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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva navrhem kinematiky lichobéznikové napravy silni¢niho vozidla.
Na zacatku prace je popis druhi naprav silni¢nich vozidel a popis jejich vlastnosti. Hlavni
¢ast prace se zabyva rozborem variant usporadani ramen z hlediska jejich délek a z hlediska
jejich sklonu na parametry zavéSeni vozidlového kola. Poznatky zrozboru téchto variant

vedou k vyslednému navrhu kinematickych bodi lichobéznikové napravy.
KLICOVA SLOVA
Kinematika, lichobéznikové zavéseni, rozchod, odklon, stted klopeni

ANNOTATION

This thesis is concerned with the kinematic design of double wishbone suspensions of road
vehicles. The theses begins with the description of the types of axles of road vehicles and the
description of their characteristics. The main part of the thesis is concerned with the analysis
of the variation of arms setting in terms of their lengths and their tilt by the parameters of the
suspension of the vehicle wheel. The piece of knowledge from the analysis of these variants

leads to the resulting proposition of kinematic points of double wishbone suspensions.
KEYWORDS

Kinematics, double wishbone suspensions, track, camber, roll center
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As [mm] Vertikalni zména polohy kola od polohy kola pfii jizdni vySce
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UvoD

Tato prace se zabyva navrhem kinematického feSeni zadni lichobéZnikové nédpravy
individualni stavby soutézniho vozu s pohonem zadnich kol a koncepci s motorem uprostied
pied zadni napravou. Lichobéznikové napravy jsou univerzalni napravy pro silni¢ni vozidla.
Jejich vyuziti je od lehkych sportovnich automobili az po tézké ndkladni vozy. Jejich
kinematiku je mozné modifikovat ve velikém rozsahu. Pro soutézni vozy je lichobéznikova
naprava vhodna také diky nizkym neodpruzenym hmotam pfti zachovani dostate¢né odolnosti.
Navrhovanym kinematickym feSenim je namysli pfedev§im uspofddani hornich a dolnich
trojihelnikovych ramen tak, aby hlavni parametry geometrie vozidlového kola méli pokud

mozno co nejpiiznivéjsi geometrické parametry v celém rozsahu zdvihu kol. Soucasti

vysledného usporadani ramen jsou také mozné alternativni varianty.

Navrh kinematiky lichobéZznikové napravy byl tvoifen za pomoci programu Adams
Car. Tento program umoznuje provadét simulace srozsdhlymi modifikacemi podvozki
silni¢nich vozidel. Adams Car umoziluje uspofaddni ramen dle libosti na piednastavenych
Sablonach pro jednotlivé typy ndprav. Vysledné vysledky simulaci je mozné exportovat

v grafech.
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1 ROZDELENI A CHARAKTERISTIKY ZAVESENI
SILNICNIHO VOZIDLA

ZavéSeni silniénich vozidel umoziuje vést kola a umoziovat jejich svisly relativni
pohyb vzhledem k rdmu nebo karoserii. V prib&hu vyvoje silni¢nich vozidel vzniklo nékolik
druhtt zavéseni kol. Tyto druhy se 1i$i slozitosti, prostorovou naro¢nosti na zastavbu,

schopnosti ptfesného vedeni jednotlivych kol, mechanickou odolnosti a naro¢nosti na udrzbu.

Vedenim kola, tzn. jeho relativnimu svislému pohybu viici karoserii pfi propruzeni, se
zabyva kinematika zavéSeni. Z hlediska pevnosti je zavéSeni zatéZzovano vlivem radidlnich
reakci na kola, podélnymi hnacimi a brzdnymi silami, a také pfi¢nymi silami mezi stykem

pneumatiky s vozovkou. [1]

1.1 Tuhé zavéSeni

Tuhé zavéSeni je nejstarsi typ zavéseni kol a je pomérné jednoduché. Jeho vyuziti je
v posledni dobé& hlavné u uzitkovych vozl, na které nejsou kladeny velké naroky na presné
vedeni kol a zaroven velké naroky na pevnost napravy. Tuhd naprava maze byt hnand, hnaci,
hnana fidici i1 hnaci fidici. [1]

Kola na jedné napravé jsou spolu nehybné propojena népravnici, u hnacich naprav tzv.
mostem. Mostové napravy maji uprostied rozvodovou skiin s diferencidlem, ze které vedou
skrz mosty poloosy ke kolim. Odpruzeni u tuhych naprav miize byt feSeno vinutymi
pruzinami, nebo listovymi pery. Listové pruziny zabezpecuji jak podélné tak pti¢né vedeni
kol. Pfesnost takového vedeni kol je vSak nizka. U delSich listovych per dochazi k pficnému
pruhybu a pfi brzdéni ¢i akceleraci k nezddoucimu ohybovému namahéani. Proto mtize byt
takovato naprava dodatecné vybavena podélnymi suvnymi tyCemi. Dals§i nevyhoda listovych
pruzin u tuhych néaprav je, ze u propruzeni dochazi k tlumicim u¢inklim suchym tfenim, které
vnasi do systému odpruzeni nelinearity. Nédprava s listovymi pruzinami miiZze byt vybavena

kapalinovymi tlumici pro zvySeni tlumiciho tc¢inku. [1]
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Obrazek 1: Panhardska ty¢[3]

U vinutych pruzit je podélné vedeni kol vétSinou zajiSténo Ctvetici podélnych ramen.
Pti¢né vedeni kol se nejjednoduseji zajistuje panhardskou ty¢i. Nevihoda panhartské tyce je,
Ze pii propruzeni je naprava v piicné ose y vychylovana tak, jak je to na obrazku 1. Tuhle
nevyhodu zvlada vytesit Wattiv pfimovod, ov§em za cenu zvySeni nachylnosti k poruchdm
diky vétsimu mnozstvi kloubli. Dal$i moznosti vedeni tuhé népravy jsou dvé dvojce
pii padorysnym pohledu Sikmych ramen, které most vedou jak v podélném, tak piicném
sméru a jsou symetrické k podélné rovin€é symetrie vozidla. Ojnicové vedeni tuhé népravy
funguje tak, Ze podélné sily prendsi trubka, uvnitf které je hnaci hiidel. Pticné sily jsou
vedeny panhardskou ty¢i, nebo Wattovym piimovodem. Pro co nejlepsi snizeni vlivl
neodpruzenych hmot na hnanych napravach byl vyvinut typ néapravy De-Dion. Snizeni
neodpruzené hmotnosti bylo dosazeno ptipevnéni rozvodové skiing a diferencidlu napravy

ke karoserii. [1]

Z kinematického hlediska je tuhd naprava pomeérné nesofistikovana. Pii piejezdu
nerovnosti se kola ovliviiuji navzajem. Také vznika tfepetani napravy a samotizeni. Jak jiz
bylo zminéno, u tuhych naprav vedenych panhardskou ty¢i dochazi k pfiénému vychyleni
napravy. Odpruzenim panhardské ty¢e a vhodnou Sikmosti podélnych ramen lze samofizeni
napravy ovlivnit. Ojnicové vedeni tuhé napravy napomaha ke snizeni klonéni karoserie. Stred
klopeni karoserie se u tuhych naprav nachazi nad vozovkou a pii paralelnim zdvihu kol se

neméni odklon kol. [1]
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1.2 Nezavislé zavéSeni
U nezavislého zaveésSeni se kola pii svislém vychyleni pfimo neovliviiuji. Jsou

kinematicky oddélené. Existuje nékolik typii nezavislého zavéseni. [1]

1.2.1 Klikova naprava
Klikové néaprava je velice jednoduchd, leha, levna a zabere malo prostoru. Osvédcila

se predevsim u lehkych osobnich automobilt. Klikova naprava nemiize byt fidici. [1]

Obrizek 2 Klikova naprava s odpruZenim torzni ty¢i Citroenu Saxo [4]

Kazdé kolo klikové napravy je samostatné uchyceno na klikovém rameni. Klikové
rameno je ke karoserii uchyceno do dvou pfi¢nych uloZeni v dostatecné vzdalenosti tak, aby
bylo jejich uchyceni co nejvice tuhé v pficném sméru. To vede ke snizeni samoftizeni napravy.
Vinuté pruziny a kapalinové tlumice jsou umistény co mozna nejblize ose kola, aby dochézelo
k co mozna nejmensimu radidlnimu zatizeni lozisek uchyceni klikovych ramen ke karoserii.
Casto se u této napravy pouzivaji torzni pruziny, zejména u vozil Peugeot a Citroen. Zde je
vSak problém u mékkého odpruzeni s velkymi zdvihy. Torzni ty¢e vedouci naproti sobé
doprostfed vozidla mohou byt totiz kratké. To se da feSit pfesazenim ramen kliky, takze

na kazdé stran¢ vozidla je jiny rozvor. ReSeni je jednoduché a jizdni vlastnosti se o moc

nezhorsi. [1]

Samotizeni u klikové napravy zpusobuje axialni reakce kola prenasejici se na rameno
kliky, na kterém vznikd moment. Stied klopeni karoserie se u této napravy nachazi v roviné
vozovky, protoze stied klopeni kola lezi v nekone¢nu. To vede k vétSim naklonim karoserie.

Odklon kola a sbihavost se pti zdvihu vii¢i karoserii neméni. [1]
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1.2.2 SprazZena niprava

Sptazend naprava, neboli naprava s torznim propojovacim prvkem, vychézi z klikové
napravy. Ramena jsou vSak propojeny zminénym torznim prvkem vétSinou tvaru U mezi
uchycenim naprav a osou kol. K uchyceni napravy ke karoserii vsak staci pouze dva klouby.
Sprazena naprava si zachovava vyhody klasické klikové napravy, jako je predevS§im maly
prostor pro zastavbu a nizkd hmotnost neodpruzenych hmot. Z konstrukéniho a montazniho

hlediska je 1 o néco jednodussi. [1]

Obriazek 3 naprava s torznim propojovacim prvkem VW polo[3]

7w

Vyhodou spfazené napravy je funkce torzni piicky jako integrovany stabilizator.
O sptazené naprave se déa také fict, Zze je to naprava, kterd je kombinaci tuhé napravy a
nezavislé klikové napravy. To ma za nasledek spojeni vyhod obou dvou naprav.
Z kinematického hlediska ma sprazend naprava stfedy klopeni kol v urovni osy kol, takze
stted klopeni karoserie se nachazi vys, nez u klasické klikové napravy. To je zobrazeno na
obrazku 4. Dale se pii paralelnim propruzeni kol torzni pficka nedeformuje, takze se
minimalné méni odklon kol a sbihavost. Pii protibézném propruzeni se zméni osa otaceni
kliky zavéSeni. To zplsobi pii prijezdu zatiCkou a pii propruzeni jednoho kola zménu
odklonu kol vici karoserii azménu sbihavosti. Hlavni nevyhodou sptfazené népravy je
omezené maximalni ptfipustné zatizeni. Dochazi zde k vysokému namahani svarovych spoji.

Dalsi nevyhodou je mozné samotizeni napravy pti pusobeni bo¢nich sil. [1] [3]
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Obrazek 4 spFaZena naprava [3]

1.2.3 Kyvadlové uhlova naprava
Kyvadlova thlova naprava vychéazi z napravy klikové, ovSem jeji ulozeni ramen
ke karoserii, tedy 1 osa kyvani, neni rovnobézné s narysnou a padorysnou rovinou vozu, ale je

do uhlu. Tato naprava se pouziva jako zadni naprava, mize byt hnand i hnaci. [1]

Obrazek 5 zobrazuje okamzity stied klopeni kola a klopeni karoserie kyvadlové
napravy. Jak jde vidét, okamzity stied klopeni karoserie se nachazi nad urovni vozovky.
Pti propruzeni kyvadlové napravy se méni odklon vozu, rozchod a méni se sbihavost kola.
U pohanénych kyvadlovych naprav je nutné, aby soucésti hnacich htidelti kol byl zasuvny

¢len k vyrovnavani zmén rozchodu kol pfi propruzeni. [1]
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Obrazek 5 Okamzity stied klopeni kola a karoserie u Kyvadlové napravy [3]

1.2.4 Vykyvna naprava

Osa vykyvu vykyvnych naprav je rovnobézna s podélnou osou vozidla. Vykyvné
napravy jsou bud’ zkracené, nebo nezkracené. Nezkracené se vyznacuji tim, Ze maji osu
vykyvu ve stiredové roviné vozidla. Ma pouze jeden kloub. Tato nadprava se pouziva
pfedevsim u tézkych nakladnich automobill a ve vétsiné piipadi slouzi jako hnaci. Nelze ji
pouzit jako fidici. Hnaci nezkracend vykyvna ndprava se pouziva napiiklad u patetového
ramu vozidel tatra. Zde jsou ramena napravy mirné presazeny kvili konstrukci rozvodové

skiin¢ vykyvné napravy. Hnaci hiidele kol vedou v trubkach vykyvnych ramen napravy. [7]

Zkracena vykyvna naprava méa dva klouby a mensi polomér vykyvu. Z kinematického
hlediska je méné vhodna nez nezkracend vykyvna naprava. Pouziva se pfevazné jako hnana.
U této napravy jsou klouby vystupu skiin€¢ rozvodovky. Vykyvné ¢asti tvoifi polonapravy
z ocelovych trubek, ve kterych vedou hnaci hiidele kol. Podélné vedeni kola pfi propruzeni
zajistuji podélné vzpery, které jsou ulozeny v poddajnych pryzovych pouzdrech. Tyto vzpéry

zachycuji brzdné a suvné sily od kol. [7]

1.2.5 Lichobéznikova naprava

Lichobéznikovd néaprava je tvofena vétSinou dveéma dvojitymi pficnymi rameny
trojihelnikového tvaru pifipevnénymi k t€hlici v horni a dolni Casti. Primét zavéSeni kola
v pficné svislé roviné tvoii lichobéznikovy tvar. Lichobéznikova naprava muize byt hnana,
hnaci, hnané ftidici 1 hnaci fidici. Je pomérné¢ sofistikovana a jeji vyuziti je od lehkych

sportovnich automobill po t€zké ndkladni vozy. [1]
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Obrazek 6 pi‘edni a zadni lichobéZnikové zavéSeni Ferrari F40 [6]

Horni trojihelnikové rameno byva z pravidla kratsi, a to jak z diivodu kinematického,
tak z hlediska zachovani prostoru pro ¢asti vozu jako je motor, nebo prostor pro zavazadla.
Soucasti lichobéznikové ndpravy je spojovaci ty¢ fizeni. U nefidici napravy slouzi spojovaci
ty€ k nastaveni sbihavosti. [1]

Pii propruzeni a) kol o vertikdlni vzdalenost z; pii propruzeni karoserie b)
o vzdalenost z, a pii klopeni karoserie ¢) o tthel 1> vznikaji zmény v geometrii kola, které 1ze
vhodnou polohou ramen vyhodné pfizpiisobit. Tyto zmény zobrazuje obrazek 7. Tim, Ze je

horni rameno kratsi, dochazi ke zménam odklonu kol O;. Dale dochazi k boé¢nimu posuvu
kola Ay a vlivem polohy spojovaci tyCe fizeni dochazi ke zménam sbihavosti kola (3, resp.

k samofizeni napravy. Dalsi parametry geometrie kol, které se mnéni v zévislosti na zdvihu

kol jsou naptiklad zaklon a ptiklon rejdového ¢epu u fidicich naprav. [1] [2]
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Obrazek 7 schéma lichobéznikového zavéseni [1]

Jedna z hlavnich kinematickych vyhod lichobéznikové nédpravy je, ze 1ze v pomérné
velkém rozsahu upravit vysku klopeni a klonéni kol a karoserie pii navrhovani. Okamzity
stted klopeni kola lezi v priseciku pficnych os obou ramen. Z toho dle obrazku 8 plyne,
ze okamzity stfed klopeni karoserie zavisi na piicném sklonu obou ramen a pfi svislém
pohybu kola i na jejich vzajemné délce. Pokud jsou obé ramen vodorovna, stied klopeni kol

lezi v nekone¢nu. Tim padem stied klopeni karoserie lezi na trovni vozovky. [1]

OSA VOZIDLA ;
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Obrazek 8 Stied klopeni kola a sti‘ed klopeni karoserie[3]

Svisla radidlni sila od zatizeni vozu je pfendSena pies pruzinu s tlumicem, které
vétSinou byvaji uchyceny co nejblize k tehlici. Tim se zmensi zatizeni vnitinim ohybovym
momentem spodniho ramene od svislé sily. Pficna, obvodova sila a momenty zplsobené
brzdnymi Uc¢inky jsou pienaseny hlavné trojihelnikovymi rameny. Spodni rameno je silngjsi,
protoze je blize styku pneumatiky s vozovkou, kde je pusobisté sil. Trojuhelnikova ramena
jsou ke karoserii ulozena do kloubovych ulozeni, které je vhodné dat co nejdal od sebe.
Tim se docili toho, ze sily pfenaSené pfi€nymi rameny zptsobené podélnymi silovymi ucinky

na kolo nejsou pftilis velké. [1]
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Zvlastni pripad zadni hnané lichobéznikové napravy pouzivd Honda Civic. Jeji pohled
ze shora je na obrazku 9. ZavéSeni je tvofeno tuhym podélnym ramenem 2, které je pevné
spojeno s téhlici 1. K podélnému ramenu s tehlici je pfipojeno spodni rameno 7 a rameno
fidici odklon 11. Tyto ramena jsou od sebe rozmisténa ze Siroka tak, aby nedochdzelo
k netimyslnym zménam sbihavosti v pruzném uloZeni ramen. Mezi rameny 7 a 11 se nachazi
pryzové ulozeni 3, kterym prochéazi stfed klonéni kola. Ramena 7, 11 a uloZeni 3 zajist'uji
samotizeni kola pfi jeho podélném vedeni. Odklon kola tidi rameno 7 spolecné s hornim
ramenem 6. Délkami ramen 6 a 7 je tedy nastavena vhodnd kinematika odklonu kol a

rozchodu vozidla. [2]

Pfi brzdéni dovoli ulozeni 3 podélny pohyb tehlice dozadu. To zptsobi, ze kratké
rameno 11 se pooto¢i a rameno 2 se posune smeérem dovniti ke karoserii, jelikoz rameno 7 je
delsi nez rameno 11. Tim se zvétsi sbihavost. Pfi prijjezdu zatdCkou nastane podobna situace
na vn¢jSim kole vlivem klopeni karoserie. Rameno 2 se totiz otaci kolem bodu 3 a délkovym

pomérem ramen 7 a 11 se méni sbihavost. [2]

Direction

Obrazek 9 Podrobnéjsi kinematicky rozbor lichobéZnikového zavésu Honda Civic [2]

1.2.6 McPherson
Néprava McPherson vychazi z lichobéZznikové népravy, ale horni trojuhelnikové

rameno je nahrazeno hydraulickym tlumiem, jimZ je veden svisly pohyb kola. To ma
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za hlavni vyhodu zvétSeni prostoru pro jiné casti automobilu jako je motor, nebo
zavazadelnik. Zarovenl ma také oproti lichobéznikové napravé méné pohyblivych soucasti,

ovSem za cenu zesilen¢j$i a slozit¢jsi tlumici jednotky. [1]

V ¢asti dolniho ramene téhlice napravy MCPherson se nachdzi otocny Cep spojeny
s dolnim ramenem. Té&hlice je pevné spojena s kapalinovym tlumicem, jenz slouzi tedy jako
posuvné vedeni. Vinuta pruzina je kolem vodici trubky tlumi¢e. Horni uloZeni tlumice se
sklada z axialniho loziska a pryzového pouzdra. Mezi hornim ulozenim tlumice a oto¢nym
¢epem dolniho ramene prochézi rejdové osa resp. zobrazend osa piiklonu rejdového cepu
na obrazku 10. Osa tlumice, tedy posuvného vedeni, vétSinou neni stejna jako osa rejdu. [1]
Osa rejdu smétuje blizko ke svislé stfedové ose kola protinajici vozovkou viz. osa a

na obrazku 10. [1]

Obrazek 10 Naprava MCPherson [5]
Jelikoz osa tlumice neni stejnd, jako osa mezi stfedem dotyku kola s vozovkou
a hornim uloZenim, tak se vnasi do kluznych mist posuvného vedeni pist-valec a pistnice-
vedeni zvétSené tieni od zatizeni vozu. Daéle je zvétSené tfeni vnaseno do téchto mist vlivem
sil a momentl od brzdéni a akcelerace, a také od boc¢nich sil. Tyto nezadouci tieci sily mohou
zmeénit tlumici G¢inky tlumice. Aby bylo tfeni v téchto mistech snizeno, byva zpravidla vinuta
pruzina v ose vedouci od stfedu dotyku kola s vozovkou k hornimu uloZeni poptipad€ v ose

rejdu, nikoliv v ose tlumice. Tim se minimalizuje pticné namahani tlumice od svislé zatézujici

sily vozidla. [1]
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Pii odpruzeni se u napravy McPherson odklon a rozchod kol méni mirng. Stied
klopeni kola a stfed klopeni karoserie lezi nad Grovni vozovky. Poloha stfedu klonéni kola
zéavisi na Sikmosti podéIlného uloZeni dolniho ramene, ktera u McPhersonu neni vétSinou moc

velka. [1]

1.2.7 Viceprvkova naprava ( Multi — link )

naprava diky aktivnimu vyuziti elastokinematickym prvkiim. To rozsifuje moznosti naladéni
podvozku a zaroven umoznuje zachovat jizdni komfort na vysoké urovni. Viceprvkova
naprava muze byt sloZzena ze tii, ¢tyt, €1 péti ramen. Jedno z ramen na kazdé stran€ je vétSinou
orientovano podélné, tudiz je vlecné. Podélné rameno umoznuje mirny relativni pohyb diky

jeho elastickému ulozeni. [1]

Na obrazku 11 je znazornéna ttiprvkova naprava vozidla BMW E36 tady 3. Podélné
rameno 1 je pevné spojené s t¢hlici a je uloZeno v elastickém lozisku 2. Ramena 3 a 4
prenaseji pricné sily do népravnice 5, ktera je pfipevnéna ke karosérii pryzovymi pouzdry 6 a
7. Pfes rameno 3, do kterého je uloZena pruzina 11 a stabilizator 3, také pfenasi svislé sily.
Tlumic¢ 9 je piipevnén k téhlici. Diferencial 10 je upevnén k népravnici 5 pomoci pryZzovych
pouzder. Pii¢na ovladaci ramena jsou umistnéna v urcitych thlech tak, aby naprava méla
vhodné kinematické a elastokinematické vlastnosti. Tyto vlastnosti se projevuji zachovanim
pozitivni sbihavosti a stability pfi brzdéni, nedotacCivad charakteristika vozu pfi zataceni,

vysoka stabilita vozu pfi zménach v jizd¢ v pfimém sméru.[2]
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Obrazek 11 Vyceprvkova zadni naprava BMW E36 [2]

Pétiprvkova néprava, ktera je na obrazku 12, se sklada ze tfech pfi¢nych ramen
jednoho ramene vle¢ného a jednoho ramene vodiciho. Tfi ramena v pficném sméru zajist'uji
velkou tuhost a stabilitu zavéSeni pfi prijezdu v zatackach. V podélném sméru maji ramena
mek¢i ulozeni, coz dovoluje kolu poddajny pohyb v podélném smeéru a zlepSuje se tim

cestovni komfort. [1]

vletené rameno
dolni rameno

horni rameno

vodici rameno

Obrazek 12 pétiprvkova naprava [3]
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1.3 Geometrie kol silni¢niho vozidla

Geometrii kol na vozidle rozumime postaveni kol vici vozovce. Geometrie kol
ma vliv predev§im na spravné odvalovéni se kola po vozovce. Spatna geometrie kol ma vliv
predevsim na bezpecnost a muze zpusobit napfiklad ztratu stability vozidla. Také muze
zpusobit Spatné sjizdéni pneumatik, zvySeni pasivnich odport vozidla a zhorSeni jizdniho
komfortu. Hlavnimi parametry geometrie kol jsou odklon kola &w, sbihavost Ow;, piiklon

rejdové osy (3, polomér rejdu R, zaklon rejdové osy (5, a zavlek Z. [7] [12]

1.3.1 Odklon kola

Odklon kola je uhel mezi rovinou kolmou na osu kola a vertikdlni rovinou kolmou
na vozovku. Pozitivni odklon je, pokud je kolo naklonéné smérem ven od karoserie.
Negativni je, kdyZ je kolo naklonéné smérem dovnitf. Z ekonomického hlediska je vhodné
mit odklon kol mirn¢ pozitivni, jelikoz vétSina silnic je v pficném fezu mirné vypoukla. Tim
se pneumatika v pficném sméru vozidla dotykd vozovky celou svoji plochou, coz vede
k rovnhomérnému opotiebeni pneumatik a nizkému valivému odporu. Pro lepsi pfilnavost a
stabilitu v zataCkach je zase dobré mit odklon kol mirné negativni, coz ma vétSina modernich

automobilt. [2]

Pozitivni odklon Negativni odklon

Obrazek 13 pozitivni a negativni odklon kola[7](zménéno znaceni odklonu)
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1.3.2 Sbihavost

Staticky uhel sbihavosti jednoho kola 0O, je thel lezici v roving vozovky mezi stiedni
rovinou soumérnosti vozidla a mezi stfedni podélné svislou rovinou kola. Uhel sbihavosti
kola je pozitivni, kdyz prfedni cast kola smétuje ke stiedu vozidla a zadni Cast od stiedu
vozidla. V tomto ptipadé¢ je kolo sbihavé. Negativni thel sbihavosti je, kdyz predni ¢ast kola
sméfuje smérem od stfedni roviny vozidla. Pak je kolo rozbihavé. Celkovy tihel sbihavosti

Owt je soucet thli sbihavosti levého a pravého kola. Celkovou sbihavost je mozné také

udavat v milimetrech, jak popisuje obrazek 14 a rovnice (1). Celkova sbihavost v milimetrech
7a¢ je rozdil vzdalenosti mezi okraji rafkli kol na zadni strané b, a okraji rafka kol na predni
stran¢ c,. Méfeni mezi okraji rafkd kol by mél byt ve vySce osy kol a s koly smétujicimi

ve sméru jizdy. [2]

Tae = by — c; (1)
Tat [mm] celkovéa sbihavost v milimetrech
b, [mm] vzdalenosti mezi okraji ratkli kol na zadni strané
Cr [mm] vzdalenosti mezi okraji rafkl kol na piedni strané[2]
+ o Smér jizcdy

/AN
)

&5

Obrazek 14 Sbihavost kol[2](zménéna popisku a oznaceni sbihavosti)
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1.3.3 Priklon rejdové osy

Ptiklon rejdové osy (5, je sklon rejdové osy vici podélné roving vozidla kolmé
k vozovce. Spolu s odklonem kola tvofi sdruzeny uhel a urcuje velikost poloméru rejdu R,.
Pii vytoc€eni kol piiklon rejdové osy zpisobuje, ze dojde k nadzdvizeni vozidla a na kolo
pusobi vratny moment, ktery pomaha natacet kola do ptfimého sméru. Ptiklon rejdové osy je

zobrazen na obrazku 15. [7]

Obrazek 15 Priklon rejdové osy a polomér rejdu [7]

1.3.4 Polomér rejdu

Polomér rejdu R, je vzdalenost mezi stfedem styku pneumatiky s vozovkou a
prasecikem prodlouzené rejdové osy s vozovkou v pti¢né svislé rovin€. Polomér rejdové osy
urcuje velikost momentu otaceni kola kolem rejdové osy, ktery plisobi na kolo pfi akceleraci

nebo brzdéni. Na obrazku 15 je zobrazen kladny polomér rejdu.[7]

1.3.5 Zaklon rejdové osy a zavlek
Zaklon rejdové osy (3, je tihel mezi rejdovou osou a pii¢nou rovinou kolmou vozovce.

Zaklon rejdové osy urcuje velikost zavleku Z. [7]
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Obrazek 16 Zaklon rejdové osy a zavlek [7]

Zavlek je vzdalenost mezi stfedem styku pneumatiky s vozovkou a prisecikem
rejdové osy s vozovkou v podélné svislé roviné kola. Zavlek urcuje rameno momentu, ktery

vraci kola nato¢end o urcity uhel zpét do sméru jizdy. [7]

1.4 Kinematika napravy silni¢niho vozidla

Kinematika naprav popisuje zmény pohybu a zmény geometrie kol pii svislém pohybu
zavéseni kol do stladeni a do vyvé&Seni od jizdni vysky, a také fizenim kol. Ugelem nastaveni
vhodné kinematiky je predevSim zajiSténi smérové stability vozidla, ale také zabranit
nadmérnému opotiebeni pneumatik. Vysledné nastaveni kinematiky podvozku konkrétniho

vozidla zalezi mimo jiné na zatizeni a rozlozeni hmotnosti na vozidle.[2]

Kinematika naprav fe$i rlizné parametry. U zmén geometrie kol se fesi zmény
rozchodu, sbihavosti, odklonu, zéklonu a ptiklonu rejdové osy, a také zména rozvoru naprav.
Polohami a zménami poloh stfedi a os rotaci jsou na mysli stfedy klopeni a klonéni kol,

sttedy a osa klopeni karoserie a také stfed klonéni karoserie.

1.4.1 Rozchod kol

Rozchod kol je pti¢na vzdalenost od stfedl kol na napravé v misté styku pneumatiky
s vozovkou. Rozchod kol miize byt na kazdé napravé rizny a ma vyznamny vliv na chovani
vozidla pii prijezdu zataCkou a na klopeni karoserie. Pro stabilitu vozu by mél byt rozchod
kol co nejvétsi, ovsem je omezen Sitkou vozidla a pii vertikdlnim pohybu kol se kolo nesmi

dostat do kontaktu s karosérii vozidla. [2]
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U témét kazdého typu nezéavislého zavéSeni se méni rozchod kol pfi jejich svislich
pohybech. To je zptsobeno funkei jinych kinematickych veli€in, jako je zména odklonu kol,
nebo poloha stiedu klopeni karoserie. OvSem piili§ velkd zména rozchodu kol zptisobuje
nezadouci skluz pneumatiky, zhorSeni stability vozu, zvySeni valivého odporu, nebo i1 vliv

na fizeni vozu. [2]

Na obrazku 17 je zndzornén pohyb bodii prvkl lichobéznikového zaveéSeni. Ramena ¢
a f jsou uchycena k vozidlu v bodech C a D. Kolem téchto bodl se ramena otaceji. Bod W
znazoriiuje stied styku pneumatiky s vozovkou a bod U znéazornuje bod kloubu spojovaci tyce
fizeni. Body 1 a 2 ramen c a f se otaci po kruznici kolem bodi C a D. Podle toho se hybe
celek téhlice a kola, coz znazornuje teckovana trajektorie bodt W a U. Z trajektorie bodu W

nam plyne zména rozchodu pfi svislém pohybu kola nahoru o délku s; a dolti s;. [2]

S
!

7T ITTTTT777

Obrazek 17 Schéma pohybu bodi u lichobéZnikového zavéseni [2]
Obrazek 18 zobrazuje zménu rozchodu kola pfi jejich svislém pohybu, ktera je typicka
pro lichobéznikovy zaveés z obrazku 1. Na svislich osach je zobrazen pohyb kole ve svislém
sméru v mezich s; a s, a na vodorovné ose je zobrazena zména rozchodu kola od jeho

nomindlni polohy.
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Obrazek 18 zména rozchodu kola[2]

U lichobéznikové napravy muzeme dosahnout minimalni zmény rozchodu Ab pfi malé
zméné svislé polohy kola As, pokud se vhodné zvoli stfed klopeni kola P, o kterém bude vice

pojednéno v dalsi kapitole. Pokud bude napftiklad stfed klopeni kola v teoretickém nekonec¢nu,
tak dojde pfi malém vertikdlnim pohybu kola k minimalnim zméndm nejen rozchodu, ale i
odklonu kola. Poloha stfedu klopeni kola v nekone¢nu nastava v piipadé, kdyz jsou obé¢
ramena lichobéznikové napravy vii€i sobé rovnobézné a jsou ve vodorovné pozici. Pokud
bude stfed klopeni kola P na tirovni vozovky, jak ukazuje obrazek 19, tak je zména rozchodu
kola také minimalni. Odklon se ale méni a stfed klopeni kola se posouva pouze

v horizontalnim sméru. [2]

T

wy/ S Rl RS

Obrazek 19 Stied klopeni kola na tirovni vozovky [2]

34



1.4.2 Stied klopeni a osa klopeni karoserie

Stied klopeni karoserie R, je bod, ktery se u vozidla v klidu nachazi ve svislé pfi¢né
roving uprostfed karoserie a v podélné svislé rovin€ v urovni stfedu kol na napraveé. Okamzity
stited klopeni kola P je bod, kolem kterého se kolo ota¢i v pficné svislé roving. Okamzita
poloha stiedu klopeni karoserie na napravé se da urcit graficky tak, protne-li se pfimka tsecky
spojujici stied styku pneumatiky s vozovkou W a stied klopeni kola P na levé strané stejnou
piimkou tseCky WP na pravé strané. V tomto pruniku se nachézi stied klopeni karoserie.
U vozidla, kde je vertikalni poloha zdvihu pravého a levého kola symetrickd lze fict, Ze se
stted klopeni karoserie nachazi v priniku pfimky usecky WP sosou symetrie vozidla.
To zobrazuje napiiklad obrazek 8 nebo 19. V tomto bod¢ jsou soustfedény piticné sily
od zavéSeni plisobici na odpruzené hmoty, ¢ili absorbuji se zde reakce mezi napravou

a karoserii. Je to také bod, kolem kterého se karoserie otaci pii ptisobeni boc¢nich sil. [2]

Rovnice (2) a obrazek 20 popisuji dals§i mozné urceni vysky stfedu klopeni karoserie
hg, na naprave. Tangent thlu o, zobrazend jako usecka mezi body A a B, je tecna na kiivku
zmény rozchodu kol Ab v zavislosti na vertikalni zméné€ polohy kol As. Ta odpovida tangentu
uhlu vysky stfedu klopeni karoserie hg, a rozchodu kola b. Z toho vyplyva, Ze ¢im je vétsi
zména rozchodu pfi vertikdlni zméné polohy kola od jizdni vySky, tim je poloho stfedu
klopeni karoserie vys. Pokud by usecka mezi body A a B byla rovnobézna ze svislici, zména

rozchodu by byla nulové a vyska stiedu klopeni karoserie by byla na tirovni vozovky. [2]

by S1h Ap

Ro

. h?:u

Obrazek 20 Zavislost polo sti‘edu klopeni karoserie na zméné rozchodu kola[2]
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Ab _ hgo

As =tana (2)

b [mm] Rozchod kol

Ab [mm] Zména rozchodu kol na napravé od polohy rozchodu kol v jizdni vySce
As [mm] Zména polohy kola ve vertikalnim sméru od polohy kola v jizdni vySce
hr, [mm] Vyska Stiedu klopeni karoserie

Stfed kopeni karoserie je tedy uprostfed vozidla pouze v ptipadech, kdyz obé kola
na napravé dosahuji stejné vertikalni vychylky As. Pokud maji kola na jedné napravé riiznou
vychylku As, naptiklad jedno kolo je v kompresy a druhé ve vyvéseni, stfed klopeni nebude
uprostifed karoserie. K nesymetrické vychylce kol As, a tim k vychyleni stiedu klopeni

karoserie ze symetrické roviny vozidla, dochazi pfi prijezdu zatackou. [2]

Mezi vyskou stfedu klopeni karoserie a zménou rozchodu kol je u vSech typi
nezavislého zavéseni zavisli vztah. Je snaha dosdhnout toho, aby stfed klopeni karoserie byl
pokud mozno nad vozovkou, a to pro zmenSeni naklont karoserie pfi prujezdu zatackou.
Ale také je dulezité, aby pfi vertikdlnim pohybu kol nastavala minimélni zména rozchodu.
Tyto dva pozadavky se navzdjem rozporuji, jelikoz jak jiz bylo vySe uvedeno, minimalni
zména rozchodu pfii svislém pohybu kol se déje, kdyz se stfed klopeni karoserie pohybuje
na urovni vozovky. Proto je dulezité pii navrhu kinematiky zavéSeni tyto dvé veli¢iny vhodné

porovnat a je poteba dojit k vyhovujicimu kompromisu podle daného vozidla. [2]

Nizka poloha sttedu klopeni karoserie vede k pouziti stabilizdtoru s vyssi tuhosti
pro snizeni naklonu karoserie v zatackach, coz zpiisobuje snizeni komfortu a sniZeni stability

vozidla pii pfejezdu nerovnosti s nesymetrickym pohybem kol ve svislém sméru. [2]

Dalsi dulezitd veliCina, se kterou se musi zmény polohy stfedu klopeni karoserie
a stfedu klopeni kol porovnat a dojit ke kompromisu, je zména odklonu kol. Vlivy zmén

odklonu kol budou popsany v dalsi kapitole.

Osa klopeni karoserie je piimka spojujici stiedy klopeni karoserie predni a zadni
napravy. Na obrdzku 21 je oznacena pismenem C. Poloha osy klopeni karoserie ma vliv
na chovani vozu. M¢la by smérem dozadu mirné stoupat, coz poméha utlumit otacivy
moment automobilu kolem svislé osy vychylujici automobil z ptimého sméru, zvIasté pak
u automobill s pohonem zadnich kol. Proto by se pii navrhu naprav automobilu mél urcit
nizky stfed klopeni karoserie na ptedni napravé s ohledem vice na zménu rozchodu kol a poté

stied klopeni karoserie na zadni naprave. [2]
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Obrazek 21 Osa klopeni karoserie[2]

1.4.3 Zména odklonu kola

U naprav s nezavislym zavéSenim kol se pii prijezdu zatackou a tim naklopenim

karoserie o thel ¢ zméni odklon kol vzhledem k vozovce. Nevyhodou je, Ze u vétSiny typt

nezavislého zavéseni kol se na vnéjsi stran¢ vozidla projizdéjiciho zatackou zméni odklon kol

Ew do pozitivniho smyslu a na vnitini strané¢ do negativniho, coz zobrazuje obrazek 22.

To zplsobuje zménu smérové uchylky, kterd je popsand v kapitole 1.8, a mize to vést

ke znacnému snizeni soucinitele adheze mezi pneumatikou a vozovkou, jelikoz se pneumatika

v mistech styku nedotyka celou svoji plochou a muze se lokaln¢ ptrehfat. Snaha vyrobci

naprav je tedy dosahnout toho, aby pfi prijezdu zatackou dochazelo ke zménam odklonu kol

minimaln¢. [2]

Obrazek 22 Zména odklonu kola p¥i naklopeni karoserie[2]
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Pii jizd¢ vozidla zataCkou tedy nastane zména naklopeni karoserie A@ a tim také
nastane zména odklon kola na vnitini strané€ vozidla v zatace A&w; a zména odklon kola
na vn&j$i stran€ vozidla v zatacce A&w,. Lze ze zmeény odklonu kola na vnitini a vnéjsi strané
spocitat stfedni hodnotu zmény odklonu obou kol pfi klopeni karoserie A€w, podle rovnice
(3). Podilem této hodnoty zménou naklopeni karoserie dostaneme koeficient zmény odklonu
obou kol na napravé pii klopeni karoserie ksw,, coz popisuje rovnice (4). [2] Pro potieby této
prace byl zaveden koeficient odklonu pouze jednoho kola, aby bylo mozné fesit odklon kol
vozidla pfi prijjezdu zatdCkou na vné&jsi 1 vnitini strané zv1ast. Rovnice (5) popisuje koeficient

zmény odklonu jednoho kola pfi klopeni karoserie Kesyy -

Agyyy = 2oe—ttwi 3)

Kewe = dz\g‘p 4)

Keswo = (?—;v )
Ap [°] zména naklopeni karoserie

Agy [°] zména odklonu kola

Aewi %] zmeéna odklon kola na vnitini stran€ vozidla v zatacce

Aew, [°] zména odklon kola na vnéjsi stran€ vozidla v zatacce

Aewe [°] sttedni hodnota zmény odklonu obou kol pfi klopeni karoserie
Keswep koeficient zmény odklonu jednoho kola pfi klopeni karoserie

Kew koeficient zmény odklonu obou kol na napravé pti klopeni karoserie

Pokud bude mit koeficient zmény odklonu jednoho kola pfi klopeni karoserie hodnotu
1, tak se odklon kol zméni o stejny uhel jako uhel klopeni karoserie. Pokud bude mit tento
koeficient hodnotu 0, tak se pfi klopeni karoserie odklon kola neméni. Snaha je,
aby koeficient odklonu kola pti klopeni karoserie byl ve vétSin¢ svého pribéhu mezi

hodnotou 0 az 1.

Pro ucely této prace je také vhodné rozliSovat zminiovanou zménu odklonu kola Agyy,
jakozto absolutni hodnotu vii¢i vozovce, a relativni zménu odklonu kola Ag€yyep, tedy odklon

kola vii¢i vozidlu. Dle rovnice (6) plati:
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ASW = Ago—f—AsWrel (6)

A€wrel [°] relativni zména odklonu kola vici vozidlu

1.5 Zména sbihavosti

Pti jizd¢ vozidla se vlivem kinematiky zavéSeni kol méni sbihavost, a to zpiisobuje
sbihavost. Zmény sbihavosti pfi zméndch zdvihG kol mizou zpisobit nahlou nevhodnou
zménu sméru jizdy vozidla, nebo ztratu smérové stability, kterou nemize fidi¢ pfedvidat.
Také je nevhodné kdyZ se sbihavost méni pfi rizném zatiZeni, coz mize vést ke zvySenému
opotiebeni pneumatik. Nékteii vyrobci ovSem schvalné vyuzivaji mirnych zmén sbihavosti
ke vhodnému samoftizeni ndprav. Tim zlepSuji napiiklad stabilitu vozidla v zatackach.

Predevsim se toho vyuziva u zadnich néaprav. [2]

U lichobéznikové napravy ma na zménu sbihavosti vliv délka a poloha spojovacich
tyc¢i fizeni. To popisuje obrazek 23, kde je zobrazena na vodorovné ose sbihavost v zavislosti
na vychylce kola pifi propruzeni. Charakteristiky zmén sbihavosti jsou zde popsany
za predpokladu, Ze je spojovaci ty¢ fizeni za osou napravy. Osa 1 predstavuje idealni pribeh,

kdy se odklon kola viibec neméni. Tato kfivka je obtizn¢ dosazitelna. [2]
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Obrazek 23 Charakteristiky sbihavosti v zavislosti na délce spojovacich ty¢i|2]

Pokud je spojovaci tyC piilis§ kratka, tak dochazi ke zméné sbihavosti, kterou
charakterizuje kiivka 2. V tomto piipad¢ jde sbihavost do negativnich hodnot pii pohybu kola
jak nahoru ve sméru s, tak doli ve sméru s, od polohy pii jizdni vySce. Kdyz jsou spojovaci
tyCe pftili§ dlouhé, tak se kola v obou smérech svislého pohybu naopak sbihaji. To zobrazuje

kiivka 3.[2]

Pokud je spojovaci ty¢ spravné dlouhd, ale jeji vnitini kloub je ulozen pfili§ nahote,
nebo vnéjsi kloub pfiilis dole, tak jde kolo ve svislém sméru s; do sbihavosti. Ve sméru s; jde
kolo naopak do rozbihavosti. To ukazuje kiivka 4. Na pfedni napravé pii klopeni karoserie
tato charakteristika zptisobi, ze s vozidlem je lepSi manipulace v zatackach, ale zhorsi
se smérova stabilita pfi vysSich rychlostech. Na zadni napravé tato kiivka zpiisobi nedotaciveé
chovan vozidla v zatackach a dobrou smérovou stabilitu ve vysSich rychlostech. Ktivka 5
reprezentuje situaci, kdy je vnitfni kloub spojovaci tyce pfili§ dole, nebo vnéjsi kloub
spojovaci tyCe pfiliS nahofe. To pifi pohybu kola ve svislém sméru s; nataci kolo

do rozbihavosti a ve sméru s, do sbihavosti. V tomto piipadé méa vozidlo nedotacivy
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charakter, pokud je tato charakteristika sbihavosti u kol na pfedni napravé€, a naopak pretacivy

charakter, pokud je tato charakteristika sbihavosti na zadni naprave.[2]

Vyrobci vozidel navrhuji zadni népravy vozidel tak, aby vozidlo mélo v zatdCkach
spise nedotacivy charakter a dobrou stabilitu pii vysokych rychlostech. To znamena, Ze kolo
na vné&jsi strané zataCky se natoci do sbihavosti a kolo na vnitini strané zatacky se natoci
do rozbihavosti. S rostoucim zatizenim vozidla se vSak tato charakteristika mize ménit

a vlivem zvétSené sbihavosti se zvysuje valivy odpor a vice se opotfebovavaji pneumatiky.[2]

1.6 Klonéni karoserie

Proti zabranéni klonéni karoserie existuji moznosti nastaveni parametr napravy, které
se nazyvaji anti-dive a anti-squad. Anti-dive snizuje klopeni karoserie pfi brzdéni, takzvané
potapéni. Zabraiuje tedy, aby se svétla vySka vozu piedni Casti snizila k vozovce a svétla
vyska zadni Casti vozu se zase zvysila. Anti-squad snizuje zaklanéni karoserie pii akceleraci.
To pilisobi predev§im na hnané napravé vozidla, tudiz u vozidel se zadnim ndhonem se zad’
vozu snizi a u vozidel s pfednim ndhonem se piid’ vozu zvysi. U téchto dvou mechanismi je
dualezita poloha osy klonéni kol na pfeni napravé Or a osy klonéni kol na zadni napravé O,

které jsou zobrazeny na obrazku 24. [2]

smer jizdy

T

Obrazek 24 Osy klonéni vozidla (Upraveno znaceni a pieloZen popisek)[2]
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vozu. Pisobisté brzdnych sil na vozidlo v pfipadé¢ brzd umisténych v kolech se nachazi

v misté styku pneumatiky s vozovkou. V pfipad¢ brzd umisténych k odpruzenym hmotam,
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nebo napftiklad pti velkém valivém odporu, je ptsobisté sil v misté ¢epti kol. Pti akceleraci je

v pripad¢ diferencidlu uchyceném k odpruzenym hmotam piisobiste sil v ¢epech kol. [2]
Hodnota anti-dive a anti-squat efektu je udavana v procentech podle umisténi polohy

klonéni karoserie na urovni vozovky, je hodnota anti-dive efektu 0%. Kdyz by byl stied

klonéni karoserie na irovni t€zisté, tak tato hodnota bude 100%.[2]

Vyhody anti-dive a anti-squat efektu jsou, ze vertikdlni pohyb kol pii akceleraci
a brzdéni zptisobuji pouze nerovnosti na vozovce, coz usnadiuje spravné funkci tlumicim
a pruzinam. Dale je zabranéno kolébani vozu, které mize zpusobit ztratu stability vozidla.

Nevyhoda vsak je, ze ¢ast vertikdlnich sil je pfendSena pies ramena vozidla. [2]

1.7 Elastokinematika

Napravy a jejich cCasti silni¢nich vozidel byvaji ulozeny v pryzovych pouzdrech, které
se vlivem putisobeni sil pti jizdé¢ vozidla deformuji. Tim se méni geometrie kol. Témto
zménam geometrie se fikd elastkinematika. Elastokinematika mtize byt vhodné vyuzita
pro zmény geometrie kola pii brzdéni, akceleraci, zatacCeni, ¢i elastokinematikou mutzou byt

optimalizovany zmény geometrie zavéseni pii zdvihu kol. [2]

Nejvice se elastokinematickych zmén vyuziva u zmén sbihavosti, ¢imz je ovlivnéno
samofizeni napravy. Na obrazku 25 je zobrazen ptipad, kdy na kolo u vozidla projizdé€jiciho
zataCkou pusobi boc¢ni sila Fy,, do mista stfedu kola pfi hornim pohledu. V tomto misté
je pruzné ulozeno rameno 1, jeho pruzné ulozeni se deformuje vice nez u ramene 2 ulozené
vzadu za stfedem kola. Tim se bod 3 posouva na troven bodu 4 a vznikne elastokinematické

zména sbihavosti A0.. [2]
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Obrazek 25 Elastokinematicka zména sbihavosti [2] (upraveno znaceni)

U lichobéznikového zavéSeni je uloZeni pruzin na hornim nebo spodnim rameni.
Svisla sila pruziny pusobici na vodorovném rameni s délkou od stfedu styku pneumatiky
s vozovkou do jejiho plsobisté zplisobuje pilisobeni momentu, ktery silové namaha kloub
uchyceni pfi€ného ramene. U ramen s pruznym uloZenim to zpUsobuje, ze se mirn¢ méni
mnéni rozchod kol 1 stied klopeni kol a stfed klopeni karoserie oproti ¢isté kinematickému
predpokladu. Obrazek ¢€.26 zobrazuje mozny piiklad, jak se méni rozchod u lichobéznikové
napravy s pruznym uloZenim ramen s pruzinou uloZenou do horniho pfi¢ného ramene (plna

¢ara) a bez pruziny ulozené do horniho ptfi¢ného ramene (Cerchovana ¢ara). [2]
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Obrazek 26 Zména rozchodu kol u napravy s pruZinami a bez pruZin [2]
Elastokinematické zmény se také tykaji odklonu kola, jehoz pfi¢na ramena zavéSeni
jsou v elastickém uloZeni. To je zptisobeno, podobné jako elastokinematickd zména rozchodu
kol, vlivem sil a momentl v pficném sméru, které¢ vznikaji v misté styku kola s vozovkou.

Velikost zmény odklonu vlivem elastokinematiky je u rtiznych typti ndprav rozdilna.

1.8 Vliv klopeni kola na smérovou tuchylku

U lichobéznikové néapravy dochazi vlivem klopeni karoserie ke klopeni kol,

jak zobrazuje obrazek 22. Pii klopeni kola o ur¢ity uhel £k a pii ptisobeni svislé radialni sily

Zx pusobi na kolo v misté styku s vozovku piicnd vodici sila Sk¢, a to ve smyslu uhlu

odklonu. Tuto zavislost zobrazuje obrazek 27.
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Obrazek 27 Zavislost bo¢ni vodici sily vlivem odklonu kola na svislém zatiZeni pii nulovém thlu
smérové uchylky. [11]

Pti piisobeni bo¢ni sily Yk plisobici ve stiedu kola vznika bo¢ni reakéni sila S, v misté styku
pneumatiky s vozovkou a smerova uchylka kola «. Pokud je kolo odklonéné ve smyslu bo¢ni
sily Yk, tak proti reakéni sile S plisobi sila Sk, ktera se k této sile pficita nebo odecita pravé
podle jejiho smyslu. Vyslednd vodici sila kola v misté styku pneumatiky s vozovkou Sk
pusobici proti sile Yk je pak mensi a smérova uchylka je tim padem vétsi. Vysledkem toho
tedy je, ze pti kladném odklonu kola a pisobenim pii¢né sily ve smyslu odklonu se smérova
uchylka zvétsuje. Pfi odklonu kola proti smyslu ptisobeni pti¢né sily se smérovd odchylka
zmenSuje. Tuto zavislost bo¢ni vodici sily kola v zavislosti na smérové uchylce a klopeni

popisuje obrazek 28. [11]
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Obrazek 28 Boc¢ni vodici sila kola v zavislosti na smérové tichylce a klopeni [11]
Z obrazkt 27 a 28 je tedy zfejmé, ze je vhodné, aby na vozidle se zadnim ndhonem byl
pii prijezdu zatackou na zadni ndpravé negativni odklon alesponn u vnéjSiho kola, které

je zatizené vyssi radialni silou. [11]
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2 USPORADANI DELKY RAMEN NA PARAMETRY
ZAVESENI VOZIDLOVEHO KOLA

Pro vysledny nédvrh, ale také pro komplexni pohled na problematiku, jak a s jakou
citlivosti se mnéni kinematické vlastnosti se zménou polohy ramen, bylo v programu Adams
Car simulovano mnozstvi variant s riznymi polohami kinematickych bodi. Pro Gplnost byly
simulovany i nékteré varianty, u kterych se nepfedpokladalo vhodné feseni. To mize pomoci
pii ovéfeni teoretickych pfedpokladi, ale také pti rozhodovani se, do jakych mist vysledné
kinematické body umistit, a kterym soufadnicim se vyhnout. Pfi ptipadné konstrukci napravy
totiz muze byt nutno piistoupit ke kompromistim mezi kinematickymi vlastnostmi napravy a
omezenému rozmisténi ramen. Rozmisténi ramen miZze byt omezeno jinymi komponenty
vozu v zastavbovém prostoru napravy, konstrukénim feSenim jednotlivych dilti napravy, nebo
1 vysoka citlivost na kinematiku népravy pii vyrobnich neptesnostech umisténi kinematickych

bodu.

Pro zjisténi kinematickych vlastnosti lichobéZznikové napravy bylo nejdiive zkoumano,
jak se mnéni kinematika ndpravy pro rtizné délky ramen. Pro tenhle ti¢el se navrhlo n¢kolik
variant uspofadani ramen na ndpravé ve vychozi poloze vozidla. Vychozi poloha vozidla byla
vzdy piedpokladand, ze je to poloha, kdy je vozidlo v jizdni vySce. Ramena pro kazdou
variantu byla vzdy vodorovné pfijizdni vySce a vzijemné rovnobézné ulozena.
V jednotlivych variantach se ménila pouze pficnd poloha kinematickych boda, tedy ménila se
pouze soufadnice Y. Také je uvazovano, ze vSechny klouby napravy zavodniho vozidla budou

tuhé, a také aby byl pro idealizaci eliminovan vliv elastokinematickych zmén.

Nejvice byly pfi navrhovani lichobéznikové napravy zkoumany zmény rozchodu kol,
odklonu kol a zmény stfedu klopeni karoserie. Tyto veli¢iny maji nejvétsi vliv na vedeni

vozidla, Gzce spolu souvisi a navzajem se ovliviiuji.

2.1 Parametry navrhovaného vozidla

Koncepce navrhovaného vozidla ma motor vzadu pred zadni napravou a pohon

zadnich kol. V tabulce 1 jsou popsany zakladni parametry navrhovaného vozidla.
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Tabulka 1 Zakladni parametry navrhovaného vozidla

zakladni parametry navrhovaného vozidla
rozvor naprav 2500 mm
rozchod predni napravy 1500 mm
rozchod zadni napravy 1640 mm
predpokladana provozni hmotnost vozidla 1000 kg
svétla vyska vozidla pti provozni hmotnosti 100 mm

Jelikoz jde o vozidlo ur€ené pro maximalné dvé osoby, je zména svétlé vysky vlivem
zatizeni vozidla uzite¢nou hmotnosti pfi ndvrhu zanedbana. Pti navrhu kinematiky napravy se
tedy bude pocitat s neménnou jizdni vySkou pii provozni hmotnosti vozidla. Provozni
hmotnost je uvazovana jako pohotovostni hmotnost vozidla a hmotnost fidie o vaze 75kg.
[10] Jizdni vyska vozidla je navrzena tak, aby vertikdIni chod kola vzhtiru vici karoserii mohl
byt 80mm a zbyla zde rezerva napiiklad pro radidlni deformace pneumatik ¢i nahodilé
nerovnosti mezi koly vozidla. Navrzeny rozmér pneumatik pro vozidlo je 245/35 R17.

Vysledny polomér nezatizené¢ho kola je 603mm.

2.2 Program Adams car

Vypoctovy software ADAMS (Automated Dynamic Analysis of Mechanical Systém)
slouzi pro provadéni statickych, kinematickych a dynamickych analyz slozitych
mechanickych soustav. Mechanické soustavy v ném lze namodelovat z jednotlivych ¢asti,
které jsou pospojovany kinematickymi vazbami. Jde Ize definovat Sirokou skalu
mechanickych vlastnosti jako je tuhost jednotlivych prvka, tfeni v kinematickych vazbach

apod. Také umozituje optimalizovat matematické modely navrzenych soustav. [8] [9]

Zakladni struktura softwaru Adams se sklada z jednotlivych modull, které spolecné
spolupracuji, ale dovedou pracovat i nezavisle jeden na druhém. Tyto moduly jsou Solver,
View, a PostProcessor. Adams Solver je fesi¢, ktery vytvari a feSi matematické modely
ktery fe$i komplexni linedrni a nelinedrni ulohy. Adams View slouzi pro modelovéni
mechanickych soustav, zadavani vstupnich hodnot a vizualizaci vysledkt pro bézné uzivatele.
Adams Posprocessor slouzi pro vyhodnocovani vysledki ze simulaci. Dalsi dopliikové
moduly slouzi pro zjednoduSeni prace a ptizptusobuji se dané oblasti primyslového oboru,
ke kterému je program pouzit. Mezi tyto moduly patii napiiklad Adams Car, Adams
Driveline, Adams Flex, Adams Chassis, Adams Aircraft apod. Pro tuto diplomovou praci byl

pouzit pravé modul Adams Car. [8] [9]
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Adams Car slouzi pro analyzy zavéSeni, fizeni a analyzu celych vozidel pfi
manévrovani. Jednotlivé podvozkové dily jsou zde preddefinované pomoci Sablon, které si lze
libovoln¢ upravit podle vlastniho ndvrhu. Jsou zde také pfeddefinované simulace podvozki
vozidel. V postprocessoru je poté Skala preddefinovanych kinematickych veliCiny, které 1ze
méfit. Adams Car také umoznuje import geometrie soucasti vozidel, vkladat jednotlivé dily

z rozsahlych knihoven a ur€ovat parametrické vztahy. [8]

2.3 Kinematické body a souradny systém

Pro navrh lichobéznikové napravy byl zvolen soufadny systém XYZ, ktery popisuje
obrazek 29. Soutadnice X je orientovana jako podélna soufadnice vozidla se smyslem sméru
jizdy dopiedu a ma pocatek na Urovni osy kol vozidla. Pficnd soufadnice Y mé pocatek
uprostied napravy v rovingé symetrie vozidla a kladny smysl mé na pravou stranu vozidla. Z je

soutfadnice vySky, ma kladny smysl vzhtiru a poc¢atek ma na Grovni vozovky.

/N AB
4
/\ : A
X | :

A/
:g.

Obrazek 29 schéma kinematickych bodi
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Dale bylo zvoleno pojmenovani kinematickych bodd, jejichz schéma je také
na obrazku 29. Body A,B a C jsou body dolniho trojuhelnikového ramene, pfi¢emz body A
a B tvoii osu otdCeni ramene a spojuji rameno s napravnici vozidla. Bod C spojuje rameno
s dolnim bodem t€hlice. Body D,E a F jsou zase body horniho trojuhelnikového ramene,
pficemz body D a E tvofi podobné jako u dolniho ramene osu otaceni a spojuji rameno
s napravnici vozidla. Bod F spojuje rameno s t¢hlici v jeji horni ¢asti. Body G a H jsou body
spojovaci tyce, kde bod G spojuje spojovaci ty¢ s napravnici a bod H a téhlici. Bod I je bod
dolniho ulozeni pruzici jednotky ke spodnimu ramenu a bod J je bod horniho ulozeni pruzici

jednotky ke karoserii. Bod WO je bod stfedu kola.
2.4 Rozchod, odklon kol a stied klopeni karoserie

2.4.1 Sablona se zakladnim rozmisténim kinematickych bodi

Pro Uplné prvni variantu byla vytvofena Sablona lichobéznikové napravy, do které
byly zaneseny zakladni parametry pro navrhované vozidlo bez kinematickych modifikaci.
Tahle varianta rozmisténi kinematickych boda byla pro pozdéjsi poradek v orientaci v grafech
oznacena jako varianta a 1. Zakladni hodnoty soufadnic kinematickych bodl pro Sablonu

s variantou a_1 jsou v nasledujici tabulce 2.

Tabulka 2 Souiadnice kinematickych bodi $ablony

X Y VA
A 400 -300 160
B -100 -300 160
C 50 -720 160
D 50 -300 440
E -200 -300 440
F 0 -720 440
G -180 -300 160
H -100 -720 160
I 100 -636 160
J 100 -562 600
CW 0 -820 300

Na obrazku 30 je zobrazeno rozmisténi ramen v prosttedi Adams Car odpovidajici
tabulce 2. Horni a dolni trojuhelnikova ramena jsou stejné dlouhé a jsou stejné daleko od osy
kol. Body AB a DE jsou ve stejné pti¢né vzdalenosti od pocatku soutfadného systému stejné
jako body C a F. Délka hornich a spodnich ramen tedy ¢ini 420mm. Spojovaci ty¢ je ve stejné

vyskové poloze, pficné poloze a ma stejnou délku jako spodni trojuhelnikové rameno, jez
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bude platit i v nasledujicich modifikacich. U takto definované népravy byla provedena
simulace na paralelni vertikalni chod kol v pfedpokladaném mozném rozsahu chodu +80mm
do stlaceni a -80mm do vyvéSeni od polohy kol v jizdni vySce. Zobrazeni vysledka této
simulace je v grafech 1,2 a 3. Svisld osa zobrazuje vzdy zjistovanou kinematickou veli¢inu a
na vodorovné ose je zobrazen zdvih kol popiipadé uhel klopeni karoserie u simulaci

na klopeni karoserie.

Sledované veliCiny simulaci a jejich zmény jsou celkovy rozchod kol, vertikalni
poloha stfedu klopeni karoserie, koeficient odklonu kola pfi klopeni karoserie a relativni
odklon kol vzhledem k vozidlu. Rameno spojovaci tyCe fizeni bylo v pficném fezu umisténo
ve stejné poloze, jako dolni trojuhelnikové rameno. Tim bylo zajisténo, aby se sbihavost pfi
zméné zdvihu kola nemeénila. JelikoZ navrhovana zadni naprava nebyla fidici, kinematika

fizeni vozidla také nebyla navrhovana.

Obrazek 30 Sablona se zakladni polohou kinematickych bodi

Vysledné kinematické vlastnosti prvni zakladni varianty odpovidaji teoretickym
predpokladiim. Na grafu 1 je zobrazen prib¢h celkového rozchodu kol, jehoz zména je stejné

jak ve vyvéSeni tak pii stlaceni kol. Z grafu 3 lze pozorovat, Ze vertikalni poloha stiedu
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klopeni karoserie se pii zdvihu kol méni téméf linearn€. V poloze jizdni vySky je stied
klopeni v nulové poloze, cemuz odpovidd nulovd zména rozchodu kol. Pfi stlaceni kol se
stted klopeni karoserie nachazi pod urovni vozovky, coz vede k vyrazné zméné rozchodu kol
a naklonim karoserie pii zataceni. Takové nastaveni kinematiky neni ptili§ vhodné a mize
zpusobit ztratu stability vozidla. Dale ramena zlistavaji v kazdé poloze viici sobé rovnobézné,
tim padem se stfed klopeni kol nachazi v nekone¢nu a odklon kola na grafu 2 se neméni.
To je vhodné pii ptfimé jizdé, ale Spatné pti prajezdu zatackou, kdy se kola naklopi o stejny
uhel jako karoserie, coz zobrazuje graf 4 s koeficientem odklonu pti klopeni karoserie, ktery

ma ve vSech polohach hodnotu jedna.
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2.4.2 Varianty stejnych délek hornich a dolnich ramen

K zékladni varianté byly navrzeny dal$i 4 varianty s délkou ramen od 220mm po 620
mm. U téchto variant byla zménéna vzdy jenom soufadnice Y bodii AB a CD o stejnou
hodnotu, tudiz horni a dolni ramena zustali vzdy stejné¢ dlouha a pii vertikdlnim pohybu kol

vici sobé rovnobézna. Prehled téchto variant s délkami ramen je v tabulce 3.

Tabulka 3 Varianty a hornich a dolnich délek ramen se stejnou délkou

varianta | délka ramen [mm] |souradnice Y bodl AB a DE [mm]

a_l 420 300
a2 220 500
a3 320 400
a4l 520 200
a5 620 100

Pro kazdou sledovanou kinematickou veli¢inu byly do grafu zaneseny vSechny tyto varianty.
Pti oznaCovani vice variant v popiscich grafii je oznaceni ve formé pismeno, podtrzitko a ¢isla

grafli napsana dohromady pro zkraceni popiskli. Z grafu 5 vertikadlni zmény polohy stfedu
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klopeni karoserie a grafu 6 zmény celkového rozchodu kol je vidét, ze ¢im je vétsi rozdil
ve zméné stfedu klopeni kol, tim je vétsi zména rozchodu kol. Varianta a 2, kdy je délka
ramen nejvetsi, tudiz body C a F opisuji kruznici s nejvétSim polomérem, zplsobuje
maximalni zménu rozchodu kol 10mm pti daném zdvihu. Naopak varianta a 3 s nejkratSimi
rameny zpusobuje celkovou zménu rozchodu kol 30mm. Z grafu 6 lze také vycist, ze rozdil
mezi zménou rozchodu kol variant a 3 a a 4 kratkych ramen je 10mm. Mezi variantami
dlouhych ramen a 2 a a 5, kdy jsou ramena naopak dlouhd, je rozdil maximalni zmény
celkového rozchodu kol 4,5mm. V obou piipadech je rozdil délek porovnavanych ramen
100mm. Z toho plyne, Ze velikosti maximalnich zmén rozchodu kol jsou mnohem citlivéjsi na

zmeénu délek kratkych ramen nez dlouhych.

Okamzita poloha stiedu klopeni karoserie se pohybuje v kompresy a ve vyvéseni symetricky.
Odklon kol ziistava vzdy nulovy jako na grafu 2, jelikoz ramena jsou v kazdé poloze vici
sob¢ rovnobézna. Koeficient odklonu kol pii klopeni karoserie ma tim padem vzdy hodnotu

jedna jako na grafu 4.
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2.4.3 Varianty riznych délek hornich a dolnich ramen

Dalsi navrzené varianty podrobené simulacim méli rizné délky hornich a dolnich
ramen. Tyto varianty popisuje tabulka 4. Varianty b 1 az b 4 maji délku dolnich ramen
420mm a varianty b_5 az b_8 maji délku dolnich ramen 620mm. Délky spodnich ramen
420mm u variant b_1 a b_2 odpovidaji navrhovanému vozidlu, u n¢hoz je omezen prostor
pro ndpravu. Varianty s délkou ramen 620mm by byly pro vozidlo, kde by nebyl omezen
prostor pro zastavbu napravy. Varianty b 3 a b 4 maji horni rameno delsi nez dolni. Tyto

vvvvvv

1ze ptedpoklédat, ze je nevyhodné, aby horni rameno bylo delsi nez dolni.

Tabulka 4 Varianty b hornich a dolnich délek ramen s riznou délkou

Varianta délka dolnich | délka hornich | soufadniceY | soufadniceY
ramen [mm] ramen bodl AB [mm] | bodl DE [mm]
b 1 420 220 300 500
b 2 420 320 300 400
b 3 420 520 300 200
b 4 420 620 300 100
b 5 620 220 100 500
b 6 620 320 100 400
b 7 620 420 100 300
b 8 620 520 100 200

Zména rozchodu, zobrazend na grafu 7, je u variant b 1 a b_2 mensi nez u zékladni
varianty a_1 a také vyrazné mensi nez u variant a 2 a a_ 3. To je zplsobeno tim, Ze se
zvySujicim nebo snizujicim se zdvihem kol od polohy jizdni vySky se méni odklon kol
negativnim smérem vlivem krat§iho horniho ramene. Tim horni rameno pii proprSeni dosdhne
vétsiho sklonu nez dolni rameno. To zpisobi, Ze pozice stiedu kontaktu pneumatiky
s vozovkou se posouva v pticném sméru vné viici bodu C uchyceni spodniho ramene a téhlici.
Tuto situaci také ¢astecné zobrazuje obrazek 17, kde bod 2 spodniho ramene opisuje kruznici
kolem bodu D, kdezto bod W znézoriiujici stfed styku pneumatiky s vozovkou se smerem
vzhiiru zaroven pouze oddaluje od bodu D v ptfiéném sméru. U variant b 3 a b_4 se celkova
zména rozchodu kol zvétSuje oproti varianté a1, a to pravé zménou odklonu kol v pozitivnim
sméru, kdy stfed pneumatiky s vozovkou posouva vii¢i bodu C smérem ke stfedu vozidla.

Odklon kol téchto ¢tyt variant je zobrazen na grafu 8.
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Koeficient odklonu kol pfi klopeni karoserie u variant b 1 az b _4 uz neni v celém

rozsahu zdvihii kol roven jedné. U variant b 1 a b_2 se pii stlateni dostava pod hodnotu 1,

ale pfi vyvéseni se tento koeficient naopak dostava nad hodnotu 1.
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Graf 9 b_1234 koeficient odklonu pri klopeni karoserie

U variant s dlouhymi spodnimi rameny b 5 az b_8 je zajimava variant b_5, kde délka

hornich ramen je pouze 220mm. Velky rozdil mezi délkami ramen zpusobil, ze celkovy
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rozchod kol na grafu 10 se oproti ostatnim variantdm mirné zvétSuje, a to maximalné o 2 mm.
Vertikalni poloha stiedu klopeni se pfi stlaceni kol mirn€¢ zvétSuje oproti ostatnim variantdm a
odklon kol se pii stlaceni 1 vyvéSeni kol pohybuje vyrazné do zapornych hodnot. OvSem
pii maximalnim vyvéSeni méa odklon kol o néco vétsi zépornou hodnotu nez pfti stlaceni, coz
pfi prijezdu zatdckami neni vhodné. Kolo na vnitini strané zatacky by mélo pfilis velky
negativni odklon a sty¢néd plocha by byla pouze na okraji béhounu. To zobrazuje i1 graf 13
s koeficientem odklonu kol pii klopeni, kde varianta b 5 ma hodnotu pii maximalnim
vyvéseni 1,9. To by znamenalo, Ze by byl odklon kola v tomhle ptipadé viici vozovce téméer

dvojnasobny oproti tthlu klopeni karoserie.
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Graf 11 b_5678 zména vertikalni polohy stfedu klopeni karoserie
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Graf 13 b_5678 koeficient odklonu pfi klopeni karoserie

Porovna-li se varianta b _1 a b_7, kde je stejny rozdil mezi délkami horniho a dolniho
ramene, ale u varianty b_7 jsou oboje ramena del$i o 200mm, tak Ize pozorovat velice
podobné zmény celkového rozchodu kol. Varianta b 1 mé vSak vétsi odklon. Pfi porovnani
variant b 2 a b_6, kdy je u obou variant horni rameno stejn¢ dlouhé, ale jsou rtizné¢ dlouha

spodni ramena, m4 varianta b_6 mensi zménu rozchodu kol a vétsi zmeénu odklonu.

Pokud jsou tedy ramena u vozidla v pozici jizdni vySky viici sobé rovnobézna, tak je
zména rozchodu kol déna rozdilem mezi délkou horniho a dolniho ramene. Del$i ramena se
stejnym rozdilem horniho a dolniho ramene zptsobuji mensi zmény odklonu jako kratsi
ramena. Vertikalni poloha stfedd klopeni karoserie se vzdy pohybuje témét symetricky kolem
urovné polohy vozovky pfi stlaeni a vyvéSeni kol. VéEtSina variant ma pii stlaceni kol stied
klopeni karoserie pod urovni vozovky. Jen v jednom ptipad¢é se vertikalni poloha stiedu
klopeni pfi stlaceni kol dostane nad Groven vozovky, a to u varianty b 5. OvSem za cenu

vyrazn¢ zhorSenych kinematickych vlastnosti pfi vyvéseni kol.
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3 USPORADANI SKLONU RAMEN NA PARAMETRY
ZAVESENI VOZIDLOVEHO KOLA

Sklony ramen byly nastavovany tak, ze se zménila soufadnice Z bodii AB a DE
o ur¢itou hodnotu. Polohy bodli C a F uchyceni ramen k téhlici se neménily. Pro zkouméani
kinematickych vlastnosti lichobéznikové napravy takhle vzniklo nékolik variant pro dané
délky ramen, které byly porovndvany. Byly provadény simulace na paralelni zdvih kol znovu
v rozsahu -80mm do stlaceni a 80mm do vyvésSeni kol od polohy v jizdni vySce. Pro zjiSténi
zmén v geometrii podvozku vozidla projizdéjiciho zataCkou byly také provedeny simulace
klopeni karoserie, a to v rozsahu péti stupiii na kazdou stranu. Vysledky kinematickych
hodnot na grafech ze simulaci klopeni karoserie byly zobrazeny v zévislosti na thlu klopeni

karoserie.

Nejdiive byly provedeny simulace riznych sklond ramen se stejnou délkou horniho a
dolniho ramene. Poté byly navrzeny varianty pro rizn¢ dlouha horni ramena a dolni ramena,
kde byla fixni délka 420mm. Dale byly navrZeny varianty pro rizné¢ dlouhd horni ramena a
dolni dlouhd ramena, u kterych byla jejich fixni délka 620mm pro neomezeny prostor

pro umisténi napravy.

3.1 Sklon stejné dlouhych ramen

Simulace pro sklonéna ramena stejné délky byly oznaceny pismenem c. Bylo navrzeno

celkem 6 variant téchto simulaci, které zobrazuje nasledujici tabulka 5.

Tabulka 5 Varianty ¢ polohy ramen se sklonem a stejnou délkou

zména vertikdlni polohy | zména vertikdlni polohy

. bodi uchyceni spodnich | bodl uchyceni hornich souradnice Z souradnice Z

ramen k napravnici ramen k napravnici bodl AB [mm] bodl DE [mm]

[mm] [mm]

c1 -60 0 100 440
c 2 60 0 220 440
c_3 0 60 160 500
c 4 0 -60 160 380
c 5 30 -30 190 410
c_6 60 -60 220 380

U variant ¢ 1 a ¢_3 se ramena sbihaji mimo vozidlo na vnéjsi strané kol, kde se tedy

nachazi jejich stfed klopeni. To mé vliv na to, Ze odklon se méni pfi stlaceni kol ve smyslu
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pozitivnich hodnot a pii vyveéSeni do negativnich hodnot. Koeficient odklonu kol je tim
padem trvale nad hodnotou 1 a to zpiisobuje, Ze vozidlu se pfi prijezdu zatackou méni odklon
kol piesn¢ naopak, jak je potfeba. Pribchy odklonu kol a koeficienti odklonu piti klopeni
karoserie jsou zobrazeny na grafech 14 a 15, kde jsou porovnany s variantami ¢ 2 a c 4.
Stfed klopeni karoserie se pfi stlaeni kol dostdva hluboko pod uroven vozovky, coz ma
za nasledek velkou zménu rozchodu kol. Tyto varianty se sttedem klopeni kol na jejich vngjsi
stran¢ jsou ve vSech ohledech nevyhodné, proto ostatni varianty v této praci budou

navrhovany tak, aby byl stied klopeni kol vzdy na vnitini stran¢ kola.
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Graf 15 c_1234 koeficient odklonu kola p¥i klopeni karoserie
Varianty ¢ 2, ¢ 4 a c_5 maji uloZzeni ramen k népravnici ve stejné vertikalni vzdalenosti, ¢ily
rozdil soufadnic DE; a ABz je u vSech tfech variant 220mm. Diky tomu je u téchto variant
téméf stejna zména odklonu kola zobrazena na grafu 18. Méni se vsak vertikalni poloha
stiedll klopeni karoserie zobrazena na grafu 17. Tim padem rozdily koeficientu odklonu kol
pfi klopeni karoserie jsou velmi malé a méni se hlavné pribéhy zmén rozchodt kol, které

v

zobrazuje graf 16. Varianta ¢ 4 ma nejptiznivejsi prubéh zmény rozchodu kol, kde rozchod
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kol pfi stlaceni se zméni o 7,5mm. Pfi plném vyvéSeni je zména rozchodu kol u této varianty
26mm. Vzhledem k tomu, Ze pfi jizd¢ na kolo ve vertikalni poloze blizké plného vyvéSeni
plisobi malé radidlni sily oproti poloze pfi stlaceni, tak je vyhodné&jsi, kdyz je mensi zména
rozchodu kol pii stlaceni nez pii vyveéSeni. Varianty ¢ 2 a ¢ 5 zplsobuji pouze vétsi zmeny

rozchodu kol pfi zvySeni vertikalni polohy stfedu klopeni karoserie.
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Dalsi porovnani je mezi variantami ¢ 5 a ¢ 6. Oboje tyto varianty maji pfi jizdni

vySce horni rameno sklonéné smérem vzhlru a dolni rameno sklonéné smérem doll o stejny

uhel. OvSem u varianty ¢_6 jsou tyto uhly strméjsi a rozdil souradnic DE; a AB; je 160mm.

Varianta ¢ 6 ma oproti varianté¢ ¢ 5 vyraznéj$i zmeénu odklonu kol a koeficient odklonu kol

pii klopeni karoserie se pohybuje v rozmezi od 0,2 az 0,25. To je ovSem za cenu velké zmény

rozchodu kol, a to pii stlaceni az o 32mm.
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Graf 21 c¢_56 koeficient odklonu kola p¥i klopeni karoserie

Pii simulaci na klopeni karoserie, pfi kterych byla karoserie naklopena z thlu -5°
do +5°, byla u varianty ¢ 6 naméiena nejmensi zména rozchodu kol, a to maximalné
o - 10mm. To Ze se pfi naklopeni karoserie rozchod zvétsi o pomérné malo, je zplisobeno tim,
ze u kola na vngjsi stran¢ zatacky se rozchod kol zvétsi a u kola na vnitini strané zatacky se
rozchod kol zmensi o podobnou hodnotu. Vertikalni poloha stfedu klopeni karoserie je u této
varianty v rozmezi 220mm az 225mm. U varianty ¢ 4, kterd se u soubézné¢ho zdvihu kol
jevila pomérné priznive, klesa uroven vertikalni polohy stfedu klopeni karoserie pod trovein
vozovky a pfi€na poloha klopeni karoserie na grafu 24 ma nevysSi vychylku. Zména
celkového rozchodu kol u této varianty dosahuje hodnoty - 14mm, ¢imz je podobna jako

u varianty ¢_2.
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Graf 23 klopeni ¢_2456 zména vertikalni polohy stiedu klopeni karoserie
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Graf 24 klopeni c_2456 zména pii¢né polohy stiedu klopeni karoserie

Koeficient odklonu kola pti klopeni karoserie je pii jizdni vySce u varianty ¢ 6 0,24.

Oproti ostatnim variantam ¢_2, ¢ 4 a c_5 s hodnotou tohoto koeficientu 0,6 pfi jizdni vySce je

to znacny rozdil. U téchto tii variant se koeficient odklonu kola 1i8i pti prib&éhu v zavislosti

na zdvihu kol. Z variant ¢ 2, ¢ 4 a ¢ 5 je na tom nejlépe varianta ¢ 5, jelikoZ jeji pribc¢h ma

klesajici charakter a pii stlaceni kol ma nejnizsi hodnotu. Graf 25 zobrazuje relativni zménu

odklonu kol vzhledem ke karoserii vozu. Absolutni zména odklonu kol k vozovce by byla dle

rovnice 6. Se zvétSenim uhlu klopeni karoserie je relativni odklon kola na vnéjsi strané

zatacky snizovan do zépornych hodnot. U vnitiniho kola relativni odklon roste.
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Graf 26 klopeni c_2456 koeficient odklonu kola p¥i klopeni karoserie.

Varianty ¢ 6 se tedy jevi jako varianta vyhodnd pro zadni napravu vozidla
na zatackovité situované trat¢ bez velkych nerovnosti. Dolni ramena ve sméru od stiedu
vozidla sméfuji pti jizdni vySce strmé dolli a horni ramena strm¢ nahoru. Tato varianty ma
nizky koeficient odklonu kola pti klopeni a vysoko poloZeny stfed klopeni napravy jak
pii soubézném zdvihu kol tak pfi klopeni karoserie. OvSem zména rozchodu kol je piijatelna
pouze v piipad¢ klopeni karoserie. Pfi soubézném zdvihu kol je zména rozchodu kol znacné
velka. Protikladem je varianta ¢ 4, u které dochazi k nejpiiznivéjsi zmeéné rozchodu kol a
zména odklonu kol neni tak velkd pfi soubézném zdvihu, ovSem pii klopeni karoserie
kinematické veli¢iny tak vyhodné nejsou. Pfedevsim stfed klopeni karoserie ve svislé poloze
se pii klopeni posouvam do hodnot zna¢né¢ pod urovenn vozovky. Nejlepsi kompromis
predstavuje varianta ¢ 5. Zména celkového rozchodu kol je pii stlaceni maximalné +10mm a
pii vyvéSeni -26mm. Vertikalni zména stiedu klopeni karoserie se pohybuje ve vySce 93mm

az 121mm a koeficient odklonu kola pii klopeni karoserie ma pii klopeni ptijatelny pritbéh.
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3.2 Sklon riizné dlouhych ramen s délkou spodnich ramen 420mm

S ohledem na vyhody ramen sriznou délkou a ramen sriznym sklonem bylo
navrzeno nékolik variant, které rizné délky a rtzny sklon ramen kombinuji. Pro koncepci
vozidla s motorem uprostied pfed zadni napravou byly nejdiive navrzeny varianty s kratSimi
spodnimi rameny o délce 420mm. Horni ramena jsou v navrzenych variantach vzdy kratsi
nez dolni, protoze se ukézalo, Ze tak lze docilit mensich zmén rozchodu pti zdvihu kol a
vetsich zmén odklont kol pii klopeni karoserie. Tyto varianty zobrazuje tabulka 6. Varianty
d 1 az d 4 maji délku hornich ramen 220mm. Varianty d 5 az d_8 maji délku hornich ramen
320mm. Vertikalni polohy bodii AB a DE, respektive uspotadani sklonu ramen, byly u variant

navrzeny podle piedpokladii z pfedchozich simulaci.

Tabulka 6 varianty sklonu razné dlouhych ramen s krat§im spodnim ramenem

varianty ramen s
délkou horniho

zména vertikalni
polohy uchyceni

zména vertikalni
polohy uchyceni

souradnice Z

souradnice Z

spodnich ramen k hornich ramen k bodl AB [mm] | bodl DE [mm]
ramene 220mm , . . . . .

napravnici [mm] napravnici [mm]
d1 0 -30 160 410
d?2 0 -60 160 380
d3 60 -60 220 380
d 4 30 -60 190 380

varianty ramen s
délkou horniho

zména vertikalni
polohy uchyceni

zména vertikalni
polohy uchyceni

souradnice Z

souradnice Z

spodnich ramen k hornich ramen k bodl AB [mm] | bodl DE [mm]
ramene 320mm . . . . ..

napravnici [mm] napravnici [mm]
d>5 0 -30 160 410
d_6 0 -60 160 380
d 7 60 -60 220 380
d_8 30 -60 190 380

Pro nejmensi zménu rozchodu kol se jevi nejlépe varianty d 1 a d 5, které maji
uchyceni hornich ramen k napravnici o 30mm niZe, nez ma zékladni varianta a_1. Tudiz sklon
hornich ramen je mirn¢ stoupajici ve smyslu od stfedu vozidla a sklon dolnich ramen je
vodorovny. Nejmensi zména rozchodu kol pii paralelnim zdvihu mé varianta d 5, jez
zobrazuje graf 27. Pfi stlaceni je zména rozchodu maximalné +3mm ve zdvihu piiblizné
+30mm nad urovni jizdni vysky. Pot¢é mé zména rozchodu kol mirn€ klesajici charakter.
Pti vyvéSeni je u této varianty zména rozchodu kol az -19mm. Tato varianta vSak neni pfili$
vyhodna pfi klopeni karoserie. Graf 30 zobrazuje zménu rozchodu kol pfi klopeni karoserie,

kde ma varianta d 5 ze vSech variant nejvétsi zménu rozchodu kol, a to - 9mm. Vertikalni
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poloha stiedu klopeni karoserie u této varianty pfi paralelnim stlaceni kol i u klopeni karoserie
vyrazné klesé pod uroven vozovky, coz se jevi jako nejvétsi nevyhoda této varianty. Hodnota
koeficientu odklonu kol pfi klopeni karoserie na grafu 31 je pii jizdni vySce ze vSech

navrzenych variant nejvyssi, a to 0,74.

U varianty d 1, ktera je v grafech oznacena Cervenou ¢arou, s délkou ramen 220mm se
pohybuje rozchod kol pii paralelnim stlaeni +6mm a pii vyvéseni -20mm. To neni oproti
variant¢ d 5 velky rozdil, ale je zde dosazeno lepSich vysledkli v ostatnich kinematickych
charakteristikach. Pti klopeni karoserie je zména rozchodu kol maximalné Smm. Vertikalni
poloha stiedu klopeni karoserie na grafu je v jizdni vySce 60mm vysoko nad vozovkou a
pfi maximalnim paralelnim stlaceni obou kol nekles4 pod troven vozovky. Vertikédlni poloha
sttedu klopeni karoserie, kterou zobrazuje graf 33, dokonce mirné roste. Koeficient odklonu
kola pfi klopeni karoserie, ktery zobrazuje graf 31, mé pii jizdni vySce hodnotu 0,6. Kratsi
horni rameno zplsobuje, Ze tento koeficient méa strmé&j$i charakteristiku, coz zplsobuje
progresivnéjsi charakteristiku zmény odklonu kola, ktery zobrazuje graf 28 a graf 32. Vnéjsi
kolo, na které je pti prijjezdu zatackou vétsi plisobeni radialni sily, mé vétsi zménu odklonu
kola vii¢i karoserii nez kolo wvnitfni. Vysledny odklon vnéjsiho kola vi¢i vozovce je
tim padem mensi. Pfi naklopené karoserii o 5° ma vné&jsi kolo odklon vici vozovce 2° dle
rovnice (6). V ptipadé€ vyvéseni kol, a zaroven kdyz karoserie neni naklopena, plisobi na kolo
malé radialni sily. Proto je vhodné, kdyz je zména odklonu kol co nejmensi, coz varianta d 1

také spliluje. Pfi maximalnim vyvéSeni kol pti paralelnim zdvihu je odklon kola 1°.
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Pro népravu s pozadavkem spiSe na vhodny odklon kol pii klopeni karoserie se jevi
varianta d_2 jako nejlepsi kompromis. V grafech 27 az 33 je oznacena modrou ¢arkovanou
Carou. Pfi naklopeni karoserie o 5° se odklon kola na vnéjsi strané zatacky vici karoserii
zméni také o 5° v negativnim smyslu, takze vic¢i vozovce zistane odklon kola zachovan.
To ovSem neplati v celém pribéhu klopeni karoserie, jelikoz kiivka odklonu kola ma

zaktiveny tvar. Kolo na vnitini stran¢ zataCky ma +2,6° relativné ke karoserii, tudiz -2,4°
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k vozovce. Koeficient odklonu kola pii klopeni karoserie je pfi jizdni vySce 0,26. Vertikalni
poloha stfedu klopeni karoserie je pfi jizdni vySce 120mm a jeji vychylky pfi paralelnim
zdvihu kol ani pii klopeni karoserie nejsou pfilis velké. Zména rozchodu kol pii klopeni
karoserie je - Smm. Pii paralelnim zdvihu kol je zména rozchodu kol pii stlaceni +20mm a

pii vyvéseni - 30mm.

Z graft 27 az 33 je mimo jiné také patrny rozdil mezi variantami d 1 az d 4 s délkou
horniho ramene 220mm a variantami d 5 az d 8 s délkou horniho ramene 320mm. Naptiklad
vSechny varianty d 5 az d_8 maji pfi klopeni karoserie skoro dvojnasobnou zménu rozchodu

nez varianty d 1 azd 4.

3.3 Sklon riizné dlouhych s délkou spodnich ramen 620mm

Pro népravu s neomezenou délkou ramen byly navrzeny varianty e 1 az e 8, které
popisuje tabulka 7. Prvni Ctyfi varianty e 1 az e 4 maji horni rameno krats$i a to s délkou

220mm, podobné¢ jako u variant d. Varianty e 5 Z e 8 maji délku horniho ramene 420mm.

Tabulka 7 varianty sklonu rizné dlouhych ramen s del$Sim spodnim ramenem

varianty ramen s
délkou horniho
ramene 220mm

zména vertikalni
polohy uchyceni
spodnich ramen k
napravnici [mm]

zména vertikalni
polohy uchyceni
hornich ramen k
napravnici [mm]

souradnice Z
bod( AB [mm]

souradnice Z
bod( DE [mm]

e 1 0 -30 160 410
e 2 0 -60 160 380
e 3 60 -60 220 380
e 4 30 -60 190 380

varianty ramen s
délkou horniho
ramene 420mm

zména vertikalni
polohy uchyceni
spodnich ramen k
napravnici [mm]

zména vertikalni
polohy uchyceni
hornich ramen k
napravnici [mm]

souradnice Z
bod( AB [mm]

souradnice Z
bod( DE [mm]

e_5 0 -30 160 410
e b6 0 -60 160 380
e_7 60 -60 220 380
e_8 30 -60 190 380




U varianty e 5, ktera je na grafech 34 az 40 zobrazena zelenou souvislou ¢arou, jsou
nejmensi zmény odklonu kol pfi paralelnim zdvihu kol, a to pfi stlaceni kol Imm
a pri vyvéSeni -13mm. Pii klopeni karoserie se rozchod kol zméni maximalné o 6mm,
jez zobrazuje graf 37. Koeficient odklonu kola pfi klopeni karoserie zobrazeny na grafu 38 ma
pfi jizdni vySce hodnotu 0,8 a kiivka koeficientu nema strmy prib¢h. Odklon kola relativné

ke karoserii pfi jejim klopeni, ktery je zobrazen na grafu 39, se tim padem méni velice malo.

Urcité zlepseni odklonu kola pii piijatelné malych zménach rozchodu kol predstavuje
varianta e 6 zobrazena modrozelenou ¢arkovanou kiivkou. Jeji kinematické charakteristiky se
velice podobaji varianté d 1 s tim rozdilem, ze kfivka koeficientu odklonu kola pii klopeni
karoserie neni tak strmd. Pfi jizdni vySce ma vSak tento koeficient hodnotu 0,6 stejné jako

varianty d 1.

Pro ptipad napravy s dostatecné¢ velkou zménou odklonu kol pii klopeni karoserie
a zaroven s piijatelnou zménou rozchodu kol byla zvolena varianta e 2 v grafech zobrazena
modrou ¢arkovanou carou. Zména celkového rozchodu kol pfi maximalnim zdvihu je 23mm
stejné jako u vyvéseni ale se zapornym smyslem -23mm. Pfi klopeni karoserie se rozchod kol
témef nemeéni. Koeficient odklonu kola pii klopeni karoserie ma pfi jizdni vySce hodnotu 0,25
a pii naklopeni karoserie o 5° klesé u stlaceného kola az na hodnotu -0,4 a u vyvéseného kola
stoupad na hodnotu 0,79. Vysledkem je, ze odklon kola vii¢i vozovce se na vnéjsi strané
zataCky pfi klopeni karoserie téméf neméni. Na vnitini strané zatacky se odklon kola vici
vozovce meéni do hodnot v negativnim smyslu. Pii ndklonu karoserie o 5° je hodnota odklonu
u tohoto kola -2,6. To ale mize byt vyhoda pfi vyveéSeni kol bez klopeni karoserie, jak bylo
popsano pii popisu variant d 1 v pfedchozi kapitole. Pfi maximalnim vyvéSeni kol

pii paralelnim zdvihu je odklon kol 2,5°, kdezto pfi maximalnim stlaceni je 5°.
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4 ZAVER

Lichobéznikové napravy jsou vhodné pro sportovni a zadvodni automobily diky nizkym
neodpruzenym hmotdm, dobrou mechanickou odolnosti a univerzalnosti, ale kromé toho také
diky rozsahlym moznostem modifikaci kinematiky zavéSeni. Kinematika zavéSeni napravy

ovlivituje pfedev§im smerové vlastnosti vozidla a v urcité mife ma vliv 1 na jeho odpruzeni.

Névrhu kinematiky lichobéznikové napravy v této diplomové praci se tykd zadni
napravy sportovniho automobilu s koncepci karoserie s motorem vzadu pied zadni népravou
a pohonem zadnich kol. K tomuto tcelu byly posuzovany piedev§im zmény geometrickych
veli¢in zavéSeni v zavislosti na vertikalni poloze kola v misté stfedu kontaktu pneumatiky

s vozovkou. To bylo provedeno simulacemi v programu Adams Car.

Nejdtive bylo navrzeno pojmenovani kinematickych bodl a soufadny systém modelu
napravy. Poté byla v programu Adams Car vytvoiena zékladni Sablona s vychozim
rozmisténim ramen, ze které¢ byly pozd¢ji navrhovany varianty podrobené simulacim. Dale
byly navrzeny varianty pro zkoumani vlivu rtiznych délek ramen na parametry zavéSeni
vozidlového kola a poté byly navrzeny varianty na zkoumdni vlivu sklonl ramen
na parametry zavéSeni vozidlového kola. Na zakladé vysledkG z téchto simulaci bylo
navrzeno n¢kolik variant, které kombinuji rizné délky ramen a rtizné sklony ramen a ty byly

také podrobeny simulacim.

Pii zkoumani riznych délek ramen na parametry zavéSeni vozidlového kola bylo
zjisténo, ze velice zéalezi na rozdilu mezi délkou horniho a spodniho ramene, pfi¢emz horni
rameno by mélo byt vzdy krat§i nez dolni. Cim kratsi je horni rameno oproti dolnimu, tim je
strmé&j$i kiivka koeficientu odklonu kola pfi klopeni karoserie, mensi zmény vertikalni polohy
sttedu klopeni karoserie a mensi zmény rozchodu kol. Velikost rozchodu kol také zalezi
na délce spodniho ramene. U variant s riznymi slony ramen se ukazalo, Ze je nejvhodné;jsi,
kdyz je spodni trojuhelnikové rameno pfi jizdni vySce rovnobé&zné a horni trojuhelnikové
rameno sklonéné smérem nahoru ve smyslu od stiedu vozidla. Tim 1ze dosahnout nizsi polohy
sttedu klopeni kola a vyssi polohy stfedu klopeni karoserie, ale také snizeni hodnoty
koeficientu odklonu kol pfi klopeni karoserie v jizdni vySce. Také nastane mensi zména
rozchodu kol pii jejich stlaeni a vétSi zména rozchodu kol pii vyvéSeni u paralelniho zdvihu

kol.
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Nejvhodnéj$i uspofddani ramen piedstavuji varianty d 1 a d 2, které kombinuji
vyhody riznych délek ramen a riznych sklonti ramen pfi jizdni vySce. Varianty e 2 a e 6
delSich spodnich ramen se jevi také jako vyhodné, vysledné parametry se ale od urcité délky
ramen prili§ neliSi. Tim lze dosdhnout naptiklad vétSiho prostoru pro zastavbu jinych ¢asti
automobilu. Varianty d 1 a d 2 se od sebe lisi pfedevSim tim, ze varianta d 1 ma mensi
zménu rozchodu kol pfi paralelnim zdvihu, mensi zménu odklonu kol a stfed klopeni
karoserie umistény v mens$i vySce. Varianta d 1 je tedy vhodnégjsi pfi piejezdu nerovnosti
na vozovce predevSim v pfimém sméru. Urcit¢é kompenzace velké zmény odklonu kola na
vngjsi strané vozidla pii prijezdu zataCkou do pozitivnich hodnot 1ze dosahnout nastavenim
odklonu kola pfi statické jizdni vySce vice do negativnich hodnot. Aby také nedochézelo
k velkym zméndm odklonu kol pii klopeni karoserie, tak lze ptedpokladat pouziti tuzsiho
stabilizatoru k zabranéni klopeni népravy, ¢imz se ale muze odpruzeni kol na napravé
ovlivilovat navzdjem. Kdezto varianta d 2 1épe vyuzivd zmén odklond kol pfi klopeni
karoserie a pomérné velkéa vyska sttedu klopeni karoserie umoziuje diky menSimu klopnému
momentu karoserie pouziti méné tuhych pruzin ¢i stabilizatoru. OvSem za cenu pomérné
velké zmény rozchodu a odklonu kol pii paralelnim stlaceni. To, které uspotadani ramen mezi
variantou d 1 a d 2 je vhodnéjsi, by bylo mozné urcit na zéklad¢ vysledkil z rozsahlého
méfeni pfi jizdnich zkouskach na konkrétni trati. Z praktického hlediska je variabilita mezi
variantami d 1 a d 2 moZna, jelikoz se méni pouze vertikalni poloha kinematickych boda D a

E a to pouze o 30mm.

Vysledkem jsou tedy dvé mozné varianty uspofadani ramen individudlni stavby
sportovniho vozu. Tato diplomova prace také dava Siroky pohled na problematiku névrhu
kinematického feseni lichobéznikové napravy, a to ptedevsim rozborem velkého poctu variant

usporadani ramen.
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6 PRILOHY

Ptiloha A Zobrazeni uspotadani ramen varianty d_1

Ptiloha B Zobrazeni usporadani ramen varianty d 2
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Ptiloha A Zobrazeni usporadani ramen varianty d_1
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Ptiloha B Zobrazeni uspoiadani ramen varianty d_2
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