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ANOTACE

Bakalafska prace charakterizuje prvky geometrie fizenych kol, usporadani
a funkci mechanizmu fizeni motorového vozidla. Hlavni naplni prace je navrh nazorné
ucebni pomiticky ve form¢ modelového fizeni automobilu. Navrzeny vyukovy model
demonstruje splnéni Ackermannovy podminky fizeni pomoci vhodné navrzenych

geometrickych pomért v lichobézniku fizeni.

KLICOVA SLOVA

motorové vozidlo, mechanismus fizeni, geometrie fizeni, konstrukce

ABSTRACT

Bachelor thesis characterizes the geometry of the elements of the steered wheels,
organization and function of the driving mechanism. The main work is to design the
visual teaching aids in the form of model driving. The proposed learning model
demonstrates compliance with Ackermann steering conditions using appropriately

designed geometric conditions in the trapezoid steering.

KEYWORDS

motor vehicle, steering, steering geometry, construction
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UvVOD

Naplni této bakalarské prace je charakteristika prvkii geometrie fizeni
motorového vozidla a navrh vyukového modelu, ktery bude demonstrovat funkci
geometrie fizeni bézného automobilu s fizenymi pfednimi koly. Tento model bude
nasledné slouzit jako studijni pomucka studentim a vyucujicim na Dopravni fakulté

Jana Pernera Univerzity Pardubice.

Ve své praci si kladu za cil realizaci modelu mechanizmu fizeni umoziujiciho
snadnou a rychlou zménu nastaveni vybranych prvka geometrie fizeni, tak aby ve vyuce
nedochazelo ke zbyte¢nym prostojum. Hlavni funkci modelu ma byt moznost nastaveni
geometrickych pomértt v lichobézniku fizeni tak, aby byla studentim ukazana
a vysvétlena zavislost rozdilného natdceni vnitintho a vnéjsiho fizen¢ho kola na
pomérech v lichob&ézniku. Model by mél dale umoznit nastaveni sbihavosti pfednich

tfizenych kol.

Pfi samotném navrhu se budu drZet niZze uvedenych zasad, které by m¢l dobry

vyukovy model splnovat:
e Jednoduchd a rychla obsluha
e Nenarocnost na prostor pro skladovani

e Nazornost

Vyznam vyukovych modeli:

Vyukové panely a modely jsou dilezitym prvkem vyuky. Pii probirani
slozitéjstho uciva, zejména v technickych oborech, jsou modely doslova
nepostradatelnymi pomocniky jak pro studenty, tak pro vyucujici. Dobie promysleny
a zpracovany model je ndpomocny snadnéjSimu a zabavnéjSimu pochopeni probirané
problematiky. V neposledni fadé ma piimy kontakt studenta s modelem pfiznivy vliv na

jeho motivaci pro dal§i pozndvani v daném oboru.



1 CHARAKTERISTIKA MECHANIZMU
RIZENI SILNICNICH MOTOROVYCH
VOZIDEL

Mechanizmus fizeni slouzi k udrzovani ptimého sméru jizdy a ke zméné sméru
jizdy silniéniho motorového vozidla. Zménu sméru jizdy provadi fidi¢ vozidla

prostiednictvim natoceni volantu do pozadovaného sméru.
K tizeni kolovych vozidel se v soucasnosti pouziva ¢ty zakladnich zptsobi:
e Nataceni celé tzv. rejdovné ndpravy
e Nataceni dvou nebo vice rejdovnych kol
e Natéceni casti vozidla
e Piibrzd’'ovani kol
V nékterych piipadech se tyto zplisoby zatdceni mohou kombinovat. [1]

Z pohledu zpisoby ovladani je mozné ftizeni rozdélit na fizeni piimé, kdy je

nataceni kol ovladané pouze silou fidice a na fizeni s posilovacim zafizenim.

1.1 Rizeni motorovych vozidel - poZadavky

Legislativni poZadavky na fizeni silni¢nich motorovych vozidel byly stanoveny
v § 32 vyhlasky ¢. 102/1995 Sb. o schvalovani technické zpusobilosti a technickych
podminkach provozu silni¢nich vozidel na pozemnich komunikacich. V soucasné dobé
Jjiz neni tato vyhlaSka ucinna a vychdzi se z homologacniho pifedpisu Evropské

hospodatské komise (EHK) OSN ¢. 79.
Pozadavky na fizeni Ize shrnout nasledujicimi body:

e Mechanizmus fizeni musi umoziiovat rychlou, bezpe¢nou a snadnou
ovladatelnost motorového vozidla. V fizeni nesmi vznikat nezadouci kmity

arazy



e Po projeti zatackou by se méla fizena kola samovolné vratit do ptfimého
sméru. V piipadé, ze se kola samovolné¢ nevraci, musi byt potiebna sila
k nato¢eni do pfimého sméru mnohem mensi nez pro natoceni do rejdu.

(Plati pro vozidla s konstruké&ni rychlosti vys§i nez 30 km.h™)

e U fidiciho ustroji neni z diivodu ovladatelnosti ptipustnd vile zhorSujici
stabilitu vozidla pfi jizd¢ v pfimém sméru a pienos ovladaci sily na fizena
kola. Pro vozidla presahujici svou nejvyssi konstrukéni rychlosti 100 km.h™
nesmi byt u fizenych kol nastavenych v pfimém sméru vétsi mechanickou
vuli nez 18°

e Vozidla, kterd nejsou vybavena posilova¢em fizeni, maji ddno maximalné
5 otacek volantu k natoceni fizenych kol z natoceni vnitiniho kola o 35°
vlevo do natoceni druhého kola o 35° vpravo. V ptipadé, Ze je u vozidla
maximalni thel natofeni fizeného kola mensi nez 35°, pak plati vySe
uvedenych 5 otacek volantu pro natoceni zjedné krajni polohy fizeni
do druhé. Nataceni fidicich kol musi byt v krajnich polohach vymezeno

dorazy.

e Posilovacem fizeni musi byt vybavena motorova vozidla s podilem zatiZeni
na fidici napravu 3,5 t a vice. Pokud dojde k selhani posilovaciho zafizeni,
musi byt vozidlo nadéle fiditelné svalovou silou fidice. Maximalni ovladaci

sila na volantu je v tomto ptipadé 600 N

e Maximalni sila na volantu pro zato¢eni pii rychlosti 10 km.h™ do oblouku

S polomérem 12 m je 250 N [2]

1.2 Geometrie zavésSeni kol

U silni¢nich motorovych vozidel se zamérné€ uziva u rejdovych os a fizenych kol
geometrickych odchylek. Jejich funkci je =zajistit presné, stabilni a lehké fizeni

a odvalovani kol jak pii pfimé jizdé, tak pfi jizde zatackou.



Odchylky geometrie zavéseni kol jsou:
o Uhel sbihavosti 5,
e Uhel odklonu kola y
e Ptiklon rejdové osy o
e Polomér rejdu

e Zaklon rejdoveé osy 7

1.2.1 Uhel sbihavosti

Uhel sbihavosti & je pramét thlu, ktery svira podélna osa vozidla se stfedni
rovinou kola, do roviny vozovky: Obr. 1.1. Pokud je pfedni cast kola ptiklonéna
k podéIné ose vozidla jedna se o sbihavost. V opa¢ném piipad¢, kdy je predni ¢ast kola

odklonéna, se stav nazyva rozbihavosti.

Obr. 1.1 Uhel sbihavosti kol &,

Nastavovani sbihavosti u prednich fizenych kol se vyuzivad pro dosazeni
paralelniho odvalovani kol pii pfimé jizd€. Vlivem valivého odporu, poddajnosti fizeni
a zavéSeni dochazi k natdeni kol do rozbihavosti. Pro dosazeni pfimého sméru
odvalovani kol slouzi sbihavost. U vozidel se zkracenou koncepci pfedniho pohonu
dochdzi vlivem hnaci sily k nataceni kol do sbihavosti. V tomto piipadé muze byt
vyhodnéj$i nastaveni rozbihavosti. Za ucelem nezhorSeni jizdni stability pfi ubrani

plynu a brzdéni se 1 u vozidel s pohonem ptednich kol ¢asto uziva malé sbihavosti.



V ptipadé zjistovani sbihavosti klasickym zplisobem se méfi vzdalenost mezi
okraji rafkt levého a pravého kola ve vodorovné rovin€ prochazejici stfedy otaceni kol:

Obr. 1.2.[2]

Pro tihel sbihavosti J, pak plati vztah

o, :arcsin? (1.1)

r

dr — je pramér okraje rafku
a — predni vzdalenost rafkti pravého a levého kola

b — zadni vzdalenost rafka.

Obr. 1.2 Sbihavost (a) a rozbihavost (b) kol

1.2.2 Uhel odklonu kola

Uhel odklonu kola y je sklon stiedni roviny kola viigi svislé ose vozidla: Obr.
1.3. Jako kladny odklon je povazovan piipad, kdy se vrch kola naklani ven z vozidla.

V opa¢ném piipadé se jedna o zaporny odklon. [3]
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Obr. 1.3 Uhel odklonu kola

U ptednich kol osobnich automobilii je nékdy z divodu kolmého odvalovani
pneumatik po mirné klenuté vozovce pouzit nepatrny kladny odklon v rozmezi od
5do 10°. Pti propruzeni kol by nemélo dochazet ke zméné odklonu nebo by pfipadna
zména méla byt co nejmensi. Vlivem zmény odklonu vznikd bocni sila ve stopé
pneumatiky, kterd zatézuje zavéSeni kola a zplsobuje zvySené opotiebeni pneumatik.
Ke zvySeni jizdni stability pti zataCeni vysokou rychlosti Ize ale s vyhodou vyuzit
zaporného odklonu vzniklého pfi propruzeni vnéjsiho kola Kk udrzeni jeho kolmé polohy
vuci vozovce. Za téchto podminek je kolo schopné zachytit maximalni boc¢ni sily.
Z tohoto pohledu se voli v nezatizeném stavu odklon nulovy, v zatizeném stavu i mirny
zaporny do hodnoty -2°. U zeméd¢lskych vozidel se pouzivd velky kladny odklon

v rozmezi 2 az 3° z divodu vymezeni vile loziska oto¢ného Cepu. [2]

1.2.3 Priklon rejdové osy

Ptiklon rejdové osy o je pramét thlu, ktery svira svisla osa vozidla s rejdovou
osou, do pfi¢né roviny vozidla: Obr. 1.4. U tuhé napravy je rejdova osa totozna s 0Sou
rejdového Cepu. V piipad¢ lichobéznikové napravy je rejdova osa reprezentovana
spojnici stiedii cepli kulovych kloubl horniho a dolniho pti¢ného ramene. Obdobné je
rejdova osa definovdna u naprav McPherson, kde je horni pfi¢né rameno nahrazeno
teleskopickou vzpérou. Horni bod urcujici polohu rejdové osy je zde stied zavésného

loziska vzpéry.
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Obr. 1.4 Piiklon rejdové osy: a) tuha naprava; b) lichob&éznikova naprava; c) naprava

McPherson

Ucelem piiklonu rejdové osy je samovolné vraceni rejdovych kol do piimého
sméru. Pfi zatdeni dochdzi diky piiklonu k nataceni kol do rejdu a k jejich zvedani,
které se projevi jako sila potiebna k natoCeni volantu. Pii navratu vozidla do pfimého
sméru (po uvolnéni volantu), vznika od zatizeni karoserie vratny moment, ktery nataci
fizena kola zpét do pfimého sméru. U osobnich automobilli se voli bud’ maly thel
piiklonu v kombinaci s velkym polomérem rejdu (o= 5°, r, = 60 mm) nebo velky thel

ptiklonu se zapornym polomérem rejdu (o= 14 az 18°, r, = -10 az -18 mm). [2]

1.2.4 Polomér rejdu

Terminem polomér rejdu r, se oznacuje vzdalenost stiedu styku pneumatiky
s vozovkou a priseciku rejdové osy s rovinou vozovky: Obr. 1.5. Pokud tento prusecik

lezi ve sméru od stiedni roviny kola k vozidlu, jedna se o kladny polomér rejdu.
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Obr. 1.5 Polomér rejdu: a) kladny; b) nulovy; ¢) zaporny

Velikost poloméru rejdu ovlivituje velikost vratného momentu. S rostouci
hodnotou r, nartsta i velikost vratného momentu a fizeni je citlivéj$i na podélné sily.
Kladného poloméru rejdu se uziva k vymezeni vili v fidicim ustroji a potlaceni kmitani.
Vlivem brzdnych sil a valivého odporu kol totiz dochazi k nataceni kol kolem rejdové
osy do rozbihavosti. Nevyhodou kladného poloméru rejdu je, ze pii brzdéni na
rozdilnych podminkach pod levym a pravym kolem dochazi k nataceni fizeni na stranu
kola s vy$sim brzdnym tc¢inkem. Dnes se na ptrednich napravach osobnich automobild
Casto vyuziva zaporného poloméru rejdu, ktery stabilizuje tizeni natoenim kol do
sbihavosti. Pfi nesoumérmém pak brzdéni pak dochazi ke kompenzaci rozdilného

brzdného u¢inku kol a nedochazi k nezadoucimu nataceni fizeni.

1.2.5 Zaklon rejdové osy

Zaklonem rejdové osy 7 se rozumi uthel, ktery svird rejdova osa se svislici
promitnuty do podélné roviny vozidla. Na obrazku Obr. 1.6 je znazornén kladny zaklon
rejdové osy. Promitneme-li do podélné roviny vzdalenost stiedu styku pneumatiky
s vozovkou a prisecik rejdové osy s rovinou vozovky, ziskame zavlek ny. Zavleku lze

dosahnout zaklonem rejdové osy nebo jejim posunutim dopiedu.



5 T,
i/ w=_rejdova
i osa
[

AN SN\

Ny

Obr. 1.6 Zaklon rejdové osy

Vlivem zaklonu jsou fidici kola natacena valivym odporem do pifimého sméru
obdobné jako kolecka ndkupniho koSiku. Zaklonu rejdové osy 1 az 3° se vyuziva
u vozidel s pohonem zadni napravy. V piipad¢ vozidel s pohonem piednich kol se pro

navraceni kol do ptimého sméru pouziva zpravidla piiklonu rejdové osy. [2]



1.3 Mechanizmus rizeni

Ucelem mechanizmu fizeni je ptenos fidiciho uc¢inku mezi ptevodkou fizeni

a fizenymi koly pfi splnéni niZze uvedenych podminek.
Mechanizmus fizeni musi splilovat tyto pozadavky:
e Pfenos otocného nebo posuvného pohybu z prevodky fizeni na fizené kola.
e Natoceni vnitiniho a vnéjsiho kola pii zatd€eni musi byt rozdilné

e Udrzovat fizené kola v nastavené poloze

1.3.1 Ackermannova podminka Fizeni

Pfi jizd€¢ vozidla v zatdce se musi fizena kola odvalovat a nesmi dochdzet
k jejich smykani, které by vedlo k nadmérnému opotiebovani pneumatik. Odvalovani se
dosdhne rozdilnym natocenim fidici kol. Za predpokladu bo¢né nepoddajnych kol
a pomalé jizdy plati Ackermannova podminka fizeni: Obr. 1.7. Stied otaceni vozidla

leZi na ose nefizené zadni napravy.

Pro Ackermannovu podminku fizeni vychazeji z obrazku Obr. 1.7 vztahy

R+& R—&
cotg f = L2 , cotg o = 7

(1.2)

R — polomér zatacky

By — vzdélenost rejdovych cepli
L — rozvor vozidla

o — thel natoceni vnitiniho kola

S — uhel natoceni vnéjsiho kola

10



Po odecteni obou vyrazt z rovnice (1.2) lze napsat rovnici

B,
L

cotg p —cotg o =

Obr. 1.7 Ackermannova podminka fizeni

(1.3)

Podminka z rovnice (1.3) plati za pfedpokladu, Ze pfimky vedené z rejdovy Cepti

pod uhly xa f se protnou na ptimce spojujici stied fidici napravy s bodem na ose zadni

napravy. Tento bod je od podélné osy vozu vzdalen o polovinu vzdalenosti rejdovych

¢epu Bo. [2]

Dikazem jsou rovnice vyjadiujici goniometrické funkce z rovnic (1.2) pomoci

zavedenych vzdalenosti x a y

B0 BO
2" 2
cotg p = vt cotg a = .

po odecteni obou rovnic a doplnénim z rovnice (1.3) vyplyva

(1.4)
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2-y B

cotg f—cotg ¢ = —2 =2, (15)
X L

zrovnice (1.5) je vyjadiena rovnice piimky, na které se protinaji pfimky vynesené

z rejdovych cepti pod thly o a g

y=_20 . (16)

w7 4

1.3.2 Teoretické uspoiadani Fizeni - lichobéZnik Fizeni

Aby byla splnéna Ackermannova podminka fizeni, uziva Se usporadani
lichobézniku tizeni. Obrazec lichobézniku je tvofen spojovaci ty¢i a pakami spojovaci
tyc¢e: Obr. 1.8. Podle umisténi spojovaci ty¢e vzhledem k napravé se mechanizmus
ktery se s vyhodou uspory mista v motorovém prostoru pouzivd u malych osobnich

automobilt s pfednim pohonem.

(pl
i i smér | | i
i paka spojovaci tyce | i jizdy [ (j Y 7" / i
i / ‘Vdf— a T i N, e
i i i spojovaci tyc i
: | : :
a) b)

Obr. 1.8 Lichobéznik fizeni: a) zadni lichob&znik; b) piedni lichob&znik

Rozdil thlt natoceni fizenych kol je imérny velikosti uhlu ¢, respektive thlu ¢’
Velikost thlu y, ktery svird paka spojovaci tyce se spojovaci ty¢i pfi maximalnim
natoceni kol, je kritickd z pohledu mozného vzpticeni mechanizmu ftizeni. U zadniho
lichobézniku ftizeni by nemél thel y presahnout hodnotu 160°. V ptipadé piedniho

lichob&zniku nema byt tento thel mensi nez 20°.
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1.3.3 KF¥ivka chyb

Konstrukce kiivky chyb na obrazku Obr. 1.9 slouzi jako graficka kvalitativni
kontrola navrZzeného lichobézniku fizeni. Z divodu slozitosti mechanizmu fizeni
bohuzel nelze docilit idealni pfimky popsané rovnici (1.6). Body kiivky chyb jsou
reprezentovany pruseciky pifimek vynasenych z rejdovych ¢epti pod skuteénymi thly

natoCeni kol «a S.

‘/ kfivka chyb

Obr. 1.9 Kiivka chyb

Meéftitkem kvality lichobézniku ftizeni je odchylka kiivky chyb od teoretické
pfimky. Pro malé uhly nato€eni kol do 10° je povolend maximalni odchylka do 1°.

V oblasti maximalniho natoceni rejdovych kol mlize byt odchylka do 3°.

1.3.4 Zpisoby uspoiadani mechanizmu fizeni

Uspotadani fizeni je zavislé na pouZité varianté zavéSeni kol a na typu pfevodky
fizeni. Na Obr. 1.10 je znazornéno uspofadani mechanizmu fizeni s pfevodkami
s otocnou hlavni pakou fizeni pro zavislé (tuhd naprava) a nezavislé zavéSeni prenich
fizenych kol. Z Obr. 1.10 je také patrné, ze lichobéznik fizeni v uspofadani tak jak
vychazi z Ackermannovy podminky, lze aplikovat pouze na zavislé zavéSeni kol se
svislymi rejdovymi Cepy. U osobnich automobili se dnes vyhradné pouziva hifebenova
prevodka fizeni: Obr. 1.11, ktera se vyznacuje posuvnym fidicim pohybem. Z hlediska
geometrie tvofi tento mechanizmus obrazec trojihelniku namisto ¢tyithelniku
(lichobézniku), ktery je utvofen mechanizmem fizeni pii pouziti pfevodek s otoénym
pohybem.
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paka spojovaci tyCe
&
=0 ‘/ spojovaci tyg

prevodka fizeni

o]

hlavni paka fizeni

tahlo fizeni

ridici paka

~X

pomocna /

paka fizeni

Obr. 1.10 Rizeni motorového vozidla s oto¢nou pievodkou fizeni: a) vozidlo s tuhou napravou;

b) vozidlo s nezavislym zavésenim kol

s _._._._._A.i_._._._._._ —_—
I

B T e

fidici paka

fidici ty¢

— _._._._._..i.._._._._._ -

Obr. 1.11 Rizeni motorového vozidla s hiebenovou pievodkou Fizeni: a) fidici ty¢e piipojené

na stiedu hiebene; b) fidici tyCe ptipojené na okrajich hiebene
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1.4 Metody navrhu lichobézniku Fizeni

Pfi navrhovani lichobé&zniku fizeni se vychazi ze vzdalenosti rejdovych ¢ept By,
rozvoru vozidla L a pozadovaného minimalniho poloméru zataceni Rpyin ze kterych se
ur¢i maximalni thly natoc¢eni kol ofmax 8 Pmax- V dalSim kroku se stanovi délka pak
spojovaci ty€e r a jejich smér reprezentovany thlem ¢, ktery svird paka spojovaci tyce
S podélnou osou vozidla.

Délku a smér pak spojovaci tyCe 1ze navrhnout t€émito metodami:

e Causantova konstrukce

e (Odecteni hodnot z diagramt

e Piibliznymi grafickymi metodami - odhadem

1.4.1 Causantova konstukce

vvvvvv

V diivéjsi dob€ casto pouzivand a dostatecné presna grafickd metoda
k navrhovani délek a wthli pak spojovaci tyCe. Tuto metodu nelze aplikovat pro
maximalni Ghly « a f potfebné k dosazeni nejmensiho poloméru zataceni. Pti
konstrukei se pouzivaji thly, které odpovidaji sttednimu poloméru zataceni.
Postup sestrojeni Causantovy konstrukce znazornéné na obrazku Obr. 1.12 je
nasledujici:
o Zdikladem pro Causantovu konstrukci je obrazec tvoreny vzdalenosti rejdovych
¢epu By, rozvorem vozidla L, thly natoceni rejdovych kol « a £ a minimalnim

polomérem zataceni R
e Ze stfedu zataceni vozidla O jsou postupné vyneseny thly o a f

e Kruhovy oblouk s polomérem rovnym délce paky spojovaci tyCe r je opsan
okolo bodu O. Délka paky spojovaci ty¢e r musi byt vynasena ve shodném
meftitku s rozméry Bga L

e Body A, B a C jsou pruseciky kruhového oblouku s paprsky uhlt o a g

e Spojenim bodi A a B je dana se¢na oblouku. Stifedem se¢ny AB je bod D
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e Bod E je ziskan vynesenim vzdalenosti X z bodu D na kolmici k tise¢ce CD

smérem dolt. Vzdalenost X vypoctend z rovnice

x=%[60—z}1/60—zj—y2] (1.7)

X — vzdalenost vynasena do Causantovi konstrukce
Bo — vzdalenost rejdovych cept
y — vzdalenost bodii A a B

Z — vzdalenost bodu A a C.

e Hledany thel odklonu paky spojovaci tyce od podélné osy vozidla ¢ je totozny
s uhlem ECO

Obr. 1.12 Causantova kostrukce
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1.4.2 Urceni poméri v lichobéZniku fizeni z diagramu

Velikost uhlu pak spojovaci tyce lze snadno ziskat ode¢tenim hodnot z ptisluSnych
diagrama: Obr. 1.13. Na vodorovné ose je zvolen piislusny pomér vzdalenosti
rejdovych ¢ept By a rozvoru vozidla L. Na svislé ose je nasledné ode¢tena hodnota uhlu
paky spojovaci tyCe. V diagramech je zakreslena Ctvetice kiivek pro piedni a Ctvefice
pro zadni lichobéznik fizeni. Jednotlivé kiivky jsou pak stanoveny pro rizné pomeéry

délky paky spojovaci tyCe r a vzdalenosti rejdovych ¢epti By V rozmezi 0,10 az 0,16.

L T 0’
+ ¥ 7."4',/,5{,// ” i'.a,/o',V
2" /,'/7 ] %" ' -
Z il )g A//""
o EAY W74
o 24 0 5000
~H e A Y/ annpRre
2" ) . LA 20 S 2 A
‘ 4 BN Z \ 74 5%
oclectens < | L = V774 A% Z
20° [0 a20° [1.ch p 7%
|| | | ™ roleno WZZ
18" 17 18° L
16" A | . 3
L l l dana B |
430 034 038 0w 045 980 43 0% 462 030 43 038 gi2 G456 450 0% 438 062
5, L

T

Obr. 1.13 Diagramy lichobéZniku fizeni pro maximalni uhel natoéeni kol 33° a 40° [4]
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1.5 Prevodky Fizeni

Ptevodky fizeni se u silnicnich motorovych vozidel pouzivaji ke zméné
otaCiveho pohybu hiidele volantu na natdCeni pfednich fizenych kol. Mimo zménu
roviny otac¢eni musi pfevodka fizeni zajistit vhodny pifevodovy pomér mezi natocenim
kol a natoCenim volantu. Na celkovém pfevodu fizeni se podili pfevodovy pomér
pfevodky fizeni a ptfevodovy pomér mechanizmu fizeni. Hlavni podil na celkovém
pfevodu mé ptevodovy pomér pievodky fizeni, maly pievod mechanizmu fizeni lze

zanedbat.

Pti zanedbani prevodového poméru mechanizmu fizeni 1ze napsat pro pfevodovy

pomér prevodky fizeni ip jednoduchy vztah

i =Lv (1.8)

Ip — pfevodovy pomér prevodky fizeni
S —uhel nato€eni volantu

[p — uhel natoCeni fizenych kol.

Prevod ptevodky fizeni svoji velikosti zdsadné ovliviiuje velikost sil potfebnych
K fizeni a citlivost fizeni vozidla na pohyby volantu. U velkého pfevodu fizeni jsou
vyhodou malé¢ sily potfebné na ovladani. Tato vlastnost je uzite¢na hlavné pro vozidla,
ktera nebyla vybavena posilovacim zafizenim. S velkym pfevodovym pomérem takeé
souvisi mala citlivosti fizeni. Pfi prudkém trhnuti volantem dochéazi jen k malému
natocCeni kol a vozidlo ziistane smérové stabilni. V ptipad¢, ze je prevodovy pomér piili§
velky, mize byt vSak odezva fizeni na fidici pohyb fidice ptili§ pomald. U osobnich

silni¢nich vozidel se celkovy pievod fizeni i; pohybuje v hodnotach 19 az 23.

1.5.1 Prevodky s oto¢nym pohybem hlavni paky rizeni

Ptevodky s otocnym pohybem jsou vhodné k fizeni kol u vozidel se zavislym
zaveésenim kol predni napravy: Obr. 1.14. U naprav s nezavislym zavésenim kol je pii
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pouziti pfevodky s otoénym pohybem nutnd pomocnd péaka fizeni a spojovaci tyc.
V porovnani s hiebenovym fizenim je toto feSeni slozitéj$i a finanné nakladnéjsi.
Vyhodou pievodek s otoénym fidicim pohybem oproti hfebenovému fizeni je mensi

citlivost na razy od fizenych kol a moznost pienosu vétsich sil.

Podle konstrukéniho provedeni lze pfevodky fizeni s otoénym pohybem hlavni

paky ftizeni rozdélit na:
e Pievodky se Sroubem a matici

e Pievodky se Sroubem a matici s obéznymi kulickami

e Snekové fizeni

Obr. 1.14 Ptevodky fizeni s otoénym pohybem: a) pievod Sroubem a matici; b) pfevod Sroubem
a matici s obéznymi kulickami; c) pfevod Snekem a segmentem; d) pfevod Snekem

a kolikem; e) pfevod $nekem a dvéma koliky; f) pfevod Snekem a kladkou [2]
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1.5.2 Hrebenové prevodky

U osobnich automobilti je nejcastéji pouzivanym konstrukénim feSenim
prevodky fizeni hiebenové fizeni. Spodni konec hiidele volantu je osazen pastorkem,
ktery pifi natdCeni volantu posouvd ozubenou ty¢ zvanou hieben. Pastorek je
ptitlaCovan pruzinou k hiebeni, ¢imz jsou vymezovany vile vzniklé opotfebenim
ozubeni. Prostfednictvim fidicich ty¢i je posuvny pohyb hiebene piivadén na fidici paky
rejdovych kol. Ridici tye u hiebenové prevodky jsou kratké, diky tomu je hiebenové

fizeni tuhé a nendro¢né na zastavbu do vozidla.
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2 NAVRH MODELU RIZENI SILNICNIHO
MOTOROVEHO VOZIDLA

V této Casti prace je popsan navrh vyukového modelu fizeni automobilu, jehoz
ucelem je piesna a ndzorna demonstrace rtizného nato¢eni vnitiniho a vnéjsiho fizeného
kola dle Ackermannovy podminky fizeni. Cilem modelu je umoznit snadné a rychlé
nastaveni riiznych geometrickych pomért lichobézniku fizeni a poté na ptislusnych

stupnicich odecist rozdily v nato¢eni fizenych kol.
Prvnim krokem navrhu je sestaveni osnovy postupu:
¢ Volba koncepce modelu
e Navrh kinematiky lichobé&zniku fizeni

o Konstrukce modelu lichobé&Zniku fizeni

2.1 Koncepce modelu Fizeni

Pro dosaZeni maximalni nazornosti lichob&zniku fizeni je model navrzen jako
tuha naprava se svislymi rejdovymi Eepy bez odpruzeni: Obr. 2.1. Ovladani modelu je
realizovano natdenim volantu, které je prostiednictvim hiebenové prevodky fizeni

pfendSeno na fizena kola.

Velikost modelu je uzptisobena rozmérim Skolni lavice o délce 1150 mm a Siice
420 mm, na které ma byt model umistén. Na zakladé téchto rozmérii je model uvazovan
v méfitku 1:3 oproti skute¢nému osobnimu automobilu. Vzdalenost os rejdovych cepli
Bo je zvolena 460 mm. Jako zakladna pro model slouzi deska bilého lamina o tloustce

18 mm, délce 700 mm a Sifce 300 mm.
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— prevodka fizeni
/— Fidici ty&

fidici paka
kolo vozidla
e

&— zakladni deska

in spojovaci ty¢

AN

I paka spojovaci tyce

Obr. 2.1 Schematické znazornéni modelu lichob&zniku fizeni

2.2 Navrh kinematiky mechanizmu rizeni

K navrhu kinematiky lichobé&zniku fizeni je v této praci piistupovano obdobnym
zpusobem jako pfi konstrukei fizeni skuteéného automobilu. Maximalni ihel nato¢eni

kol je u modelu 40°.

Délka paky spojovaci tyCe je urCena z rovnice:
r=016-B, (2.1)

r — délka paky spojovaci tyce

By — vzdalenost rejdovych cepti

Pro zvolenou vzdalenost rejdovych cepti 460 mm vychazi délka pak spojovaci

ty¢e r = 73,60 mm.

Model umoziiuje zménu nastaveni tthlu pak spojovaci ty€e ¢ Vv rozmezi 0° - 23°.
U automobilu je velikost tthlu ¢ zavisld na poméru vzdalenosti rejdovych cept Bg
arozvoru vozidla L. Plati, ze ¢im je vozidlo delsi, tim mensi je velikost Gthlu ¢. Pfi
nastaveni thlu na hodnotu 0°, tvofi paky spojovaci tyCe Se spojovaci tyCi obrazec
rovnobéznika. V tomto piipadé jsou obé rejdova kola natacena do rejdu o stejny thel.

Uhel ¢ o hodnoté 23° odpovida nastaveni pro osobni automobil s kratkym rozvorem.
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Mimo nastaveni pak spojovaci tyce na okrajové hodnoty 0° a 23° umoznuje
model nastaveni thli ¢ na hodnoty urcené pro bézné osobni automobily. Tyto thly jsou
V této praci pro porovnani zjistovany dvéma metodami. V tabulce Tab. 2.1 jsou uhly
odméfené z Causantovy konstrukce a uhly odectené z diagramt. Zvolené poméry

vzdalenosti rejdovych Cepii By a rozvoru L odpovidaji béznym osobnim automobiltim.

Tab. 2.1 Ptehled uhlt ¢, které sviraji paky spojovaci tyce s podélnou osou vozidla

L[mm] | Bo/L Causantova konstrukce [°] Hodnoty odectené z diagramii [°]
1180 | 0,390 17,4 16
1000 | 0,460 19,8 18,5
800 0,575 23,2 22,4

Rozdilné vysledky obou metod jsou ovlivnény nepiesnostmi Causantovy
konstrukce a zaroven chybou pii ode¢itani hodnot z diagrami. Vzhledem
ke skute¢nosti, ze hlavni funkci modelu lichobézniku je pouze demonstrace vlivu
zmény Uhlu pék spojovaci ty¢e na miru rozdilu natoceni vnitiniho a vnéjs$iho rejdového
kola, jsou dosazené vysledky dostate¢né ptesné. Pro dalSi Cast prace jsou zvoleny

hodnoty odecétené z diagramd.

2.3 Konstrukce mechanizmu rizeni

Model mechanizmu ftizeni je navrhovan na zédkladé¢ geometrickych pomért
stanovenych V pfedchdzejici podkapitole. Samotny navrh mechanizmu je proveden
v programu Pro/ENGINEER: Obr. 2.2. Za pomoci 3D modelovani jsou vytvoieny
jednotlivé dily modelu a zaroven je provedena kontrola kinematiky navrzeného

lichobézniku.
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Obr. 2.2 Model vyukového mechanizmu fizeni

Jako zakladni materidl pro vyrobu modelu byla vybrana nabytkarska pieklizka
0 tloust’ce 3 mm, ze které jsou jednotlivé dily vyfezavany na CNC laseru na zaklad¢ dat
z 3D modelu vytvoieného v programu Pro/ENGINEER. Jednotlivé dily jsou lepeny

disperznim lepidlem a nasledné oSetieny natérem bezbarvého laku.
Vyhody vyroby modelu z tohoto materialu jsou:
e Casové nenaro¢na vyroba jednotlivych dili
e Nizk4 cena materialu

e Zajimavy vzhled bez nutnosti barevné povrchové tpravy

Zakladnimi dily lichobézniku jsou dva kruhové portaly o priiméru 225 mm, které
jsou oto¢né uloZeny na zakladni desce pomoci Sroubti M12. Na svych vnéjsich stranach
jsou opatfeny stupnicemi pro odecitani uhli natoc¢eni rejdovych kol. Odecitani hodnot
uhli je realizovano pomoci piekryvani stupnice s Sipkou pevné spojenou se zakladni
deskou modelu. Ptimo na portalech jsou umistény nejdalezitéjsi dily modelu - otocné
stavitelné paky spojovaci tyce. K jejich aretaci ve zvolené poloze slouzi Sroub M5
s kiidlovou matici: Obr. 2.3
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Obr. 2.3 Otoény portal modelu lichobézniku fizeni

Posledni souc¢ésti portalti jsou poloviny kol imitujici skute¢né vozidlo. Oba
portaly jsou navzijem propojeny délkoveé stavitelnou spojovaci ty¢i vyrobenou
z teleskopické rybarské vidlicky: Obr.  2.4. Spojeni spojovaci tyCe s pakami je
realizovano prostfednictvim malych kulovych kloubti bézné dostupnych v sortimentu

modelafskych prodejen. Délka spojovaci tyce je stavitelnd v rozmezi 400 az 460 mm.
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Obr. 2.4 Sestava lichobéZniku fizeni
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3 PREVODKA RIZENI

Model lichobézniku fizeni je pifi demonstraci jeho funkce nutné ovladat.
Nejvhodnéj$im feSenim je ovladani pomoci volantu a ptrevodky fizeni tak jako
u skuteéného automobilu. Cilem této Casti prace je navrh a realizace hiebenové

prevodky fizeni pro model lichobéZniku fizeni.

3.1 Vypocet hiebenového prevodu

U modelové hiebenové pievodky fizeni je pouzit hiebenovy pievod s pfimymi
zuby: Obr. 3.1. Pocet zubtui pastorku z a modul ozubeni m je zvolen sohledem
na celkové rozméry pievodky a vhodny ptevodovy pomér v fizeni. Natoceni rejdovych
kol z jednoho plného rejdu do druhého odpovida u modelu lichobézniku fizeni dvéma

oto¢kam volantu.

zdkladni roztec¢ —

rozte¢

Obr. 3.1 Zabér pastorku s ozubenym hiebenem [5]

Pro vypocet ozubeni jsou zvoleny hodnoty téchto parametrti:
modul ozubeni m = 1,5
pocet zubll pastorku z = 12

pocet zubu hiebene z, = 27
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3.1.1 Vypocet pastorku

Pastorek ozubeného hiebenového pievodu je navrzen jako ozubené kolo

s ¢elnim ozubenim s dvanacti zuby. Tvar zubil je evolventni a zuby jsou vzhledem
k jejich malému poctu podiezané.
Rozméry pastorku jsou vypocteny z nasledujicich rovnic a jejich hodnoty jsou

zapsany do tabulky Tab. 3.1

D=m-z (3.1)
D — primér roztecné kruznice
m — modul ozubeni
Z — pocet zubi pastorku
D,=D+2-h,=D+2-m (3.2)
Da — primér hlavoveé kruznice
ha — vyska hlavy zubu
D, =D-2-h, =D-2-1,25-m (33)
Ds — prumér patni kruznice
ht — vyska paty zubu
(34)

p=7m-m

p — rozte¢ zubl
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_b
= (3.5)

S — tloustka zubu

_p
0= (36)

e — Sitka zubové mezery

Tab. 3.1 Vypoétené rozméry pastorku ozubeného pievodu

Geometricka veli¢ina | Vypoctena hodnota [mm]
D 18,00
Da 21,00
D¢ 14,25
p 4,71
S 2,36
e 2,36

3.1.2 Vypocet ozubeného hiebene

Ozubeny hieben je ¢asti ozubeného kola s ¢elnim ozubenim o nekonecné velkém

priméru rozte¢né kruznice. Evolventni profil ozubeni pfechazi u ozubeného hiebene
V pfimku.
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Rozméry ozubeného hieben jsou vypocteny z nasledujicich rovnic a jejich hodnoty

jsou zapsany do tabulky Tab. 3.2

h =m (3.7)

a

ha — vySka hlavy zubu

m — modul ozubeni

h, =1,25-m (3.8)

ht — vyska paty zubu

c=0,25-m (3.9)

¢ — hlavova vule

Tab. 3.2 Vypoétené rozméry hiebene ozubeného pievodu

Geometricka veli¢ina | Vypoctena hodnota [mm]
ha 1,50
hy 1,88
C 0,38
p 4,71
S 2,36
e 2,36
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3.2 Konstrukéni rFeSeni prevodky Fizeni

Néavrh pievodky fizeni je proveden obdobné jako piredchéazejici kapitole
u navrhu mechanizmu fizeni. Vsechny dily pfevodky jsou modelovany v programu
Pro/ENGINEER: Obr. 3.2.

Zakladnim materidlem je 1 v ptipadé prevodky nabytkarska pieklizka tloustky
3mm. V piipad¢ pastorku a ozubené¢ho hiebene je vhodné Sitky ozubeni dosazeno
slepenim nékolika 3 mm silnych dili na sebe. Pastorek ozubeného pievodu je nasazen
pifimo na hiidel volantu. Hiideli volantu je kruhovd ty¢ o priméru 6 mm a délce

240 mm z Al slitiny.

Obr. 3.2 Model hiebenové prevodky

Pro ovéfeni spravnosti vypoctii ozubeni hfebenového prevodu a funkcénosti celé
koncepce bylo ptistoupeno k vyrobé zjednoduseného prototypu: Obr. 3.3. Z obrazka
Obr. 3.4 aObr. 3.5 je patrny potup sestaveni hiebenové prevodky.
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Obr. 3.3 Prototyp pievodky — sestava

Obr. 3.4 Prototyp ptevodky — jednotlivé dily
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Obr. 3.5 Prototyp pfevodky — sestavené hlavni dily (ram, hieben a pastorek)
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4 SESTAVENI MODELU

Velmi dilezitym bodem realizace navrZeného vyukového modelu fizeni je jeho
finalni zkompletovani. Sestaveni spocivalo V instalaci pievodky fizeni na zakladni
desku tak, aby nedochéazelo pfi nataceni fizeni ke kolizi ptevodky s dily lichob&ézniku
fizeni. Kontrola, zda nedochazi pfi pohybu mechanismu ke kolizim, je provedena
Vv programu Pro/ENGINEER natacenim jednotlivych dilti do krajnich poloh: Obr. 4.1.
K upevnéni pievodky fizeni k modelu slouzi ¢tvefice vrutt. V dalsim kroku jsou uréeny
rozméry fidici paky a fidici tyCe. Stanoveni téchto rozméri je provedeno odhadem

s ohledem na rovnomérné vyuziti celého posunu ozubeného hiebene pievodky fizeni.

Obr. 4.1 Sestava vyukového modelu

Ridici péka je soucasti otoéného portdlu pravého kola a je pouze graficky
znazornéna. Jako fidici ty¢ slouzi tahlo vyrobené ze zavitové ty¢e M3 na koncich
opatfené¢ kulovymi klouby, shodnymi s klouby spojovaci tyCe. Obdobnym postupem
jako v piipadé instalace hiebenové prevodky je model doplnén téiramennym volantem
s upeviiovaci konzolou: Obr. 4.2. Na zavér je na hotovy vyukovy model mechanizmu

fizeni doplnén Stitek s ndzvem modelu a jménem autora.
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Obr. 4.2 Model mechanizmu fizeni

Na nasledujicich obrazcich je zachycena demonstrace vlivu rtuznych poméra
Vv lichobézniku na natoCeni vnitiniho a vnéjsiho kola. Na Obr. 4.3 je prostfednictvim
vyukového modelu zobrazeno shodné natoCeni obou rejdovych kol dosaZzené
rovnobéznym uspotfadanim pak spojovaci tyCe. Na druhém snimku jsou nastaveny uhly
pak spojovaci tyCe na hodnotu 23°. V tomto ptipadé¢ dochazi k rozdilnému nataceni
rejdovych kol: Obr. 4.4. Na modelu byly pfi plném rejdu naméfeny uhly natoceni kol

40°u wvnitiniho a 28° u vnéjsiho.
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Obr. 4.3 Shodné natoceni rejdovych kol

Obr. 4.4 Rozdilné natoceni vnitiniho a vngjsiho kola
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ZAVER

V své bakalaiské praci jsem se zabyval problematikou geometrie fizenych kol
amechanismu fizeni silniéniho vozidla. Rizeni patii mezi nejdilezit&jsi prvky
Vv konstrukci kazdého automobilu a jeho spravné nastaveni mé zasadni vliv na

bezpecnost jizdy, ovladatelnost vozidla a ¢asto i Zivotnost pneumatik.

Prvni ¢ast prace se vénuje charakteristice a vysvétleni jednotlivych prvki
geometrie fizenych kol a prvkd mechanismu fizeni. Pozornost jsem v této kapitole
vénoval hlavné bodiim, o které se nasledné opiram v praktické ¢asti prace. Jedna se
0 Ackermannovu podminku fizeni, uspofadani mechanizmu fizeni a postupy navrhu

geometrie lichobéZzniku fizeni.

V praktické c¢asti bakalarské prace jsem se zaméiil na navrh a realizaci
vyukového modelu mechanizmu fizeni ur¢eného pro studenty technickych obord,
predev$im oborti s automobilovym zaméfenim. Vysledkem mé bakalaiské prace je
funkéni model hiebenového ftizeni automobilu, na kterém je mozné snadno, rychle
anazorn¢ demonstrovat splnéni Ackermannovy podminky fizeni. Diky jednoduSe
stavitelnym geometrickym pomé&rim v modelovém lichobéZniku fizeni je mozné na této
pomlcce zajimavou formou ukdzat studentiim zavislost rizného natoceni levého
a pravého fizeného kola na tihlu pak spojovaci tyCe. Pfi navrhu této ucebni pomiicky
jsem pracoval v souladu se zasadami na jeji zpracovani, které jsem si stanovil v avodu

prace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

a Piedni vzdalenost rafka

Zadni vzdalenost rafku

Bo Vzdalenost rejdovych ¢ept

c Hlavova vile

D Primér roztecné kruznice

D, Prumér hlavové kruznice

Ds Primér patni kruznice

dr Primér okraje rafku

e Sitka zubové mezery

ha Vyska hlavy zubu

hy Vyska paty zubu

ip Ptevodovy pomér prevodky fizeni
L Rozvor vozidla

m Modul ozubeni

p Rozte¢ zubli ozubeného kola

r Délka péaky spojovaci tyce

R Polomér zataceni

ro Polomér rejdu

S Tloustka zubu ozubeného kola

z Pocet zubli ozubeného kola

o Uhel nato&eni vnitiniho kola

S Uhel nato¢eni vngjsiho kola

Bo Uhel natogeni ¥izenych kol

Yoy Uhel nato&eni volantu

¥ Uhel odklonu kola

S Uhel sbihavosti

o Ptiklon rejdové osy

T Zaklon rejdové osy

Q@ Uhel svirany pakou spojovaci tyée s podélnou osou vozidla
7% Uhel paky spojovaci tyée se spojovaci ty¢i pfi maximalnim natodeni kol
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A FOTOGRAFIE VYUKOVEHO MODELU
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B SEZNAM SPOJOVACIHO MATERIALU

Nazev a rozmér | Norma DIN | Pocet kusi

Sroub M12x70 931 2
Sroub M5x20 931 2
Sroub M5x15 931 4
Sroub M3x30 84 1
Sroub M3x25 84 1
Podlozka 12 125 6
Podlozka 5 125 6
Podlozka 3 125 5
Matice M12 934 4
Matice M5 934 6
Matice M3 934 4
Matice M5 315 2
Vrut 3,2x20 7995 16
Vrut 3,2x30 7995 4
Vrut 3,2x15 7997 4
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