveni okrajovych podminek je shrnuto
v tabulce

Poloha t&Zi3té v Case je zobrazena v grafech (osa x), (osay),
(osa z). Tyto grafy jsou zobrazeny v p¥iloze

Yovey

A%

ze kterého 1ze posoudit vliv vysky téZisté na prijezd obloukem, je stlaceni
pruzin.

o
L [ [ Pruziny
A _Predni levé 100-1
B _Predni prava 100-1
C_Predni leva 100-2
-5**‘ -| D Predniprava 100-2
E_Predni leva 100-3
\ F_Predni pravé 100-3
N [l G _Predni leva 100-4
I H_Predni prava 100-4
2 |
z |
3 | H g H
E . b kM —F oo o F g D
A & 8 | A C ES i
£ S VU SN S SRS
A5 /‘7 =
|
y
201" I

|
T
5 10 15

Cas [s]

OBRAZEK 10.18: Posunuti bodii na levé a pravé strané
predni ndpravy v ose z pii rychlosti 100 km/h
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Vysledna sila [N] (E+3)

Posunuti v ose Z [mm]

Pruziny

r _A Zadni leva-100-1
B Zadni prava-100-1
_C_Zadni leva-100-2
—] D Zadni prava-100-2
_E Zadni leva-100-3
F Zadni prava- 100-3

G Zadni levé- 1004
__A_H Zadni prava-100-4

|
T
10 15

Cas [s]

OBRAZEK 10.19: Graf vysledné sily ptlisobici na pruziny
zadni ndpravy v zavislosti na umisténi tézisté p¥i rychlosti
100 km /h (detail)

I Pruziny

_A_Prednileva 100-1

-10 B Predni prava 100-1

_C Predni levé 100-2

r D Predni prava 100-2

_E_Prednileva 100-3
F Predni prava 100-3

20

G _Predni leva 100-4

[ H_PFedni prava 100-4
-30-|- 4
-40-| .
50

| CpergH aBgD F_H B . D_F _H BoD F _H apBoD.F_H h

H/
60 B | L |

5 10 15
Cas [s]

OBRAZEK 10.20: Posunuti boddl na levé a pravé strané
zadni ndpravy v ose z pti rychlosti 100 km/h
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TABULKA 10.5: Naklon pfedni ndpravy pfi prijezdu

obloukem v rychlosti 100 km/h

Oznaceni analyzy

Leva strana [mm]

Prava strana [mm]

Uhel naklonu [°]

100-1 -14,4 -13,2 0,073
100-2 -14,4 -12,9 0,092
100-3 -14,4 -12,6 0,110
100-4 -14,4 -12,3 0,128
TABULKA 10.6: Néklon zadni ndpravy pfi prijezdu
obloukem v rychlosti 100 km/h
Oznaceni analyzy Leva strana [mm] Prava strana [mm] Uhel naklonu [°]
100-1 -53,3 -52,4 0,071
100-2 -53,6 -52,4 0,095
100-3 -53,7 -52,4 0,103
100-4 -54,0 -52,4 0,127

Jak 1ze vidét na detailnich grafech a popisujicich ptisobeni
sil v pruzinach, pruZiny na levé strané jsou vice zatiZeny neZ na strané
pravé. Je to z diivodu ptisobeni odsttedivé sily. Vétsi vliv umisténi tézisté
na prijezd obloukem je viditelny pouze na pravé strané pfedni napravy.
Naéklon vozu je viditelny i v grafech zobrazujicich posunuti v bodech
nad pfedni napravou[10.18 a zadni napravou

Grafy ptisobeni sil v pruzindch byly zahlceny $umem. Proto jsem
vysoké frekvence.

Priimérnd hodnota posunu a dopocitany néklon naprav v oblouku je
vypsan ve vysledkovych tabulkédch (ptedni naprava) a (zadni
nédprava).

10.2.3 Rychlost 150 km/h

Pro tuto sadu analyz je charakteristickd hodnota rychlosti 150 km/h. Této
rychlosti odpovida teoreticky ndvrhovy polomér oblouku 3300 m a thel
pootoceni téhlice fizené ndpravy 0,05° odvozeny z Ackermanova pravidla.
Z tohoto pootoceni byl s vyuZitim modelu fizeni odvozen posun jezdce
fizeni 0,125 mm (viz 0.6). Nastaveni okrajovych podminek je shrnuto
v tabulce

TABULKA 10.7: Nastaveni okrajovych podminek
pro vypocet podvozku jedouciho rychlosti 150 km/h

A%

Oznaceni analyzy Rychlost [km/h] Posun [mm] Vys$ka tézisté [mm]

150-1 50
150-2 100
150-3 150 0,125 150

150-4 200
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Pruziny

10.66 H A_Predni leva: 150-1
| B Predni prava-150-1
H C_Predni leva- 150-2
D Predni prava-150-2
E_Predni leva-150-3
r F_Predni prava-150-3
_G_Predni leva-150-4
H “| _H Predni prava-150-4

Vysledna sila [N] (E+3)

Gas [s]

OBRAZEK 10.21: Graf vysledné sily ptisobici na pruziny

pfedni ndpravy v zavislosti na umisténi t€zisté pfi rychlosti
150 km /h (detail)

Pruziny

_A_Predni leva 150-1
B_Predni prava 150-1
_C Prednileva 150-2
-5 - D Predni prava 150-2
| E_Prednileva 150-3
J F_Predni prava 150-3
_G Prednileva 150-4
H_Predni prava 150-4

| foeech- o F g Mo F M p r
‘ ==

Be £ 6 2%c E G 4 E 6 s F

Posunuti v ose Z [mm]

20

o
a1+
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Cas [s]

OBRAZEK 10.22: Posunuti bodii na levé a pravé strané
piedni ndpravy v ose z pfi rychlosti 150 km/h

Poloha t&Zi3té v Case je zobrazena v grafech (osa x), (osay),
(osa z). Tyto grafy jsou zobrazeny v pfiloze

ze kterého lze posoudit vliv vysky téZisté na prijezd obloukem, je stlaceni
pruzin.

Jak lze vidét na detailnich grafech zobrazujicich ptsobeni sil
v pruzinach10.2T] a pruziny na levé strané jsou vice zatiZeny nez
na strané pravé. Je to z dtivodu plisobeni odsttedivé sily. Vétsi vliv umisténi
tézisté na prijezd obloukem je viditelny pouze na pravé strané piedni
napravy. Naklon vozu je viditelny i v grafech zobrazujicich posunuti
v bodech nad ptedni napravou a zadni ndpravou

Grafy ptisobeni sil v pruzindch byly zahlceny Sumem. Proto jsem
pouzila v fe8i¢i LS-DYNA bw filtr s frekvenci 1000 mm/s, ktery odfiltrovava
vysoké frekvence.

Primérna hodnota posunu a dopoéitany ndklon ndprav v oblouku je
vypséan ve vysledkovych tabulkéch (ptedni naprava) a (zadni

néprava).

10.2.4 Rychlost 50 km/h se stabilizatorem

Vv

V této analyze jsem ponechala rychlost 50 km/h s vyskou tézisté 100 mm
a posunutim jezdce fizeni o vzdélenost 2,6 mm vlevo. Podvozek se tak
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26 Pruziny
2,621 T %i:::: I:I)’;Ialslosoll
_C Zadni levé- 150-2
D Zadni prava-150-2
26 _E_Zadnilevé-150-3
F Zadn! prava-150-3
7 2004 g R e ] | 6 Zaant brava- 1504
é -2.68-{ v“
% 27!
z
= =2.72 {
Hi
2.7471‘;3
2oy s ® 15
Cas [s]
OBRAZEK 10.23: Graf vysledné sily ptisobici na pruziny
zadni ndpravy v zavislosti na umisténi téZisté p¥i rychlosti
150 km/h (detail)
° }» Pruziny
_A Zadnileva 150-1
10—+ - B Zadni prava 150-1
_C Zadni levé 150-2
D Zadni prava 150-2
_E Zadni leva 150-3
T F Zadn[ praya’150-3
£ _G Zadni leva 150-4
N H_Zadni prava 150-4
§ 30
g -40-:
s
o VWCDEjGL ABcDeFoH aABcDgFoH aABcDegFeoH ABCDEFGgH A
ol ® | ‘
5‘ 10 1‘5
Cas [s]
OBRAZEK 10.24: Posunuti bodd na levé a pravé strané
zadni ndpravy v ose z pti rychlosti 150 km/h
TABULKA 10.8: Néklon zadni ndpravy pfi prijezdu
obloukem v rychlosti 150 km /h
Oznaceni analyzy Leva strana [mm] Prava strana [mm] Uhel naklonu [°]
150-1 -14,3 -13,6 0,073
150-2 -14,2 -13,4 0,092
150-3 -141 -13,1 0,110
150-4 -14,0 -12,9 0,128
TABULKA 10.9: Néklon zadni ndpravy pii prijezdu

obloukem v rychlosti 150 km/h

Oznaceni analyzy

Levé strana [mm)]

Pravé strana [mm]

Uhel nédklonu [°]

150-1
150-2
150-3
150-4

-53,2
-53,4
-53,5
-53,6

-52,7
-52,7
-52,7
-52,8

0,039
0,056
0,063
0,063
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TABULKA 10.10: Definice pocédte¢nich podminek pro
vypocet podvozku se stabilizdtorem

Oznaceni analyzy Rychlost [km/h] Posun [mm] Pramér stabilizatoru [mm]

S-1 bez stabilizatoru
S-2 10
S-3 15
5-4 20 26 20
S-5 25
S-6 30
B C DEFA B ¢ A

..Ji\ | Oznateni analyzy
L A s1
E .
B 52
20 N c 53
¢ D 54
L E S5
4 F 56
40
60

w0

10 15

Posunuti tézisté v ose Y [mm] (E+3)
G

Cas [s]

N2

OBRAZEK 10.25: Posunuti tézisté v ose y v zédvislosti na
primeéru stabilizatoru

dostal do smyku a nésledné doslo ke ztraté stability vypoctu.
jezdce fizeni) zustalo ve vSech variantach stejné, zména nastala pouze
u stabilizatoru (zména tuhosti). Vycet pouzitych primért stabilizatoru je
v tabulce

Jak je z grafu patrné, tuhost stabilizatoru hraje velmi dtleZitou
roli v prtjezdu obloukem. Pokud stabilizétor neni pouzit, dojde ke smyku
podvozku a nasledné ztraté stability vypoctu mnohem dfive, neZ pii jeho
zapracovani do systému podvozku. Pfi zvy3ujici se tuhosti stabilizatoru
dochazi ke zvétSeni nedotacivosti podvozku, ktery tak projizdi oblouk
opisujici vétsi polomér. To odpovida i redlnému stavu — pii pfili§ tuhém
prednim stabilizatoru dochdzi k pietacivosti, pfi nedostate¢né tuhém
dochéazi k nedotacivosti. V pfipadé konstrukce stabilizatoru je tedy potfeba
zvolit optimdlni variantu tuhosti stabilizatoru, kterd bude prospésna
z hlediska co nejrychlejsiho a nejstabilnéjsiho priijezdu oblouku.

V grafu je detail ptsobeni sil v pfednich pruzindch. Pfiblizné
v case 18,9 s dojde k jiz zminéné ztraté stability vypoctu a vysledky tak
nelze povaZovat za davéryhodné.
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Vysledna sila [N] (E+3)

-20

.25
18.!

Pruziny

A _Predni leva
B Pfedni prava

i
I
J
)

Cas [s]

OBRAZEK 10.26: Vysledné sily v pfednich pruZinich
pfi pouziti stabilizdtoru priméru 20 mm (detail)
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Kapitola 11
Zavér

V tavodni ¢asti jsem se vénovala problematice principu a konstrukce
podvozkli osobnich automobilfi, popisu a fungovani jednotlivych c¢asti
a historii jejich vyvoje.

Jednim z hlavnich cilti této prace bylo vytvofeni zjednoduseného
numerického modelu osobniho automobilu typu Jaguar XJS V12.
Zjednoduseni spociva v redukci sestavy vozidla na zakladni funkéni ¢asti
podvozku a kol, které jsou pfipojeny na zjednoduSenou kostru vozu,
kterd je doplnéna o hmotu v pfedpokladaném téZzisti tak, aby model
hmotnostné odpovidal skutecnosti. Numericky model tedy respektuje
hmoty a setrva¢né tucinky vsech ¢asti podvozku, tuhosti pruZin a atlum
tlumica a snaZi se co nejpfesnéji popsat chovéni optimdlné nahusténych
pneumatik. Nastaveni numerického modelu je ovéfené nékolika dil¢imi
analyzami, které testuji funkénost nékterych dilezitych ¢asti (pneumatika,
nahon zadniho kola, stabilizator).

Pomoci popisného katalogu uvedeného v piiloze [B| jsem porovnala
vytvofeny model z této prace s modelem z mé bakalaiské prace.

Vv

Numerické analyzy se zaméfuji na vliv vysky tézisté na polohu vozidla
pii prijezdu obloukem a na dynamické ucinky v podvozku. Tyto analyzy
jsou provedeny pro nékolik rychlosti, pro néz jsou odvozeny posuny fizeni
tak, aby se dosédhlo teoretického poloméru oblouku pro danou rychlost.
Zakladni sadu vypocta jsem doplnila o vypocty zaméfené na vliv tuhosti
stabilizatoru na polohu vozidla pii prijezdu obloukem, ztratu stability
a dynamické ucinky v podvozku pfi extrémnim manévru.

Veskeré vysledky jsem podrobila rozboru a na zdkladé téchto informaci
jsem komentovala a diskutovala funkénost numerického modelu a popsala
chovéni vozidla pfi daném dé&ji. Chovani numerického modelu ve vsech
analyzach se mi jevi jako ocekdvané a spravné, nicméné je duhlezité
pfipomenout, Ze numericky model a vysledky z néj zjisténé jsou pouze
teoretické a je nutno je experimentalné ovéfit.

Jsem pfesvédcena, Ze je v mé praci mnoho oblasti, které by bylo mozné
dale zdokonalovat a zpfestiovat tak cely numericky model.

Pro ptfipravu modelu, vypocet modelu a vyhodnoceni vysledki
byly pouzity softwarové aplikace dostupné v rdmci univerzity (ANSYS
SpaceClaim, ANSYS LS-DYNA, LS-PrePost).

Vsechny body uvedené v zaddni jsem zpracovala a rozsifila o feSeni
vyte¢enych cilti z mé bakalarské prace:

e piepracovala jsem numericky model pneumatiky, ktery lépe
odpovida skute¢nosti,
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e piepracovala jsem 3D sit’ elementii jednotlivych casti podvozku
tak, aby modely odpovidaly skute¢nosti a nebylo nutno je redlné
dovaZovat,

e provedlajsem katalogizaci v8ech soucésti podvozku véetné prevazeni
skute¢nych i numerickych dild,

e reSersi jsem zjistila koeficienty pro pruziny a tlumice a pfiblizila
dynamické chovani podvozku realité,

e do systému podvozku jsem zapracovala stabilizator a zjist'ovala jsem
vliv jeho torzni tuhosti na dynamiku pridjezdu vozidla obloukem.
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OBRAZEK A.1: Graf posunuti téZisté v ose x pfi rychlosti 100 km/h
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OBRAZEK A.2: Graf posunuti téZisté v ose y pfi rychlosti 100 km/h
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OBRAZEK A.3: Graf posunuti téZisté v ose z pfi rychlosti 100 km/h
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OBRAZEK A .4: Graf posunuti t&Zisté v ose z pfi rychlosti 150 km/h
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OBRAZEK A.5: Graf posunuti téZisté v ose y pfi rychlosti 150 km/h
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OBRAZEK A.6: Graf posunuti téZisté v ose z pfi rychlosti 150 km/h
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Piiloha B

Katalog jednotlivych dild

Numericky model Aktudlni numericky
z bakalafské prace model

Brzdovy kotou¢ piedni ndpravy

A

Horni rameno pfedni ndpravy

e -

Hfidel naboje pfedni napravy

Geometricky model
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Numericky model Aktudlni numericky
z bakalafské prace model

@ o€ @

ey s

Vnéjsi ndboj predni ndpravy

¢ < <@

Vnitfni naboj pfedni ndpravy

Jezdec ¥izeni

S o

Spodni rameno pfedni ndpravy

Geometricky model
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Numericky model Aktudlni numericky
z bakalafské prace model

LBat

Téhlice pfedni napravy

Horni rameno pfedni ndpravy

Brzdovy kotou¢ zadni nédpravy

Geometricky model
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Numericky model Aktudlni numericky
z bakalafské prace model

A=A

Vnéjsi ndboj zadni napravy

ey S

Vnitini ndboj zadni ndpravy

-

Naboj zadni poloosy

¥l gl

Spodni rameno zadni ndpravy

Geometricky model
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Numericky model Aktudlni numericky
z bakalafské prace model

Selales

Téhlice zadni napravy

*PP

UloZeni zadni poloosy

Sestava kola

Geometricky model
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Numericky model sestavy

Informace - hmotnost

Skute¢na hmotnost: 8,2 kg

Hmotnost numerického modelu: 5,9 kg
Dovazeni: 2,3 kg

Celkem: 8,2 kg

Skutetnd hmotnost: 5 kg

Hmotnost numerického modelu: 4,5 kg
Dovazeni: 0,5 kg

Celkem: 5 kg

Skute¢na hmotnost: 21,6 kg

Hmotnost numerického modelu: 18 kg
Dovazeni: 3,6 kg

Celkem: 21,6 kg
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Numericky model sestavy

Informace - hmotnost

Skute¢na hmotnost: 15,4 kg

Hmotnost numerického modelu: 11 kg
Dovéazeni: 44 kg

Celkem: 15,4 kg

Skute¢na hmotnost: 19,6 kg

Hmotnost numerického modelu: 19,4 kg
Dovazeni: 0 kg

Celkem: 194 kg

Skutetnd hmotnost: 3 kg

Hmotnost numerického modelu: 1,86 kg
Dovazeni: 1,14 kg

Celkem: 3 kg
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Numericky model sestavy

Informace - hmotnost

Skute¢na hmotnost: 6,4 kg

Hmotnost numerického modelu: 6,2 kg
DovéZeni: 0,2 kg

Celkem: 6,4 kg

Skute¢na hmotnost: 4,4 kg

Hmotnost numerického modelu: 4,4 kg

Dovazeni: 0 kg

Celkem: 4,4 kg
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OBRAZEK D.1: Dily zadni napravy

OBRAZEK D.2: Vlevo dily zadni ndpravy, ve stfedu kardan a vpravo jezdec
tizeni
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OBRAZEK D.3: Dily pfedni napravy, uprostfed umistény trojihelnikova
ramena

OBRAZEK D.4: Dily pfedni ndpravy, uprostied umisténa téhlice, nahote
stabilizator



Ptiloha D.

Fotodokumentace

76

o

A‘@u

OBRAZEK D.5: Téhlice pfedni ndpravy

OBRAZEK D.6: Téhlice zadni ndpravy
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OBRAZEK D.7: Pruzina a teleskopicky tlumic

OBRAZEK D.8: Kolo s vypletem
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OBRAZEK D.9: Autorka diplomové prdce Markéta Blechova (vpravo) a
vedouci diplomové préce Petra Vy¢ichlova (vlevo)
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Souhrn Part ID

Dil s PID Material

Soustava jezdce

1000001 | L_tr_jezdec MAT_RIGID TYP1
1000002 | L_tr_jezdec MAT_RIGID TYP 1
1000003 | L_tr_jezdec MAT_RIGID TYP1
1000004 | L_tr_jezdec MAT_RIGID TYP I
1000005 | L_tr_jezdec MAT_RIGID TYP I
1000006 | L_tr_jezdec MAT_RIGID TYP I
1000007 | L_tr_jezdec MAT_RIGID TYP I
1000008 | L_tr_jezdec MAT_RIGID TYP I
1000009 | L_tr_jezdec MAT _RIGID TYP I
1000010 | L_tr_jezdec MAT_RIGID TYP 1
1000011 | L_tr_jezdec MAT_RIGID TYP 1
1000012 | L_tr_jezdec MAT_RIGID TYP1
Soustava piedniho spodniho ramene - leva strana

1000601 | L_svarenec_spodniho_predniho_Ramene | MAT_RIGID TYP I
1000602 | L_svarenec_spodniho_predniho_Ramene | MAT_RIGID TYP I
1000603 | L_svarenec_spodniho_predniho_Ramene | MAT_RIGID TYP I
1000604 | L_svarenec_spodniho_predniho_Ramene | MAT_RIGID TYP I
1000605 | L_rameno_predni_spodni MAT_RIGID TYP 1
Soustava piedni téhlice, brzdového kotouce, ndboje a hiidele - leva strana
1000800 | L_tehlice_predni MAT_RIGID TYP I
1000900 | L_hridel_predniho_naboje MAT_RIGID TYP I
2000610 | L_naboj_predni MAT_RIGID TYPI
1001200 | L_brzdovy_kotouc_predni MAT RIGID TYP I
Soustava piedniho kola - leva strana

1001000 | L_naboj_predni MAT_RIGID TYP II
1001300 | Kolo_predni_L_rafek MAT_RIGID TYP III
1001401 | Kolo_predni_L_pneu_behoun MAT_ELASTIC
1001402 | Kolo_predni_L_pneu_bocnice MAT_ELASTIC
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Dil s PID

Material

Soustava

pfedniho spodniho ramene - pravd strana

1050601 | P_svarenec_spodniho_predniho_Ramene | MAT_RIGID TYP I
1050602 | P_svarenec_spodniho_predniho_Ramene | MAT_RIGID TYP I
1050603 | P_svarenec_spodniho_predniho_Ramene | MAT_RIGID TYP I
1050604 | P_svarenec_spodniho_predniho_Ramene | MAT_RIGID TYP I
1050605 | P_rameno_predni_spodni MAT_RIGID TYP 1
Soustava piedni téhlice, brzdového kotouce, ndboje a hiidele - prava strana
1050800 | P_tehlice_predni MAT_RIGID TYP 1
1050900 | P_hridel_predniho_naboje MAT_RIGID TYP I
2050610 | P_naboj_predni MAT_RIGID TYPI
1051200 | P_brzdovy_kotouc_predni MAT_RIGID TYP I
Soustava pfedniho kola - prava strana

1051000 | P_naboj_predni MAT_RIGID TYP II
1051300 | Kolo_predni_P_rafek MAT RIGID TYP III
1051401 | Kolo_predni_P_pneu_behoun MAT_ELASTIC
1051402 | Kolo_predni_P_pneu_bocnice MAT_ ELASTIC

Spodni rameno zadni ndpravy - leva strana

2000001 ‘ L_rameno_spodni_leve

MAT_RIGID TYP I

Brzdovy kotou¢ zadni ndpravy - leva strana

2000100 ‘ L_brzdovy_kotouc_zadni

|

MAT_RIGID TYP IV

Soustava

zadni horni poloosy - leva strana

2000200

L_ulozeni_zadni_poloosy

MAT_RIGID TYP I

2000300 | L_rameno_horni MAT RIGID TYP 1
2000500 | L_naboj_zadni_poloosy MAT RIGID TYP 1
Soustava zadni téhlice a ndboje - leva strana

2000400 | L_tehlice_zadni MAT RIGID TYP I
2000600 | L_naboj_zadni MAT_RIGID TYP 1
Soustava zadniho kola - lev4 strana

2000700 | Kolo_zadni_L_rafek MAT RIGID TYP III
2000701 | Kolo_zadni_L_naboj MAT RIGID TYP II
2000801 | Kolo_Zadni_L._Pneu_Behoun MAT_ ELASTIC

2000802

Kolo Zadni L. Pneu_Bocnice

MAT_ELASTIC
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Dil s PID | Materiél

Spodni rameno zadni ndpravy - pravé strana

2050001 | P_rameno_spodni_leve | MAT_RIGID TYP I

Brzdovy kotou¢ zadni ndpravy - prava strana

2050100 ‘ P_brzdovy_kotouc_zadni ‘ MAT_RIGID TYP IV

Soustava zadni horni poloosy - prava strana

2050200 | P_ulozeni_zadni_poloosy MAT RIGID TYP I

2050300 | P_rameno_horni MAT_RIGID TYP I
2050500 | P_naboj_zadni_poloosy MAT_RIGID TYP I
Soustava zadni téhlice a ndboje - prava strana

2050400 | P_tehlice_zadni MAT_RIGID TYP III
2050600 | P_naboj_zadni MAT_RIGID TYPI
Soustava zadniho kola - prava strana

2050700 | Kolo_zadni_P_rafek MAT_RIGID TYP III
2050701 | Kolo_zadni_P_naboj MAT_RIGID TYP II

2050801 | Kolo_Zadni_P_Pneu_Behoun | MAT_ELASTIC

2050802 | Kolo_Zadni_P_Pneu_Bocnice | MAT ELASTIC
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SNG Barratt Jaguar XJS Parts Catalogue

Introduction

Buy on-line at www.sngbarratt.com

Welcome to the SNG Barratt
Jaguar XJS Parts Catalogue

Following the Worldwide success of our Definitive Jaguar
Owners Catalogue which covers over 20 classic models in one
300 page publication we have taken the decision to release a
range of more detailed catalogues for each of the more popular
models that we cover. This will allow us to better illustrate the
parts we have available and to make identification of the item
required a little easier.

How to use this catalogue...

Use the illustration in each section to identify the component
that you require. Note the indicated item number and find the
corresponding number in the section listing. There you will see
our part number for that item and to it's right the quantity
required per car. Very often this will be the original Jaguar part
number, thus allowing you to refer to an original factory parts
catalogue if more detail is required.

Each part number is listed in our price list. This listed price is per
item and is plus VAT except in the case of books and other VAT
exempt items.

If you then quote this part number when contacting our sales
department, we will be able to confirm the cost and whether we
have the part in stock.

If you cannot conclusively identify the item that you require then
please call and we will to assist you. Our staff have many years
of experience with all aspects of the Jaguar marque and may
have the just the answer...

] L

S

+1 603 622 1050

sales.usa@sngbarratt.com

™
+44 (0) 1746 765432

sales.uk@sngbarratt.com

+33 3 85 201 420
sngbarratt.france@wanadoo.fr

FRERENTE THE O, PR L AR

Your customer number

Upon dealing with SNG Barratt for the first time you will be
allocated a customer number. In many cases this will be your
UK postcode. If you are overseas your sales advisor will use
either your zip code or a number made using your surname.
This customer number can either be found on your invoice or
simply by asking the person serving you. The ability to provide
your customer number when contacting our sales department
will allow us to access your information far faster and serve you
even more efficiently.

Customer NUMDET.........cooueeecrieeeerereee e e e e e e e e e e e e e eenens

Your vehicle details

Please complete this section as accurate vehicle information at
your finger tips will prove to be invaluable. Very often identifying
the correct part for you car can be all down to chassis or engine
number. These details can best be found on the car itself, as
registration documents can often prove to be incorrect due to
engine swaps and vehicle upgrades that the DVLA have not
been advised of. Please refer to the Vehicle Identification section
on page 2 if you wish to cross reference any information.

Year of manufacture..........ccccovciiiniiinine
Chassis/VIN number.........ccccccviiiiiiniinie e
Engine
Engine number.........ocociiiriniin

Gearbox Automatic / Manual

kLT

¥
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+31 13 52 11 552
verkoop@sngbarratt.com
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Front Suspension

Buy on-line at www.sngbarratt.com

1. Front suspension crossmember MHC2244AA 1
2. Front suspension front mtg bush
Coupe MHC2370AA 2
Convertible CBC5736 2
3. Front suspension rear “V” mtg CBC5735 2
4. Nut C87375 4
5. Washer C30993 4
6. Washer C29975 8
7. Upper wishbone bush standard CAC9295 4
uprated CAC9295U 4
8. Shim thick CBC64161 8
thin CBC64162 8
9. Upper ball joint CAC9938 2
10. Gaiter retaining band C22969* 4
11. Ball joint gaiter clear C43216 4
black C43216BLK 4
12. Upper bump stop C29979 4
13. Nut NL609041J 2
14. Washer C30955 2
15. Washer C30954 4
16. Lower wishbone bush standard C8673 4
uprated C8673U 4
17. Lower fulcrum pin C30722 2
18. Lower ball joint CAC9937 2
19. Packing ring 0.125” C41271 AR
20. Front road spring
3.6 to VIN 144699 C32130 2
3.6 VIN 144700 on JLM1424 1 kit
4.0 to 188104 Coupe — non sportspack JLM10920 1
Coupe — Sportpack JLM1424 1
Convertible JLM11258 1
4.0 from 188105 Coupe JLM11310 1
Convertible — USA/Canada spec JLM11258 1
Convertible — Non USA/Canada spec JLM10920 1
5.3 coupe (non sportspack) RTC2751 1
5.3 Sportspack JLM1718 1
5.3 Convertible JLM1449 1
6.0 without sportspack RTC2751 1
6.0 sportpack JLM11309 1
21. Lower bump stop Coupe C43790 2
Convertible CCC3927 2

Standard anti-roll bar

22. Nut* NZ 606041J 4

23. Washer * C11045 4

24. Bush* standard C10996 8

uprated C10996U 8

25. Washer* CCC6967 4

*All included in kit JLM11906 2
AN
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26. Anti roll bar link C46186 2
27. Anti roll bar mounting bush
3.6 & 5.3 to 1987 (no spot) C32925 2
3.6 & 5.3 1987 on (white spot) CAC4561/7 2
5.3 Sportspack (yellow spot) CBC5580 2
Blue spot CAC46516 2
28. Anti roll bar support bracket
to VIN 139051 RH C30500 1
LH C30501 1
Keeper plate for RH C30571 1
C30500 & 01 LH C30570 1
VIN 139052 on RH CBC5336 1
LH CBC5337 1

29. Anti roll bar link bush and washer set

Includes 27,28,29 & 30 JLM11906* 2
30. Stub axle

Early to 2W2573 RHD/2W53169 LHD C27787 2
Late 2W2574 RHD/2W53170 LHD on CCC5136 2
31. Water deflector on stub C18843 2
32. Water deflector on hub C18842 2
33. Hub oil seal

Early to 2W2573 RHD/2W53169 LHD C15350 2
Late 2W2574 RHD/2W53170 LHD on C45711 2
Later 1991 on cars with ABS CBC2858 2

34. Inner wheel bearing
Early to 2W2573 RHD/2W53169 LHD C15351 2
Late 2W2574 RHD/2W53170 LHD on C45709 2

35. Wheel stud C27779 10
36. Outer wheel bearing

Early to 2W2573 RHD/2W53169 LHD C15352 2
Late 2W2574 RHD/2W53170 LHD on C45710 2

Front wheel bearing kit

Early to 2W2573 RHD/2W53169 LHD JLM257
Late 2W2574 RHD/2W53170 LHD on JLM258
Later 1991 on cars with ABS JLM10848

NNDN

37. D shaped washer
Early to 2W2573 RHD/2W53169 LHD C3400 2
Late 2W2574 RHD/2W53170 LHD on C45724 2

38. Nut
Early to 2W2573 RHD/2W53169 LHD
Late 2W2574 RHD/2W53170 LHD on

NL609041J 2
NT610041J 2

39. Lock nut
Late 2W2574 RHD/2W53170 LHD on C45726 2
40. Grease cap
to VIN 148489 C3039 2
VIN 148490 on CBC6766 2
0B —
]
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Sportspack anti-roll bar
43. Anti roll bar link assembly
41. Shock absorber (complete with bushes) C42907 2
Standard Non Sportspack CAC9089 2
3.6 Sportspack CBC7830 2 44. Bolt through top eye of link C43807 2
45. Bolt through lower eye of link BH607161J 2
4.0 non sportspack 46. Washers WAG600071J 8
Up to 188104 CBC7830 2 47. Locknut on bolts TN3210J 4
From 188105 to 192350 CBC9089 2 48. Anti roll bar mounting bush CBC4901 2
From 192350 MHD2140AA 2
49. Anti roll bar support bracket MNA3501AA 2
4.0 sportspack
All CCC7474 2
5.3 Non Sportspack CAC9089 2
Sportspack CBC6559 2
6.0 non Sportspack
Up to 192350 CAC9089 2
From 192350 MHD2140AA 2
6.0 Sportspack
All CCC7474 2
Koni 3.6 80-2093 2
Koni 5.3 26-1089 2
42. Nuts & bolts
Bolt through front mounting bush RTC2584 2
Nut for bolt through front mounting bush 252176J 2 50. Front suspension rebuild kit
V mounting attachment F’OIt SH606091J 4 Includes all standard suspensions bushes with upper
Nut for stud on V mounting NY606041J 2 and lower ball joints.
ARB bush keep plate bolt JLM9676 4 3.6 SU3015 1
ARB bush keep plate bolt- nut NZ606041J 4 4.0 SU3018 1
Bottom ball joint cap to housing bolt C15344 8 5.3 SU3014 1
Stub axle shaft inner nut C873717 2 6.0 SU3019 1
Lower shock absorber bolt C22827 2
Lower shock absorber bolt- nut NY607041J 2
Upper ball joint nut NY608041J 2 (
Bolt though upper ball joint—short-to 187970 :
CBC7371 2 ﬁ
Bolt though upper ball joint-short-from 187970
CBC7371 2 ﬁ
Bolt though upper ball joint-long BH606321J 2 @ @
Lower ball joint nut NZ609041J 2 (
Special bolt to fit lower b/jnt CBC1805 8
Bolt through upper ball joint- short c29890 2 @ @
Bolt through upper ball joint- long BH606321J 2 ﬁ
Bolt through upper ball joint- nut NY606041J 4
Pinch bolt for subframe front bush SH608101 2
Bolt through fnt subframe eye bush RTC2584 2
Vee mounting attachment bolt SH605081 4
Vee mounting stud- nut NY606041J 2
Nut for bottom bumpstop JLM9684 4 51. Uprated polyurethane bush set
Spring pan to lower wishbone bolt SH606061J 8 Improved handling, longer life and simple to fit!
Spring pan to shocker Iwr bkt bolt BH606261J 4 3.6 SU3015PB 1
Spring pan to shocker Iwr bkt bolt- nut NY606041J 4 4.0 SU3018PB 1
5.3 SU3014PB 1
6.0 SU3019PB 1
= il m—
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Inner Fulcrum
all models
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Outer Fulcrum & Rear Hub
from VIN 188105 onwards,
cars with outboard brake discs.
All other items are as per earlier cars

Outer Fulcrum
VIN 188105 on

OUTER FULCRUM to VIN 188105, cars with inboard brake discs 16. Inner hub bearing C15230+ 2
1. Nut C86677 4 17. Water thrower C20813 2
2. Shim 0.003” C166261 AR 18. Outer hub bearing C19066+ 2
0.007” C166262 AR 19. Outer hub seal C24789% 2
3. Retaining washer C20182 4 * Included in rear wheel bearing kit JLM9I732 2
4. Oil seal retainer C20179 4
5. Felt oil seal C20178 4 20. Seal seating ring C24791 2
21. Grease nipple LN30041J 2
6. Spacer C20180 4 22. Drive shaft universal joint
7. Seal seating ring C16628 4 to VIN188104 JLM9639 4
8. Outer fulcrum shaft bearing C16029 4 VIN188105 on JLM1388 4
9. Sleeve C166231 4
23. Cradle mounting standard CAC3067 4
10. Shim 0.004” C16626 AR uprated CAC3067P 4
0.007” C166263 AR
INNER FULCRUM all models
Items 1-10 are available as an outer fulcrum repair kit which 24. Inner fulcrum shaft
contains enough parts for one side. C16029FK 2 to VIN 188105 C17008 2

VIN188105 on MHC2862AA 2
11. Outer fulcrum shaft

Early to 2W4022 RHD/2W54659 LHD C16624 2 25. Nut NY608041J 4
Late 2W4023 RHD/2W54660 LHD CBC9118 2 26. Thrust washer C17165 8
12. Bump stop C40158 2 27. Oil seal retainer C17936 8
28. Sealing ring C17213 8
HUB & HUB CARRIER to VIN 188105, cars with inboard 29. Thrust washer C17166 8
brake discs 30. Inner fulcrum shaft bearing C17167 8
31. Bearing tube c17168/1* 4
13. Seating ring for inner oil seal CCC6807 2
14. Inner hub oil seal C15231% 2 Items 26-32 are available as an inner fulcrum repair kit

which contains enough parts for one side. C17167FK
15. Hub bearing spacer various sizes CCC680610-50 2
(Available in 21 sizes from 0.110" to 0.150" in increments of 32. Fulcrum shaft distance tube C176631 2
0.002" corresponding to the suffix on part number CCC6806
EG 0.110"=CCC680610, 0.112" =CCC680612 etc)

I
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33. Shim 0.005” C28427 AR 43. Large radius arm bush
0.007” C28428 AR Standard MHC3170AA 2
Uprated (road use) MHC3170U 2
34. Grease nipple Uprated (race use) MHC3170U/RED 2
Early models C3044/1 4
Later models 234532J 4 Bolt through bush CBC9362 2
35. Shock absorber mounting shaft C17013 2 44. Small radius arm bush
Standard MHC3160AA 2
36. Shock absorber Uprated (road use) MHC3160U 2
3.6 & 5.3 non-sportspack models CAC9091 4 Uprated (race use) MHC3160U/RED 2
(Assembly with spring) CAC9091ASSY 4
Bolt through bush C25365 2
5.3 Sportspack CBC5742 4
45. Nuts & bolts
4.0 & 6.0 Coupe (non sportspack) Cradle mounting to body bolt SH605071J 8
To 188104 CBC5742 4 Cradle mounting to body bolt UFS131/25R 8
From 188105 to 192350 CAC90911 4 Nut for cradle mounting bolt & studs NY605041J 20
From 192351 MHD3540AA 4 Shock absorber top mounting bolt BH607171 4
Shock absorber top mounting bolt-nut NY607041J 4
Coupe (sportspack) CCC7466 4 Nut for shock absorber Iwr mtg shaft NY607041J 4
Convertible (non sportspack) Safety strap to body bolt SH605061J 2
To 192350 JLM20792 4 Brake disc retaining nut NV60741J 8
From 192351 MHD3540BA 4
46. Stainless steel locking wire (per metre)
Convertible (sportspack) C21126 AR
To 189203 JLM20792 4
From 189204 MHC3540AA 4 47. Sealing plug to VIN 188105 C18124 2
48. Wheel stud to VIN 188105 C13365 10
Koni (Replacement for CAC9091) 80-2094 4 49. Washer to VIN 188105 C24923 2
50. Nut to VIN 188105 ND612041J 2
37. Spring seat C37272++ 4 51. Cotter pin to VIN 188105 L105/13U 2
38. Split collet C37273++ 4 52. Half shaft cover to VIN 188105 C28844 2
53. Half shaft cover C23616 2
*+ Fits original style of shock absorbers only 54. Rear anti roll bar
5.3 to VIN 106451/ 3.6 VIN 139052 on  C41278/2 1
39. Coil spring All Sportspack C41278/3 1
3.6 standard models CBC2793 4
55. Rear anti roll bar bush
4.0 Coupe to 188104 CBC2793 4 5.3 to VIN 106451/ 3.6 VIN 139052 on  C44931 1
188105 0on JLM11311 2 kits 5.3 Sportspack CBC4901 1
5.3 Coupe  Non Sportspack C39692 4 56. ARB Bracket to VIN101279 C42114 2
Sportspack to 188104 CBC2793 4 VIN101280 on MNA3501AA 2
1881050on JLM11311 2 kits
57. Plain washer to VIN101279 C10217 2
6.0 Coupe  Sportspack JLM11311 2 kits VIN101280 BD541/9 2
Non-sportspack C39692 4
58. Locking nut JFY10804B 4
All Convertible 59. ARB link C42907 2
Non-Sportspack JLM10995 2 kits 60. Bolt C43807 2
Sportspack JLM11569 2 kits 61. Washer plain FW107/T 4
62. Nut NY607041J 2
40. Shim C16621 AR 63. Bolt UFB143/15R 2
41. Radius arm safety strap C42220 2 64. Washer FW107/T 4
42. Radius arm with bushes 65. Lockut NY607041J 2
3.6 (non ABS) C41831 2
4.0 (ABS) C41831ABS 2 OUTER FULCRUM & REAR HUB from VIN 188105 onwards,
5.3 Non Sportspack C29310 2 cars with outboard brake discs
Sportspack C41831 2 66. Nut NY114041J 4
67. Washer JLM9571 4
6.0 MHC3155AA 2 68. Adjustable spacer MHC3397AA1-13
+44 (0) 1746 765432 +1 603 622 1050 +33 3 85 201 420 +31 13 52 11 552
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Front Brakes
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Front Brakes (all models) 11. Brake piston
1. Brake caliper seal set RTC1116 1 to 2W1190 RHD/2W 51037 std 11372 4
2. Brake piston s/steel 11372SS 4
standard RTC1119 4
stainless steel RTC1119SS 4 2W1191 RHD/2W 51038 on  std AAU3377 4
s/steel AAU3377SS 4
3. Brake pad set
standard JLM1510 1 12. Brake pad set standard JLM9728 1
Kevlar JLM1510K Kevlar JLM9728K 1
4. Anti rattle clip RTC1702 4 13. Brake pad retaining pin 11368 4
5. Brake pad retaining pin 12798 4 14. Brake pad retaining pin clip 11369 4
6. Brake pad retaining pin clip 11369 4 15. Brake caliper assembly
7. Brake caliper assembly to 2W1190 RHD/2W 51037 RH 11833R 1
RH AAU2102 1 LH 11832R 1
LH AAU2103 1
2W1191 RHD/2W 51038 on RH AAU3378 1
8. Bleed nipple JLM787 2 LH AAU3379 1
9. Brake disc C32764P 2
16. Bleed nipple 556508J 2
Inboard Rear Brakes to VIN 188104 17. Bridge pipe AEU1068 2
10. Brake caliper seal set
to 2W1190 RHD/2W 51037 11376 4 18. Shim 0.020” C33440 AR
2W1191 RHD/2W 51038 on AAU3380 4 0.005” C334401 AR
0.010” C334402 AR
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Front & Rear Brakes

Buy on-line at www.sngbarratt.com

19. Brake disc C26779 2
20. Handbrake pad set

Standard JLM9518* 1

Kevlar JLM9518K 1
21. Handbrake attachment bolt 8016 4
22. Retraction fork 9750 2
23. Retraction fork locktab 9751 2
24, Cotter pin 3752 2
25. Adjustment bolt 8845 2
26. Anchor pin 8938 2
27. Return spring 8940 2
28. Anchor pin 8938 2
29. Hinge pin 8841 2
30. Pawl tension spring 8837 2
31. Pawl assembly 8836 2
32. Handbrake ratchet nut 8980 2
33. Ratchet nut friction spring 8840 2

Outboard Rear Brakes from 1992 (from 188105)

34. Brake caliper seal set
to VIN 198334 JLM11331
VIN 198335 JLM20671

-_—

35. Brake pad set

to VIN 198334 standard JLM1833 1
Kevlar JLM1833K 1
From VIN 198335 standard JLM21344 1
Kevlar JLM21344K 1
36. Housing clip MJD7864AA 2
37. Brake caliper assembly
VIN to 198334 RH JLM12422 1
LH JLM12423 1
From VIN 198335 RH JLM12426 1
LH JLM12427 1
38. Bleed screw to VIN 198334 JLM11328 2

from VIN198335 JLM12120 2

39. Brake pad wear sensor DBC6596 2

40. Brake disc to 198334 JLM12424 1 kit
from 198335 JLM20342 1 kit

41. Brake shoe kit JLM2209 1

42. Tension spring (upper) JLM2204 2

43. Tension spring (lower) JLM2203 2
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Road Wheels to VIN 179736

Buy on-line at www.sngbarratt.com

[\
% Ogle Alloy
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Roadwheels VIN 179737 on

Buy on-line at www.sngbarratt.com
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Roadwheels

Buy on-line at www.sngbarratt.com

To VIN 179736
1. 5 spoke alloy road wheel

From VIN 179737
14. 20 Spoke diamond turned wheel MNA6113FB 4

to VIN 101854 silver/dark grey CAC3913 5 15. Wheel nut CCC7028 20
VIN 101855 on silver/light grey CAC3914 5

16. 11 spoke cast MHF6113AB 4
2. Wheel nut 17. Wheel nut CCC7029 20
3/4" across flats C41292 20
7/8" across flats CAC2567 20 18. 5 spoke wheel

Silver painted alloy CCC6943 4
3. Centre cap C42190 4 Chrome MHC6113EA 4
4. Badge C42191 4 Alloy MHC6113DA 4
5. Starfish alloy roadwheel CAC4379 4 19. Wheel nut CCC7029 20
6. Ogle perforated alloy roadwheel CAC5667 4
7. Sportspack alloy roadwheel CBC2469 4 20. Lattice wheel
8. Sportspack roadwheel fitting kit JLM1459 1 6.5J x 15" CBC2469 4
(2 x JLM1458 washers & 20 x CBC1262 wheel nuts) 7J x 16" MHB6115AA 4
9. Turning circle limiting washer JLM1458 2 21. Wheel nut CCC7028 20

(Fitted to the steering rack on cars with CBC2469
Sportspack wheels to prevent wheel rub on full lock.) 22. Wheel centre badges
All of the listed badges will fit any of these wheels, you can

simply choose which colour you would like to fit!

10. Wheel nut for Starfish wheels CAC4549 20

11. Wheel nut for Ogle wheels CBC1262 20 Silver head on green MNA6249AB 4

12. Jaguar centre badge C42191 4 Gold head on ruby MNA6249CB 4

13. Centre badge retainer Silver head on ruby MNAG6249EA 4

Starfish wheels CAC5073 4 Gold head on black MNAG6249FA 4

Ogle perforated CAC6442 4 Silver head on grey MNA6249GA 4
Silver head on black MXD6249CA 4
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