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ANOTACE

Predmétem mé bakalaiské prace je zajistit plynulou zménu pftitlacné sily na jednotliva
kola experimentalniho vozidla pomoci hydraulickych valca s pfidavnymi koly a sledovat
zménu adhezni sily mezi kolem experimentalniho vozidla a vozovkou.

V teoretické ¢asti jsem shrnul problematiku zavéseni kol u osobnich automobild. Jejich
druhy, zakladni vyhody ¢i nevyhody a pouziti.

V hlavni ¢asti popisuji svij navrh systému proménného zatiZzeni naprav, ktery jsem
porovnal s mechanickym nastavovanim pfitlatné sily pomoci zavitovych ty¢i.

Cilem této prace je navrhnout systém, ktery bude plynule ménit velikost radialni reakce
na jednotliva kola experimentalniho vozidla pomoci hydrauliky.

KLICOVA SLOVA

Experimentalni vozidlo, vozovka, adheze, ovladatelnost.

TITLE
Hydraulic control of change of axle load of experimental vehicle
ANNOTATION

The subject of my bachelor's thesis is to ensure a smooth change of the pressing force on the
individual wheels of the experimental vehicle using hydraulic cylinders with additional
wheels and to monitor the change of the adhesive force between the wheel of the experimental
vehicle and the road.

In the theoretical part, | summarized the issue of wheel suspension in passenger cars. Their
types, basic advantages or disadvantages and uses.

In the main part I describe my design of a system of variable axle load, which | compared
with the mechanical adjustment of the pressing force using threaded rods.

The aim of this work is to design a system that will continuously change the magnitude of the
radial reaction to the individual wheels of the experimental vehicle using hydraulics.
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Experimental vehicle, road, adhesion, maneuverability.
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Uvod

V dnesni dobé je stale vetsi tlak ze strany zdkaznikl na vyssi vykon silni¢nich vozidel.
Pro piedstavu v roce 1987 nam mladoboleslavska automobilka Skoda Auto predstavila model
SKODA FAVORIT, ktery mél obsah 1,3 ccm a vykon 40 KW. Dnes nam ta sama automobilka
nabizi model SKODA OCTAVIA IV o objemu 1,5 ccm a vykonu 110 KW. Tento pozadavek
vede k neustalému vyvoji novych bezpecnostnich systémd, jako jsou naptiklad ABS, ASR, ESP
a dalsi. Jedna z problematik, kterou tyto systémy fesi, je ovladatelnost vozidla béhem
zhor$enych povétrnostnich podminek pfi nahlé zméné sméru a rychlosti vozidla. Ovladatelnost
silni¢niho vozidla zavisi na mnoha aspektech jako jsou napiiklad povrch vozovky, stav
pneumatik Ci zdravotni stav a zkuSenosti fidice. Co se zkuSenosti fidice tyCe, Casto se stava, ze
f1di¢ danou situaci Spatné vyhodnoti, vozidlo dostane smyk a v krajni situaci maze i havarovat.
Tuto skutecnost nam udava stale rostouci statistika nehodovosti v zimnim obdobi. Tato prace
se zabyva problematikou chovani vozidla pii zménach adhezni sily mezi kolem vozidla a
vozovkou a je rozdélena do dvou ¢asti.

Teoreticka ¢ast se vénuje moznostem zavéseni kol a zatizeni naprav u silni¢nich vozidel
vcetné jejich pouziti, vyhod a nevyhod. Druha ¢ast prace obsahuje navrh systému proménného
zatizeni naprav pomoci hydraulickych valci vcetné obrazkli a porovnani s mechanickym
zplsobem nastaveni zatizeni.

Cilem této prace je navrhnout ptidavny ram s kolovymi jednotkami a hydraulickym
systémem vcetné jeho ovladani, ktery bude schopen plynule ménit velikosti radidlnich reakei
na jednotliva kola experimentalniho vozidla béhem jizdy. Vyuziti by tento systém nahlych
zmén radidlnich reakei mezi koly vozidla a vozovkou mohl najit naptiklad pii Skoleni fidica z
povolani, ktefi travi vétSinu ¢asu svého profesniho zivota za volantem automobilu.
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1. TEORIE ZAVESENI KOL, ZATiZENi NAPRAV

Vyrazem zavéSenim kola rozumime zptisob pfipojeni kola ke karoserii ¢i ramu vozidla,
které je pro nas velice dulezité z hlediska svych hlavnich funkci. Tyto funkce jsou umoznit
kolu svisly relativni pohyb vzhledem k ramu ¢i karoserii vozidla a zajistit vedeni kola
(odstranit nezadouci pohyby kola). Dalsi dilezitou funkci je pfenos momentd a sil mezi
ramem a koly vozidla (svislé sily jsou hmotnost a zatizeni vozidla, podélné sily jsou brzdné
nebo akceleracni, pod pojmem pticné sily rozumime odsttedivou silu a momenty podélnych
sil jsou brzdny a hnaci moment). Spravné zvolené zavéseni kol ma velky vliv na komfort a
bezpecnost jizdy daného vozidla. [1]

1.1 Zakladni rozdéleni zavéSeni kol:

- se zavislym zavéSenim kol — tuhé népravy,
- S nezavislym zavéSenim kol — vykyvné népravy — polonapravy.

Obrdazek 1. Zavislé zavéseni (vlevo), nezavislé zavéseni (vpravo) [8]

1.1.1 Zavislé zavéSeni kol — tuha naprava

Nejstar§im typem zavéSeni kol je tuhd naprava. Pfi tomto zavéSeni jsou obé kola ulozena
pevné na spole¢ném nosniku (mostu). Diky pevnému spojeni mezi obéma koly se ndim nezméni
rozchod kol ani pfi propruZeni ndpravy, kola se navzajem ovliviluji. Naprava a karoserie jsou
od sebe odpruzeny jako dva celky, diky kterym se neodpruzené hmoty zvétSuji a dochazi tak
ke zhorSeni jizdnich vlastnosti vozidla a komfortu zjizdy. Hlavni vyhodou této napravy
z hlediska konstrukce je pevnost a jeji jednoduchost. S tim jsou spojené nizké vyrobni naklady.
Dalsi dulezitou vyhodou je snadnd a ekonomicka udrzba oproti vykyvnym ndpravam. Za
nevyhodu by se dala povazovat vys§i hmotnost a s tim spojend delsi doba pro obnoveni ptitlacné
sily mezi kolem a vozovkou po odlehéeni napravy. [8]
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Tento typ naprav nalezl své uplatnéni u zadnich naprav nekterych osobnich automobil, a
predevsim uzitkovych vozidel. Pfedni tuhé nepohanéné tidici nédpravy vétsSinou tvori kovana ¢i
trubkova napravnice. Zadni tuhé vle¢né néapravy jsou vétSinou tvoreny lehkou trubkovou
(napravnici). Tuhé napravy jsou vétsinou odpruzeny pomoci listovych per, dvojice podélnych
listovych per zajistuje vedeni napravy v podélném i pficném sméru, ale nékdy mohou byt tyto
pruziny jesté doplnény o dvé podélna ramena (suvné tyce), ktera maji za tkol zmensit ohybani
listovych per pii brzdéni a rozjezdu. Pokud tuhé napravy nejsou odpruzeny pomoci listovych
per, je nutné zajistit vedeni dal$imi vodicimi prvky. [1]

- ¢tyfmi podélnymi rameny a jednim pii¢nym — Panhardskou tyc¢i,

- podélnymi rameny a Wattovym piimovodem,

- ojnicovym vedenim doplnéno o Wattiiv piimovod ¢i Panhardskou ty¢,
- Ctyfmi Sikmymi rameny.

TUHA NAPRAVA

Obrazek 2: Tuhd zadni naprava odpruzena pomoci listovych per [1]

Zajimavosti z fad tuhych naprav je naprava s oznacenim De-Dion, ktera je oznacovana jako
pfechod mezi tuhou a vykyvnou napravou. Obé kola jsou spojena napravnici, rozvodovka je
upevnéna ke karoserii, ale neni soucasti napravy a s koly vozidla je spojena pomoci htideli
s klouby. Diky tomu ma ndprava mensi hmotnost. Pouziva se jen jako hnaci naprava. Toto
feseni je draz$i nez ostatni zpsoby zavislého zavéseni kol. [1]
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(2) Sikma ramena

™~

/ ' /
(1) napravnice  (3) Wattiv (4) hnaci hfidel
pfimovod kola

Naprava De-Dion

Obrazek 3: Naprava De-Dion [9]

1.1.2 Nezavislé zavéseni kol — vykyvna naprava

Podstatou nezavislého zaveéseni kol je, jak jiz z nazvu vyplyva, kazdé kolo zavésit na
karoserii zvlast. Diky tomu nedochazi k vzajemnému ovliviiovani protilehlych kol, jak tomu
bylo u tuhych néprav. Toto feSeni nam déla z jedné z nejvétsich nevyhod tuhych naprav vyhodu
vykyvnych néprav, jelikoz podstatné snizime hmotnosti neodpruzenych hmot. U hnanych
naprav jsou diferencial a rozvodovka upevnény na karoserii. [8]

Uplatnéni vykyvna naprava nalezla ptedevsim u vétsiny osobnich automobilii i jako predni
napravy nekterych uzitkovych vozidel. Také tyto napravy mizZeme vidét na vSech nakladnich
automobilech znacky TATRA spolu s patefovym ramem, kde jejich hlavni vyhodou je leh¢i
prichodnost tézkym terénem a nevyhodou je velky odklon kola u nezatizeného vozidla, ktery
je zpusobeny listovymi pery. Tuto nevyhodu se Tatra snazi kompenzovat pfidanim
pneumatického pérovani. [10]
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1.2 Druhy nezavislého zavéSeni kol:

- lichobéznikova naprava (dvojice pfiénych trojuhelnikovych ramen),

- naprava McPherson (teleskopickd vzpéra s rozvidlenym spodnim piicnym ramenem),

- kyvadlova uhlova naprava (trojuhelnikova ramena se Sikmou osou kyvani),

- klikova naprava (podélna ramena s pii¢nou osou kyvani nebo podélna ramena jsou
propojena torznim prvkem),

- viceprvkova naprava. [1]

Mezi casto pouzivané typy zavéSeni kol prednich néprav u osobnich automobili patii
Lichobéznikové a McPherson. Tyto typy zavéSeni se nechaji pouzit i u zadnich naprav osobnich
automobilt, ale jejich pouziti zpravidla nebyvaji tak Casta. [11]

YWV 7

1.2.1 LichobéZnikova naprava

Tato naprava byva vétSinou tvoiena dvéma trojihelnikovymi pficnymi rameny, ktera jsou
umisténa nad sebou, v zdkladni poloze jsou rovnobézna. Tato ramena zajiStuji dostatecnou
tuhost a odolnost pii brzdném momentu. Kazdé z téchto ramen je zavéSeno na tfech bodech,
usporadani se mize zaves i kolo houpat na ¢epech relativné vici karoserii. Pfi ¢elnim pohledu
na rameno s téhlici, vidime tvar lichobé&zniku, odtud také tento druh nezavislého zavéSeni
ziskalo svij nazev.[1]

bo¢ni pohyb
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1 = spodni rameno 6~ spodni ¢cep
2 = horni rameno 7 = horni cep
3 — tlumicé 8 — spodni kulovy ¢ep
4 - pruzina 9 - horni kulovy ¢ep
5 - tehlice

Obrazek 4: Lichobéznikové zavéseni kola [11]

V ptipad¢, Ze u lichob&znikového zavéSeni dojde k propruzeni, dochézi ke zméné
sbihavosti, odklonu 1 zméné rozchodu kol. Tyto zmény maji vliv na jizdni vlastnosti vozidla a
jsou nezadouci. Lze je eliminovat vhodnou volbou polohy a délky ramen. [12]
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Lezi-li okamzity stfed klopeni kola P daleko od kola, tak vznikaji pfi propruzeni jen
malé¢ zmény odklonu a rozchodu kol, coz zlepsuje jizdni vlastnosti vozidla. Poloha stfedu
klopeni karoserie S je dana vzajemnym sklonem pti¢nych ramen, jak je znazornéno na (obr.5).
Pro zvlastni ptipad rovnobéznych ramen lezi stied klopeni kola P v nekonecnu a stied klopeni
karoserie S lezi ptimo na vozovce. Pii malém propruzeni kol u nehybné karoserie se odklon
vibec nezméni, zméni se pouze nepatrné rozchod kol (plati pouze v pifipad€, ze ramena jsou
stejné dlouhd). V pfipad¢, Ze pficna ramena nejsou stejné dlouhd, nic ztoho pii vétSich
vychylkach neplati, jelikoz ramena nejsou rovnobézna. Naopak pti naklopeni karoserie musi
dojit vzdy ke zmén¢ odklonu kola. [1]

( T

i
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Obrazek 5: Stred klopeni kola P a stred klopeni karoserie S u lichobéznikové napravy [1]

K zachyceni sil, které pisobi ve stopé vozidla, se uzivaji trojihelnikova ramena ulozena
V pryZovych pouzdrech. Dolni rameno byva masivnéjsi z divodu vyssiho zatiZzeni. V ptipadé
umisténi motoru vozidla vpied, je pozadovano vice mista v oblasti hornich ramen. Z tohoto
diivodu jsou horni ramena podstatné kratsi a méné bytelnéjsi nez spodni. Pruziny byvaji ulozeny
na spodnim ramenu, jelikoZ je delsi a kona pii propruzeni mensi tthlové vychylky a pruzina tak
muze byt pevné uchycena v rameni. V piipadé, ze bychom chtéli uchytit pruzinu do horniho
ramene, museli bychom ji upevnit pies kloub, aby nedochézelo k velkému vybouleni pruziny
pii stlaceni. Hlavni vyhodou lichobéznikovych néprav v porovndni s McPherson je velmi nizka
stavba, naopak za nevyhodu se dd povazovat jeji cena, a tak se tento druh naprav vyuziva
pfedevsim jako pfedni naprava u automobill vySSich tiid, nebot’ zaru€uje dobré jizdni vlastnosti
vozidla. [12]
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Obrazek 6. Predni a zadni lichobéznikové zavéseni kol [11]

1.2.2 Naprava McPherson

Zavéseni typu McPherson vychazi z lichobéznikového zavéseni kola, ale na rozdil od n¢ho,
je horni rameno zavésu nahrazeno posuvnym vedenim. Spodni rameno zlstava stejné. Tento
zpusob zavéseni nam ziska ptidavny vnitini prostor pro agregat ¢i zavazadlovy prostor. [13]

Vedeni ve vzpéte McPherson je vzdy konstruovano jako hydraulicky tlumic, u kterého je
pistnice o poznani silngj$i, neZ u normalniho tlumice z ditvodu pii€ného zatiZeni. Vodici trubka
tlumice byva vétsinou ovinuta vozidlovou pruZinou. Timto zplisobem miiZe byt svislé zatiZzeni
kola pfimo vedeno ptes kolo, rejdovy ¢ep, vodici trubku a pruzinu do karoserie, aniz by doslo
k zatizeni loziska. Diky mensimu zatéZovani loziska = mensi loZiskové tieni, vznika na
kluznych mistech vélec-pist a vedeni-pistnice vétsi tieni, diky pficnym silam pii akceleraci,
zataCeni a brzdéni. Toto nezddouci tieni ndm muZe zpUsobit zablokovani pohybu teleskopické
vzpéry i pii malych nerovnostech a pak vozidlo kmita jen na pneumatikéch. K odstranéni tohoto
nezadouciho tfeni valec-pist a vedeni-pistnice se ¢asto vinuta pruzina uklada Sikmo nebo byva
horni lozisko ulozeno do mékkého pryzového ltizka, které nam umozni relativni pohyb mezi
vzpérou a karoserii. [1]

Pouzije-li se zavéseni McPherson na piedni napravé, pii fidicich pohybech se kolo nataci
kolem obou lozisek teleskopické vzpéry. (obr.7) V tomto piipad¢ tiseka |AB| tvoii osu fizeni.
Dale (obr.7) zobrazuje stfedy klopeni kola P a karoserie vozidla S, které lezi vzdy nad arovni
vozovky. Jakmile dojde Kk propruzeni napravy a pevné karoserie nebo naklapéni karoserie,
zméni se odklon kola. Toto vede ke kmitani volantu, které je zplsobeno gyroskopickym
momentem M, pusobicim vlivem zmén odklonu kol od svislé osy. Kmitani vznika tehdy, je-li
ustroji buzeno frekvenci jeho vlastni. [13]
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Obrazek 7: Princip predni napravy McPherson [1]

Tento typ zavéSeni se pouziva i jako zavéSeni kol zadni napravy u nékterych osobnich
automobill, kde odpadé horni axialni valivé lozisko (nefizena naprava). Pfi¢nd ramena mizou
byt velmi dlouha (téméf az k podélné ose vozidla), timto zptisobem je zajisténa mensi zména
sbihavosti a odklonu kol. Tento systém muZe zajistit rozSifeny a zaroven snizeny zavazadlovy
prostor. Diky co nejvétsi vzdalenosti bodl upevnéni pti€nych ty¢i na nosnicich kol a tvrdosti
pryze (body 6 a 14 na obr.8), muze byt ovlivnéno elastické samotizeni. [1]

Obrazek 8: Zadni nepohanénd naprava McPherson vozidel Lancia Delta [1]
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1.2.3 Kyvadlova (ahlova) naprava

Tento druh nezavislého zavéSeni kol se uziva vyhradné na zadni netiditelné hnaci ¢i hnané
napraveé. Osa kyvani je v pidorysném pohledu vétSinou i v narysu Sikma a diky tomu se ji také
nekdy fika Sikmy zaves nebo tthlova ¢i Sikmo vleCena naprava. Tato naprava ma stejny zaklad
s klikovou napravou, ale lisi se od ni Sikmou osou kyvani obou ramen. Uchyceni je zde feSeno
pomoci rozvidleného ramene, které je uchyceno pomoci pryZzovych blokii do ramu ci
napravnice. [14]

W

Obrazek 9: Kyvadlova vuhlova naprava — geometrie (konstrukce stredu klopeni kola Ro a
stiedu klopeni napravy P) [7]

Sevieny tihel v ptidorysném pohledu mezi uloZenim ramena a pfi¢nou osou automobilu
je oznacen jako a. Uhel a se pohybuje v rozmezi 10° — 25°. V pohledu zezadu tihel sevieny
mezi uloZenim ramene napravy a rovinou rovnobéznou s vV0zovkou je oznacovan jako f a
pohybuje se v rozmezi 0° — 5°. Diky tomuto nastaveni dochazi pfi propruzeni napravy k tzv.
samofizeni, které ma nedotacivy ucinek na jizdni vlastnosti vozidla. S rostoucimi thly vsak
roste i zména sbihavosti, odklonu ¢i rozchodu kola vozidla. Pti propruzeni kyvadlové thlové
napravy vznikd zména odklonu a rozchodu kol, a proto musi byt u pohanénych naprav zajisténo
vyrovnavani délek hnacich hiideli. Z hlediska elasto-kinematiky maji tyto druhy naprav sklony
k ptetacivosti. [7]
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Mladoboleslavska automobilka Skoda Auto vyuzila nezavislého zavéseni zadnich kol
pomoci hnaci kyvadlové (Sikmo vlecené) napravy u vozi typu 100, 120 a 1000 MB. Modely
byly vSak charakteristické svou pretacivosti zptisobenou piedevsim vyraznou zménou rozchodu
i odklonu kol. Diky tomu doslo v roce 1982 ke zménam v konstrukci vozidel, které mély za
ukol tuto pretacivost odstranit. Vysledkem téchto zmén byla kyvadlova tihlova naprava, tedy
opét ,.Sikmo vlecenad“ ndprava, ale s mensim uhlem kyvani. Prvnim sériovym vozem s touto
upravenou napravou byl automobil Skoda Garde, tenkrat je§té oznatovan jako uzkorozchodné
vozidlo. Uhlova naprava (,,vle¢ena) méla presnéjsi vedeni kola v priibéhu celého zdvihu kola,
jelikoZ bylo vedeno pfidanym vzpérnym ramenem. Tato Gprava méla za disledek az nedotacivé
jizdni vlastnosti. [14]

Obrazek 10: Zadni kyvadlova (ihlova) naprava SKODA [14]
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1.2.4 Klikova naprava

Tato naprava byva také Casto oznacovana jako polotuhd naprava s vlenymi rameny. Uziti
tato naprava nalezla predev§im jako zadni hnana naprava, nicméné lze ji pouzit i jako hnaci
napravu. Tento typ konstrukce se vyznacuje kazdym kolem zavéSenym na jednom ¢i dvou
podélnych ramenech. Ramena klikové napravy byvaji vétSinou spojena U profilem, ktery
pusobi jako pfi¢ny stabilizator. Tato naprava ma podélna ramena s pfiénou osou kyvani. Mezi
hlavni vyhody tohoto zavéSeni patii maly zastavbovy prostor, konstrukéni jednoduchost a nizké
vyrobni ndklady. Dily napravy nezuzuji podlahu zadni ¢asti vozu, a diky tomu mulze byt
podlaha v zavazadlovém prostoru velmi nizko. Toto feSeni je vhodné zejména pro automobily
typu kombi s velkymi patymi dveimi. [1]

|
L—J OSA VOZIDLA

Obrazek 11: Schématické zobrazeni klikové napravy [15]

UloZeni ramen vétSinou byva realizovano pomoci pryzovych lozisek. S ohledem na
minimalizaci relativnich pohybti ramen vii¢i karoserii, minimalizaci pfenosu hluku a vibraci, je
vhodné snizit velikost sil v ulozeni napravy vhodnou geometrii ramen. Tzn. vozidlové pruziny
by mély byt co nejblize nad stopou pneumatiky, timto zpisobem se snizuje svislé namahani
lozisek (a=b). Jestlize uchytime rameno napravy dvéma lozisky, je dobré zachovat mezi nimi
co nejvetsi rozestup (C=max). Vlecna ramena napravy také muizeme spojit pomoci torzni
pruziny, ktera se pak podili na tvrdosti odpruzeni. Jak plynul Cas, tak se tato torzni pruzina
proménila v torzni spojeni, vznikla tzv. spfazend naprava s propojenymi podélnymi rameny.
[15]
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1.2.4.1 Klikova naprava se spiaZenymi rameny

Klikova néaprava se spfazenymi rameny je z kinematického hlediska pfechodem mezi
zavislym a nezavislym odpruzenim neboli mezi klikovou napravou a tuhou napravou. Pricka je
na ohyb ponékud tuhd. Spojovacim prvkem byva vétSinou otevieny U profil, ktery se
nedeformuje pii sousledném propruzeni. Naopak pii nesousledném propruZzeni kol zadni
napravy je pricka torzné¢ namahana a vlastn¢ nahrazuje torzni stabilizator. Pii sousledném
propruzeni kol vznikne jen mirna zména odklonu kol, coz je podminéno tuhosti profilu. Jiné je
to pfi nesousledném propruzeni napravy, to jiz dochazi k vyrazné zméné odklonu kol. Pokud
se pricka posune do stfedi kol, budou ziskany vlastnosti tuhé napravy. Zvlastnosti je, ze

okamzité osy otaceni jsou pii sousledném a nesousledném propruzeni rozdilné. [1]
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Obrazek 12: Schéma klikové napravy s propojovacim torznim prvkem — vlecna ramena jsou
propojena torzni prickou [1]

Mezi vyhody klikové ndpravy se sptfazenymi rameny patii zejména jednoduchi montéaz
a demontdz celé napravy, maly zastavbovy prostor, maly pocet konstruk¢nich dili a snadné
uchyceni pruzici a tlumici soustavy, mald neodpruzena hmotnost, mal¢ zmény sbihavosti,
rozchodu a odklonu kola. Oproti klasické klikové napraveé ,trpi” spiazena klikova naprava
méné na samofizeni napravy zavislé na zatizeni napravy. Klikova néprava také umoznuje
snaz$i umisténi palivové nadrze a rezervniho kola, ¢imz se ziska prostor pro zadni sedadla a
zavazadlovy prostor. Mezi nevyhody spfazené klikové napravy s vlecnymi rameny patii
prakticky nemoZznost pouziti napravy jako pohanéné a vysoké namahéani napravy omezujici jeji
nosnost. [15]
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1.2.5 Viceprvkova naprava

Jedna se o nejmodernéjsi druh zavéseni kola. U tohoto typu ndpravy je kazdé kolo zavéseno
na 3-5 ramenech. Toto nezavislé zavéseni kola, které je realizovano pomoci nékolika ramen
(ty¢i nebo trojuhelnikovych ramen), vzniklo Gpravou lichobéznikové napravy. Viceprvkové
zavéSeni kola je slozity mechanismus slozeny z vice prvki, kterymi zajistujeme optimalni
kinematiku napravy. Tento zpusob zavéSeni miizeme pouzit na piedni i zadni napravé a v obou
piipadech mtze byt hnaci ¢i hnana. Viceprvkova ndprava je povazovana za nejlepsi konstrukéni
kompromis vedeni kola. Bohuzel jeji konstrukce je pomérné slozitd, coz se nam promita do
naro¢nosti vyroby a s tim i tizce spojené ceny zavéSeni. [1]
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Obrazek 13: Viceprvkova naprava vozu Honda Accord [16]

Jako priklad pro popis tohoto druhu ndpravy vezmeme predni pétiprvkovou ndpravu
(obr.13). Zavéseni kola je realizovano pomoci péti tycovych ramen. Tlumic s vinutou pruzinou
prenasi pres nosné rameno sily od vozovky do karoserie. Diky vzdjemné nezavislosti vSech
ramen zavéseni miize byt dosazeno optimdalniho kinematického pohybu kola. Poctem ramen a
Jjejich polohou se da docilit vysoké presnosti vedeni kola viz.(obr.14). [17]

Obrazek 14: Vliv poctu ramen na kinematiku zavéseni [17]
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Viceprvkové zavéseni kola je pomérné slozity a vyrobné nakladny mechanismus, i pies
tuto skutecnost je mnoho sportovnich a modernich vozidel pfevazné vyssich tfid vybaveno
timto typem zavéSeni kol. Jednim z hlavnich didvodu, pro¢ vyuzit tohoto typu zavéseni, je
skutecnost, ze konstruktéfi modernich automobilt, aby byli konkurence schopni, musi
nabidnout co nejvétsi prostor uvniti karoserie vozidla. Maly zéstavbovy prostor, ktery je
vyclenén pro zavéseni kola, klade o to vétsi pozadavky na jeho konstrukci. Pozadavky jsou
hlavné kladeny na dobrou ovladatelnost, nizkou hladinu hluku a komfort vozidla. Spravné
navrzené Viceprvkové zavéSeni by tyto pozadavky mélo spliiovat. Na druhou stranu toto feseni
je jedno z nejdrazsich vubec, a tak neni divu, ze automobily nizSich tfid jsou vybaveny ,,jen*
konvenc¢nim feSenim, jako jsou naptiklad jiz vySe uvedena naprava McPherson ¢i sprazena
klikova naprava. [1]

Za vyhody Viceprvkového zavéseni kol se daji povazovat:

- Vysoka pficna a podélna tuhost,

- nizké neodpruzené hmoty,

- rozmanitost v navrhu kinematiky a brzdového systému,
- velké moznosti v nastaveni geometrie.

Na druhou stranu za nevyhody mizou byt povazovany:

- velké mnozstvi konstruk¢nich dild,

- sSlozita konstrukce,

- draz8i adrzba a cena zavéseni,

- Spousty moznosti v nastaveni geometrie.

Obrazek 15: Zadni Viceprvkova naprava Porsche Cayenne [17]

Tato viceprvkova naprava (obr.15) slozena z podélnych a pficnych ramen, ulozena
V tuhé napravnici, Usnadiiuje montaZ napravy do vozidla a zaroven zvySuje tuhost zavéSeni.
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Obrdzek 16: Zadni Viceprvkova ndprava Skoda Octavia 4x4 [17]

Na (obr.16) je zadni naprava Skody Octavia 4x4. Kola jsou uchycena pomoci dvou
vlecnych ramen a ¢tyr pricnych ramen. TOtO FeSeni umoznuje oddéleni podélnych a pricnych
sil, prenasenych od kol do karoserie. Zavéseni je v pricném sméru velmi tuhé, coz zlepsuje
stabilitu jizdy v zatdckach, ale pomeérné poddajné v podélném sméru, coz prispiva k vyssimu
cestovnimu komfortu. Svislé sily jsou zachyceny pruzinou a tlumicem, které mohou byt ulozeny
blizko kolum a neomezuji velikost zavazadlového prostoru. Viceprvkova zadni naprava byva
obvykle (stejné jako predni) vybavena torznim stabilizatorem, ktery omezuje naklanéni
karoserie v zatdackdach. [17]

1.3 ZatiZeni naprav vozidla — radialni reakce

V disledku pisobeni tihové sily vyvolané hmotnosti vozidla, vznikaji radialni reakce na
napravu. Radialni reakce maji své pusobisté v bod¢ styku kola s vozovkou. Zatizeni naprav
ovlivituje mnoho okolnosti, a tak jej mizeme posuzovat z riznych hledisek.

1.3.1 Statické zatiZeni naprav

V piipad¢ statického zatizeni, kdy vozidlo stoji v klidu na vozovce a pusobi na néj pouze
tihova sila vozidla ve svém piisobisti, Se nazyva t€zisté vozidla. V ptipadech statického zatizeni

2%

rovnomérné rozdéleni zatizeni mezi levé a pravé kolo téZe népravy. Za tohoto ptredpokladu
muzeme pusobici sily a momenty feSit pomoci tfi rovnic rovnovahy, jak zndme ze statiky.

2?:1 Fix =0, 2?:1 Fy =0, Z?;1Mi =0.
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Na vozidlo osazené dvéma napravami, které stoji na rovné vozovce, pusobi pouze svislé
sily. V tomto pfipadé ndm pro vypocet radidlnich reakci staci pouze jedna rovnice rovnovahy
v daném sméru a jedna momentova rovnice k bodu dotyku kola s vozovkou. Diky témto
rovnicim jsme schopni vyjadrit velikosti reakénich sil, které piisobi na pfedni a zadni napravu.
U vozidel osazenych vice ndpravami, vyjadiujeme velikosti reak¢nich sil podobnym zptisobem.
Na zésadni rozdil narazime az u tzv. dvojitého zavésu naprav, se kterym se nejcastéji setkame
na tfinapravovych a Ctyfnapravovych nakladnich vozidlech. Rozklad radialnich reakci
Vv pripad¢ zavésu zalezi z pravidla na jeho konstrukei. U kyvadlovych ndprav za pouziti pouze
listovych per jako symetrického zavéseni, dochazi k rozloZeni sil, které ptsobi na jednotlivé
napravy rovnomeérne. V piipadé, kdy jsou v konstrukci pouzity dalsi prvky (podélné vzpéry),
uz nemluvime o rovnomérném rozlozeni sil, ale na kazdou napravu pusobi sila riznych hodnot.
V tomto piipad¢ je vhodnéjsi vyuzit grafického feseni, jelikoz pocetni byva slozité.

Mrw

1.3.2 Radiailni reakce v pricném a podélném svahu

Se zménou sklonu vozovky se zmeéni i velikost radialnich reakci. Pokud stoji vozidlo na
rovné vozovce, smér tihové sily, kterd ptisobi v t€zisti vozidla, je kolmo doli a vzdalenost
tézisté od vozovky nema na velikost radidlni reakce zadny vliv. Vzdalenost t€zisté od vozovky
se nam projevi na velikosti radialni reakce v ptipadé umisténi vozidla do svahu. V tomto

ptipadé, mohou nastat dvé situace, lisici se polohou vozidla vici svahu.

1.3.2.1.1 Radialni reakce v podélném svahu

V piipad¢, Ze je vozidlo umisténo podélné oproti svahu, tihova sila se rozklada vlivem
sklonu na sinovou a kosinovou slozku. Jedna je rovnobézna se sklonem vozovky a druha
sméfuje kolmo na vozovku. Sinusova slozka tihové sily (obr.17) vytvaii na rameni
hr klopny moment, ktery zvétSuje radialni reakci na zadni naprave, a naopak piedni napravu
odlehc¢uje a snizuje velikost radialni reakce. To znamena, Ze u vozidel jedoucich do svahu, je
odlehC¢ovana pfedni naprava, a naopak zatézovana ta zadni. Pfi jizd¢ smérem ze svahu je tomu
naopak. Pro vypocet vyuZijeme rovnovahy sil a moment, pfi¢emZ momentovou rovnici
pocitame k bodu dotyku zadniho kola s vozovkou.

(1-1)

ZFiY=0;:Zl+ZZ—G*cosoc=O

i=1

(1-2)

ZMl-=0;:Zl*L+G*sina*hT—G*cosoc*lz=0

i=1
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Obrazek 17: Schéma vozidla stojiciho v podélném svahu [19]

1.3.2.1.2 Radialni reakce v pri¢éném svahu

V ptipadé, ze je vozidlo umisténo pfi¢né oproti svahu, nastava podobna situace jako
Vv predeslém piipadé, jen s tou zménou, ze nedochazi k zatézovani a odleh¢ovani piedni a zadni
napravy, nybrz levych a pravych kol vozidla.

1.4 Tézisté vozidla

Na kazdy bod télesa ptsobi jeho tihova sila v tthovém poli. Vyslednice sil maji vzdy

pusobisté v jednom bod€ nazvanym t&zisté télesa. V piipade, Ze je zaveden pojem teziste télesa,
muzeme celé téleso nahradit jednim bodem. Poté pohyb celého télesa fesime jako pohyb bodu

vvvvvvvv

Vvt

sméru vozidla ma vliv pfedev§im na nesoumérné rozlozeni hmotnosti na jednotliva kola ¢i
napravy vozidla. Vysledkem nesoumérného zatizeni kol je zvySena ptetacCivost ¢i naopak

Vv

A%

WV

rozlozeni brzdnych sil na jednotlivd kola a ndpravy. Dulsledkem nevhodné rozlozenych
brzdnych sil pfi pfimé jizdé muze byt ptebrzdéni zadni napravy. Zablokovana kola zadni
napravy mohou vést k pretac¢ivému pohybu vozidla. Znalost polohy tézisté je tedy velmi
dulezité pro vypocty tykajici se dynamiky vozidla, pfedevsim v ptipadech boc¢ni stability pfi

prujezdu zatackou a podélné stability pii zrychleni a zpomaleni vozidla. [21]
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1.4.1 Podélna a pri¢na poloha tézisté vozidla

2

pfipadajici na jednotliva kola vozidla a zméti se zakladni rozméry, jako jsou rozvor néprav a
rozchod kol. Vysledna hmotnost na pfedni a zadni napravé je soucet hmotnosti pod levym a
pravym kolem téze napravy. Soucet namétenych hodnot pod jednotlivymi koly vozidla se musi
rovnat hmotnosti vozidla viz. vzorec (1-3).

(1-3)

M¢e =Mpp + Mpp + Mpz + Mz
Kde:
m¢c  je celkova hmotnost vozidla
mpp  je hmotnost ptipadajici na pravé predni kolo
m;p je hmotnost ptipadajici na levé predni kolo
mp; je hmotnost ptipadajici na pravé zadni kolo

m;, je hmotnost ptipadajici na levé zadni kolo

a)

—
-
=
-+
o
B

Ly Iz Wi "‘

Ze zname rozvor naprav | a hmotnosti ptipadajici na ptedni napravu vozidla mp. [21]
(1-4)

Mp = Mpp + Myp
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(1-5)

m
X=lz=m—2|

osy napravy smérem k predni.

V pfipad¢€, ze vozidlo ma stejny rozchod kol na piedni i zadni naprave, ktery zname a
soucasné je dano zatizeni pfipadajici na pravou stranu vozidla, tj. hmotnost naméfena pod
pravou predni a zadni pneumatikou, 1ze podobnym zptisobem, jako tomu bylo u podélné polohy

vvvvvvvvvvvv
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(1-6)

. _Mmpp + mpz

P,z
me

N2

Kde: y je pticna vzdalenost t¢zisté vozidla od ohniskového stfedu pneumatik levé strany
vozidla za predpokladu stejného rozchodu kol na obou napravach.

tp z je rozchod kol

Pfi¢na poloha t€zisté se obvykle udava ve vzdalenosti od podélné osy vozidla. Tuto
vzdalenost ziskame ptepoctem dle vzorce (1-7).

1-7)

_ ez
y=Yy >
Pokud hodnota y vyjde kladna, téZisté vozidla je posunuto o absolutni hodnotu |y| doprava

od podélné osy vozidla [21].

Y wew

WV

WV

s riznym naklanénim, naklapénim vozidla, je tieba vzit v potaz predevsim piesun provoznich
kapalin vozidla, nelinearni pusobeni pruzin a tlumi¢t podvozku vozidla, nesoumérna
deformace pneumatik atd. Vsechny tyto procesy mohou zkreslit vysledky méfeni. Proto je
dilezité tyto potencialni vlivy pfed zacatkem meéfeni odstranit nebo jinak zamezit jejich
projevu. Pfed méfenim se pruziny vozidla stahuji a tltumice nahrazuji napi. pevnou ty¢i nebo se
vozidla vybavuji ptipravky, které zamezi vzdjemnému posuvu karoserie vozidla vici
podvozku. [21]
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Metody k zjisténi vySkové polohy tézisté vozidla:

- zavé&Seni vozidla,

- zjisténi uhlu pieklopeni vozidla,

- vazeni vozidla pii nakldpéni na bok,

- vazeni vozidla pti naklapéni na napravu.

meig

Vvoev

1.5 SkidCar
Téma mé bakalarské prace me zaujalo na zaklad€ reportaze o novych moznostech Skoleni
fidica. Tato reportaz méla za ukol lidé seznamit s novym systémem simulace jizdy nazvanym
SkidCar, ktery je zakladem celé mé prace.

Obrazek 20: Systéem SkidCar pro osobni automobil [22]
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Tento systém se vénuje moznostem nahlé zmény adheznich sil mezi koly vozidla a
vozovkou. Diky tomuto systému je mozné jet vozidlem po suché asfaltové vozovce a ve zlomku
vtefiny dostat smyk, jako bychom jeli po zledovatélé vozovce. Jednim z diivodu, pro¢ mé
SkidCar zaujal, je ma dopravni nehoda v zimnim obdobi pfed nékolika lety, kdy mé vozidlo
dostalo smyk na zledovatélé vozovce. Automobil se téméf okamzité stal neovladatelnym a
skon¢ilo to tfemi prerazenymi stromy V lese a ekologickou likvidaci vozidla (obr.21). Dlouhou
dobu po uplynuti této nest'astné udalosti, mé napadala myslenka, zdali se dalo délat néco jinak,
aby se automobil stal opét ovladatelnym a K této nehod¢ viibec nedoslo. Systém SkidCar toto
umoznuje, ve formé jizdy specialné upravenym automobilem (obr.20) a simulaci adheznich sil,
jako jsou pfi jizd€ po naledi. BohuzZel cena systému SkidCar se pohybuje v fddech milionu
korun. Z toho vyplyva, ze pokud by nas podobna jizda, jaka zastihla mé zaujala a chtéli bychom
ji zaZit znovu, ale v bezpeénéjsim duchu a s minimalnimi §kodami na majetku, tak nezbude nic
jiného, nez si navrhnout podobny systém na nasem univerzitnim experimentalnim vozidle.

Obrazek 21: Peugeot 106 1.5D po nehode [Autor]
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2. NAVRH SYSTEMU PROMENNEHO ZATIZENI NAPRAV

Navrh samotného konstrukéniho feSeni se bude skladat z nékolika celku.

- navrh rdmu pro uchyceni ptidavnych kol a ptimocarych hydromotori k ramu
experimentalniho vozidla,

- navrh hydraulického systému zapojeni agregatu a hydromotor,

- navrh elektronického ovlddani zmény adheznich sil.

2.1 Navrh ramu pro uchyceni pridavnych kol a primocarych
hydromotora k ramu experimentalniho vozidla

Pfed zahajenim samotného navrhu ptidavného ramu bylo nutné navrhnout zptisob uchyceni
ramu k experimentalnimu vozidlu. K tomuto ucelu poslouzily 400 mm dlouhé dily z jeklu
60x60x4 mm, které byly umistény na levé a pravé stran¢ za predni a pred zadni napravou
experimentalniho vozidla. Tyto dily (obr.22) v sobé mély po dvou dirach a byly pevné
ptivafeny k ramu vozidla, a tak spliiovaly podminky navrhu.

Obrazek 22: Prichytné misto pro uchyceni pridavného ramu [Autor]

Misto pro uchyceni bylo vyfeseno, a tak bylo mozné pfistoupit k samotnému navrhu
konstrukéniho feSeni ramu. Na zakladé parametrti ze strojirenskych tabulek byl zvolen jekl
80x60x5 mm, ktery vyhovuje K vyrobé ptidavného ramu. Tento rozmér profilu pro zatizeni
jednotlivych naprav experimentalniho vozidla je né€kolikandsobné predimenzovan. Pocitani
nosniku na dvou podporach, zatizenym spojitym zatizenim, nebylo cilem mé prace. Za pomoci
3 D CADu vznikl ram viz. (obr.23), ktery mél za tikol s pomoci ptidavnych kolovych jednotek
a hydromotoru ménit velikosti radialnich reakci mezi kolem vozidla a vozovkou.
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Obrazek 23: Ram pro uchycent pridavnych kol k experimentdlnimu vozidlu [Autor]
Na (obr.24) je znazornéno pod pozici:

Svarenec — tvofen jekly 80x60x5 mm vcetné otvort pro prichyceni hydromotoru. Soucasti jsou
také pfivarené Uchyty z ploché oceli pro pfipevnéni k ramu experimentdlniho vozidla, do jiz
zminénych 400 mm dlouhych jekli 60x60x4 mm.

Dvojcéinny, pfimocary hydromotor — Vv pravé ¢asti obrazku mizeme vidét v fezu. Tento dil,
ve spolupraci s hydraulickym agregatem, by ndm mél zajistit, plynulou zménu radialnich reakci
mezi kolem vozidla a vozovkou, dle pozadavki posadky.

Loziskové domky — ukryvaji kluzna loZiska. V té€chto loZiscich by se méla pohybovat pistni
ty¢ a domky ve spolupraci s lozisky, by mély eliminovat axialni sily plsobici na ptidavné
kolové jednotky a zajistit tak pouze radialni zatiZeni téchto jednotek.

Plechovy ram — slouzi k uchyceni kola k pistnici hydromotoru. Pro zjednoduseni vypoctu
uvazujeme, ze pridavné kolo je dokonale tuhé (nepodléha deformaci).

Rozmérovou dokumentaci k celému ramu naleznete v pfiloze ¢.1.

Obrazek 24: Detail pridavného ramu a rez dvojcinnym hydromotorem [Autor]
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2.2 Navrh hydraulického systému zapojeni agregatu a hydromotorii

Hlavnim tkolem navrhovaného systému je zajistit plynulou zménu radialni reakce na kolo
experimentalniho vozidla v co nejkrat§im case. Z tohoto divodu je navrh hydraulického
systému rozdélen do nékolika blok.

- hydraulicky agregat,

- hydraulické hadice,

- hydromotory a hydraulické prvky v systému,
- zapojeni systému.

2.2.1 Navrh hydraulického agregatu

Nejdalezitéjsim faktorem hydraulického systému je vhodné zvolit parametry hydraulického
agregatu. Hydraulicky agregat s oznacenim FESTO TN 152962, ktery byl zvolen, neni ptimo
uren pro pouziti u osobnich automobilll, nicméné vzhledem k parametrim, které udava
vyrobce agregatu, byl zvolen jako nejvhodnéjsi. Soucasti agregatu je pojistny ventil, ktery mize
regulovat tlak v rozmezi 0-6 MPa. Pfi tlaku 6 MPa je schopen dodavat 2 I/min oleje. Dale je
opatfen zasobnikem na olej s kapacitou 5 |. Agregat bez naplni vazi bezmala 19 kg a jeho

rozméry jsou 580x300x180 mm. [24]

Diky témto rozmérim bylo nutné zvolit jeho vhodné umisténi ve vozidle. Pod sedadla nebo
ptedni ¢i zadni kapotu to nebylo mozné, z divodu jinych komponent experimentalniho vozidla.
Jediné misto, které pfichazelo v uvahu, byl prostor za sedadlem fidi¢e (obr.25). Tento prostor
se nabizel i svou vzdalenosti od napétového ménice, ktery jiz byl soucésti vozidla z divodu
napajeni elektromotorti pro nataceni zadnich kol. Nyni bude napajet 230 V elektromotor
agregatu s vykonem 650 W. [23]

Obrazek 25: Umisteni hydraulického agregatu za sedadlem ridice [Autor]
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2.2.2 Navrh hydraulickych propojovacich hadic

Hydraulické hadice se standardné vyrabi v né€kolika primeérech, v zavislosti na potiebach
dopravovaného mnozstvi oleje. V nasem piipadé, budou dopravovat olej ze zasobniku
ptes hydraulické Cerpadlo do dvoj€innych piimocarych hydromotorii a zpét do nadoby.
V navaznosti na parametry ¢erpadla, které uvadéji max. dopravované mnozstvi oleje 2 1/min
postaci nejmensi standardni priiez hadice, coz je 3/4"" neboli 19 mm.

T .
< -ﬂ-ﬂ.‘.

~
ran Ve T

Obrdazek 26: Umisténi hydraulického agregdtu a rozvadéce propojeného s dvojici
hydraulickych zamkii pomoci hydraulickych hadic 3/4"" [23]

2.2.3 Navrh hydromotoru a hydraulickych prvku v systému

vvvvvv

dvoj¢inné, ptimocaré hydromotory. Tyto hydromotory ve spolupraci s celym systémem, budou
mit za tkol, béhem jizdy odleh¢ovat zatizeni na jednotliva kola experimentalniho vozidla, a tak
meénit velikosti radialnich reakci, které mizou byt v kazdém okamziku na kazdém kole jiné, dle
pozadavku posadky vozidla.

Pro vypocet parametrii hydromotoru, bylo nutné zjistit n€které parametry experimentalniho
vozidla (tab.1). Tyto parametry vychazeji z rovnice (2-1). Ke zjisténi hmotnosti byly pouzity
najezdové vahy s oznacenim Dini Argeo Dfwkr (obr.27), které jsou k dispozici na VVCD.
Meéfeni probihalo bez posadky neboli v pohotovostnim rezimu, ani u jinych vypocti této prace
nejsou zahrnuty parametry posadky, jelikoz se s nimi nepocitalo. Télesné parametry posadky,
jsou proménny faktor, ktery nema zasadni vliv na cile této prace.

G=mi+g=XZ (2-1)
kde:

m; - hmotnost vozidla (pohotovostni)

Z; -radialni reakce na jednotliva kola u vozidla (s pohotovostni hmotnosti)
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Tabulka 1. Zatizeni jednotlivych kol experimentdlniho vozidla [23]

HMOTNOST [KG] | RADIALNI REAKCE [N]
LEVE PREDNI m, = 234 Z, = 2300
PRAVE PREDNI m, = 244 Z, = 2390
LEVE ZADNI ms = 264 Z5 = 2590
PRAVE ZADNI m, = 270 Z, = 2650
PREDNI NAPRAVA my, = 478 Gy, = 4690
ZADNI NAPRAVA ms, = 534 G4 = 5240
3 m=1012 G = 9930

Vysledné hodnoty radidlni reakce zaokrouhleny na desitky newtond.

Bezdratovy
prenos

Obrazek 27: Ndajezdova vaha Dini Argeo Dfwkr, vazeni experimentalniho vozidla [23]

2.2.3.1  Navrh dvoj¢innych primocarych hydromotori

vvvvvv

radialni reakce, kterou by mél hydromotor pienést. Na zakladé experimentalniho méteni, doslo
na mezi pieklopeni vozidla k naméfeni maximalni hodnoty zatizeni na pravém zadnim kole
Z, = 7308 N. Dle piedpokladu, Ze se vozidlo bude pohybovat po kvalitnim povrchu, je zvolen
koeficient bezpecnosti kK = 1,2. Ztoho vyplyva velikost maximalni radialni reakce dle
nasledujici rovnice. [23]

(2-2)

Zamax =k *Z, =8770 N
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Zname-li hodnotu maximalni radialni reakci, kterou potiebujeme pfenést a maximalni
tlak pouzitého hydraulického agregatu p,qr = 6 MPa, vypoéteme minimalni pramér
potiebného pistu dle nasledujici rovnice.

(2-3)

Z4max
Ay min = 2 /— =43 mm
k min * Pmax * 7T

Dle nabidky vyrobce volime d;, = 45 mm, pro ktery plati:

(2-4)
dZ
=9543 N

7 n*
Zamax =P*S=px

Na zakladé zvoleni vétsiho pistu, zjistime dle rovnice (2-5), ze neni potieba, aby agregat
dodaval do systému maximalni mozny tlak, jelikoz postaci provozni tlak oleje p = 5,5 MPa.

(2-5)

Z
p= 4;”” =55MPa

2.2.3.2  Vypocet dodavky hydraulického oleje

Dle (tab.3) bylo zjisténo, Ze je potieba maximalni zdvih kola vozidla z;, = 40 mm. Tento
zdvih je zapotiebi pti simulaci jizdy pravého zadniho kola po naledi. Dle (obr.24), kde je
znazornén hydromotor v fezu, je patrné, ze objem hydraulického oleje uvniti hydromotoru,
nebudeme pocitat jako objem valce, ale jako plocha mezikruzi krat maximalni zdvih kola. U
hydromotoru, ktery byl zvolen, vyrobce udava pramér vnitiniho pistu d, = 45 mm a vnitini
prumér plasté d; = 80 mm. Témto rozmérim odpovida i 3D model viz. (obr.30). Pti vypoctu
je nutné brat ztetel na to, Zze uvedeny hydraulicky systém obsahuje 4 hydromotory.

(2-6)

T * (d? — d?)
VC=4*Z,{*%=O,551
Jestlize je znam objem oleje ve vSech ¢tyfech hydromotorech pii maximalnim vysunuti
a zaroven mnozstvi doddvaného oleje od agregatu, mizeme dle rovnice (2-7) vypocitat ¢as, za
ktery probéhne plné vysunuti ptidavnych kolovych jednotek a zaroven odlehceni jizdnich kol
experimentalniho vozidla.

(2-7)
Ve

tkj =Z= 16,55
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Tento cas uvadi, ze pokud vozidlo pojede rychlosti 50 km/h v médu sucho pro vsechny 4
kola vozidla a poté je na ovladac¢i zmacknut mod naledi, taktéz pro vSechny 4 kola, vozidlo
ujede drahu 300 m, coz pro piedstavu odpovida tfem fotbalovym hi#istim v fadé za sebou, nez
dojde k aplnému odlehceni experimentalniho vozidla na pozadované radialni reakce na vSech
kolech vozidla. Tato informace je dulezita pro zpétnou vazbu k volbé hydraulického agregatu,
kde je patrné, ze jsou jeho parametry nedostatecné. Pro zajimavost, pokud by bylo zvoleno
¢erpadlo, kter¢ by dodévalo 10 I/min oleje, Cas pienastaveni t;; = 3,3 s a drdha pti 50 km/h by
byla 46 m.

2.2.3.3  Hydraulické prvky v systému

Dalsim dalezitym prvkem hydraulického systému je hydraulicky rozvadéc¢. Tento rozvadéc,
musi umét ovladat Ctyti sekce nezavisle na sobé a musi byt plné€ elektricky ovladatelny. Na
zakladé nabidky, je zvolen elektricky ovladany hydraulicky rozvadé¢ s tlakové zatizitelnym
vystupem, katalogového oznaceni BADESTNOST 4/50 12 V DC. Tento rozvadé¢ je umistén
pod sedadlem fidi¢e, jak je patrné z (obr.26). Dale jsou soucasti hydraulického systému
hydraulické zamky, které jsou umistény pod podlahou vozidla viz. (obr.26).

2.2.4 Navrh zapojeni hydraulického systému

L

th

1 = hydraulické cerpadio, 2 — phnici hydraulické potrubi, 3 — soupatkovy rozvadéc, 4 — vratné potrubi, 5 — pinici
a odlehcovaci vétev kolové jednotky, 6 — hydraulicky valec kolové jednotky,

7 —zasobnik olegje,

Obrazek 28: Schéma zapojeni hydraulického okruhu [23]
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Hydraulické cerpadlo je zdrojem tlaku hydraulického oleje (1). Olej je rozveden
hydraulickymi hadicemi (2) ptes ¢tyfsekéni hydraulicky rozvadéc (3). Rozvadé¢ ma za kol
ptepustit hydraulicky olej ke dvoj¢innym piimocarym hydromotorim (6) u ptidavnych
kolovych jednotek. Hydraulicky rozvadéc je ovladan elektromagneticky skrze ovlada¢ pro
nastaveni adheznich sil. Dale se v kazdé sekci nachazi hydraulicky zamek (8), ktery ma za tikol
udrzet tlak v sekci s hydromotorem, v piipadé, ze by doslo k poklesu tlaku, diky netésnosti
uvniti rozvadéce. Z tohoto divodu sousedi hydraulicky zamek s rozvadécem. Dvojcinné
ptimocaré hydromotory se plni a odleh¢uji pomoci vétvi (5). Plnici potrubi (2) spojuje ¢erpadlo
S hydraulickym rozvadé¢em pies zamky a vratné potrubi (4) zpét do zasobniku oleje (7).

2.3 Navrh elektrického ovladani zmény adheznich sil

Jedna z podstatnych ¢asti této prace, ,,Hydraulické ovladani zmény zatizeni napravy u
experimentalniho vozidla“ bylo ovladani celého systému. Zpusob ovladani byla jedna
Z podstatnych casti celé mé prace. Aby ovladani zmén adheznich sil bylo co mozna nejsnazsi,
bylo nutné propojit hydraulicky agregat s fidici jednotkou, ktera plnila pozadavky posadky. Za
timto ucelem bylo navrhnuto ovladaci zatizeni viz. (obr.29), které slouzilo jako hlavni ovladac¢
celého navrhovaného systému. Tento ovlada¢ byl propojen s hydraulickym agregatem, skrze
tidici jednotku pomoci propojovacich kabela.

SUCHO — MOKRO — SNIH — NALEDI

PRAVE —LEVE — PRAVE —LEVE

Obrazek 29: Oviladaci prvek pro cely navrzeny systéem [Autor]

Ovlada¢ béhem jizdy ovlada spolujezdec, ktery diky nému simuluje pozadované mody
adheznich sil viz. (tab.3). Tyto mody jsou rozdéleny na jednotliva kola nezavisle na sobé,
Z ¢ehoz vyplyva, Ze je mozné na kazdém kole experimentalniho vozidla mit jinou radidlni
reakci a s ni uzce spojenou adhezni silu. Napiiklad pomoci tohoto systému mizeme sledovat
chovani vozidla pfi prijezdu levotocivou zatackou. V ptipadé, ze pravé predni kolo nebo obé
prava kola najedou na naledi. Kombinaci simulace riznych adheznich sil na rizna kola
experimentalniho vozidla se nabizi mnoho. V ptfipadé, kdy béhem jizdy osobni automobil
najede na naledi a dostane smyk, se jeho chovani specificky zméni z divodu zmény adheznich
sil mezi koly vozidla a vozovkou. Cilem této prace bylo dosahnout pravé tohoto specifického
chovani, a to pii jakychkoliv povétrnostnich podminkach, S co nejmensimi moznymi riziky
skod na zdravi ¢loveka ¢i majetku. Dal§im divodem, co mé k této praci vedlo, je moznost Si
tuto situaci vyzkouset tzv. nanecisto a poté Iépe zareagovat pii skute¢ném smyku vozidla.
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2.3.1 Vypocet adheznich sil na jednotliva kola

Pro vypocet adheznich sil je tfeba znat parametry experimentalniho vozidla viz. (tab.1) a
soucinitelé adhezni pfilnavosti viz. (tab.2).

Tabulka 2. Soucinitele adheze pryze [2]

OZNACENI NA OVLADACI | DRUH POVRCHU | SOUCINITEL ADHEZE ¢ []
SUCHO SUCHY ASFALT 0,8
MOKRO MOKRY ASFALT 0,4
SNIH UJEZDENY SNIH 0,15
NALEDI NALEDI 0,1

Hodnoty znazornéné v (tab.2) nam udavaji hodnotu adhezniho soucinitele mezi kolem a
vozovkou neboli mezi pryzi a asfaltem. Vzdy byla zvolena stfedni hodnota z tabulky.

Adhezni sily na jednotliva kola byla pocitana dle nasledujici rovnice. [23]
(2-8)

n n
Foa = Z Faa, = zzki * @
i=1 i=1

kde:
Faq; —adhezni sila i-t¢ho kola [N], @; — soucinitel adheze i-tého kola [-],
Zy,  — zatiZeni i-t¢ho kola [N], n — pocet kol pienasejicich silu [-].

Vypocétené hodnoty jsou uvedeny v (tab.3).
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3. ROZBOR TECHNOLOGIE VYBRANEHO SYSTEMU

Tato kapitola byla vénovana.

- Velikosti a zptisobu odlehceni jednotlivych kol experimentdlniho vozidla,
- porovnani hydraulického a mechanického ovladani.

Obrazek 30: 3D model experimentalniho vozidla véetné pridavnych rami [Autor]

Model experimentalniho vozidla vytvotfeny V konstrukénim prostiedi solidworks. Tento
model obsahuje pfidavny ram spolu se zavéSenim hydromotori a piidavnych kolovych
jednotek. Pomoci této sestavy bude dochazet k nastaveni radialnich reakci na jednotliva kola
experimentalniho vozidla. Na modelu neni zobrazen ovlada¢ (obr.29), ktery v realné situaci
drzi spolujezdec v ruce a propojeni hydromotort s agregatem pomoci hydraulickych hadic
z divodu presnosti kresleni v tomto softwaru.

3.1 Velikost a zpiisob odlehéeni jednotlivych kol

V nasledujici (tab.3) bylo vychazeno z hodnot uvedenych v (tab.1 a tab.2), které udavaji
parametry experimentalniho vozidla s vypocitanymi radidlnimi reakcemi na jednotlivé kola a
soucinitele smykového tfeni mezi pryzi a danym povrchem vozovky.
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Tabulka 3. Nastaveni radialnich reakci na jednotliva kola v zavislosti na povrchu vozovky.

LEVE PRAVE LEVE PRAVE
PREDNI PREDNI{ ZADNI ZADNI
RADIALNI
REAKCE [N] Z, = 2300 Z, = 2390 Zs = 2590 Z, = 2650
ADHEZNI SILA 1840 1912 2072 2120
SUCHO [N]
ADHEZNI SILA
MOKRO [N] 920 956 1036 1060
PRIZDVIH
MOKRO [mm] 20 21 22 22
ADHEZNI SILA
SNiH [N] 345 358,5 388,5 397,5
PRIZDVIH SNIH 2 23 36 a7
[mm]
ADHEZNI SILA
NALEDI [N] 230 239 259 265
PRIZDVIH
NALEDI [mm] 3 36 39 40

Adhezni sily plsobici na jednotlivd kola experimentdlniho vozidla na konkrétnich
vozovkach v (tab.3), jsou vypocitany pomoci rovnice (2-8). Dilezitym ukazatelem této
tabulky, jsou naméfené hodnoty zdvihi jednotlivych kol vozidla, které ndm udavaji hodnotu v
[mm], o kterou je nutné vysunout danou ptidavnou kolovou jednotku, aby na dané kolo ptisobila
pozadovana radialni reakce. K tomuto méfeni byly pouzity najezdové vahy viz. (obr.27), které
jsem uvedl v kapitole 2.2.3. Méteni probihalo tak, Ze s vozidlem je najeto na najezdové vahy a
za pomoci ptidavnych hydraulicky ovladanych kolovych jednotek, byla jednotliva kola vozidla
zvedana, dokud se na displeji najezdové vahy nezobrazila hodnota pozadovaného zatizeni pro
danou radialni reakci, nasledné za pomoci digitalniho hloubkoméru byla zméfena hodnota
vysunuti hydromotoru a zaznamenana do tabulky. S ohledem na piesnost méteni byly tyto
hodnoty zaokrouhleny na celé milimetry. Z této tabulky je patrné, Ze hodnota maximalniho
vysunuti 40 mm, je potiteba pii simulaci jizdy pravého zadniho kola po naledi, naopak nejmensi
zdvih potiebuje levé predni kolo experimentidlniho vozidla pfi simulaci jizdy po mokré
asfaltové vozovce. Z popisu méfici metody vyplyva, ze méfeni probihalo, kdyz vozidlo bylo
v klidu, a tak na n¢j plisobilo pouze statické zatizeni. Dal$i moznost by byla, provést podobné
meéfeni béhem jizdy, pii které by na vozidlo plsobily i dalsi sily.
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3.2 Porovnani hydraulického a mechanického ovladani zmény

radialniho zatiZeni kola experimentalniho vozidla

Obrdazek 31: Experimentdlni vozidlo s mechanicky oviddanymi pridavnymi koly [23]

(Obr.31) znazoriuje postup nastavovani radialni reakce na jednotliva kola experimentalniho
vozidla pomoci najezdovych vah a ptidavnych mechanicky ovladanych kolovych jednotek.
Tyto kolové jednotky jsou tvofeny trapézovou zavitovou tyCi uvnitt plasté, kterd je opatfena
Z jedné strany kole¢kem, a z druhé strany madlem pro uchyceni obsluhy. Pti otaceni tohoto
madla ve sméru, ¢i proti sméru hodinovych rucicek, se kolecko na druhé stran¢ vysouva, ¢i
zasouva. Nevyhodou téchto kolovych jednotek, je moznost stejného vysunuti bez pouziti
méfidel. V bézné praxi je mozné tyto koleCka nalézt naptiklad u piivésnych vozikli za osobni
automobil, kde slouzi jako parkovaci kolecko. Z obrazku je patrné nastaveni riiznych radialnich
reakci na jednotliva kola experimentalniho vozidla, v tom to podani neni viibec jednoduchy
proces. Pii kazdé zméné nastaveni radialni reakce je zapotitebi vyuZit najezdovych vah,
svozidlem na tyto vadhy najet a pfidavné kolové jednotky podlozit podlozkami, aby se
kompenzovala vyska najezdovych vah. Toto nastaveni je sice zdlouhavé, ale na druhou stranu
neni potfeba zaddného hydraulického systému (agregat, hydromotory, rozvadé&¢,). Tento
mechanicky ovladany zptisob nastaveni Se stava daleko ekonomicky vyhodnéj$im fesenim, nez
navthovany hydraulicky ovladany systém nastaveni zmény zatizeni néapravy u
experimentalniho vozidla. Na druhou stranu hydraulicky systém nabizi nastaveni zmény
radidlnich reakci v fadech né€kolika mélo sekund a oproti mechanickému systému, je mozné
tuto zménu provadét béhem jizdy vozidla za pomoci zmacknuti tladitka na ovladaci viz.
(obr.29). Pro simulaci jizdy experimentalniho vozidla po naledi splni svou funkci i levnéjsi
varianta v podani mechanicky ovladanych pfidavnych kolovych jednotek. Tato moznost, vSak
neni moznd pro komer¢ni vyuziti, napiiklad pii Skoleni fidi¢t ¢i dnes stdle oblibenéjSim
darovani zazitkl. Pro tento Ucel by systém hydraulicky ovladanych zmén zatizeni naprav
vozidel mohl nalézt své uplatnéni.
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4. ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout hydraulicky systém, ktery by umoznil béhem jizdy plynule
ménit velikosti radialnich reakci pusobicich na jednotliva kola experimentalniho vozidla,
véetné ovladani celého systému. V praxi by tento systém mohl nalézt uplatnéni pii Skoleni
fidich, kteti by si diky nému, mohli vyzkouset ovladani vozidla pfi jizd¢ po naledi ¢i sn¢hu.
Z mého pohledu, by to bylo obrovskym piinosem, diky stale rostouci statistice nehodovosti
osobnich automobilll v zimnim obdobi. Tyto nehody byvaji Casto zptisobeny nedostate¢nymi
zkuSenostmi fidi¢i ¢i fidi¢ek osobnich automobilt. Tato simulace jizdy po néledi by jim mohla
pomoci bezpeéné ziskat potfebné zkuSenosti na zvladnuti téchto situaci.

Prace byla rozdélena do dvou ¢asti. Prvni teoreticka ¢ast je zamétena na druhy zavéseni kol
a zpusoby zatizeni jednotlivych néprav vozidla. V této ¢asti jsem se snazil ziskat informace o
moznostech spojeni jednotlivych kol s karoserii vozidla. Dilezit¢ pro mé¢ byly vyhody a
nevyhody jednotlivych zpuisobt zavéseni a zatizeni naprav vozidla. Cilem této teoretické ¢asti,
bylo najit nejvhodnéjsi systém uchyceni piidavného rdmu k vozidlu, aby neovliviioval dalsi
funkce vozidla.

Druha ¢ast prace se vénuje samotnému navrhu celého systému. Nejprve jsem se zaméfil na
navrh ptfidavného rdmu, véetné jeho uchyceni k experimentalnimu vozidlu. Soucasti tohoto
ramu byly i hydromotory s pfidavnymi kolovymi jednotkami. Navrhu téchto hydromotord je
vénovana dalsi kapitola spole¢né s celym hydraulickym systémem véetné agregatu, rozvadéce,
hydraulickych zamkut a propojovacich hadic. Tento navrzeny hydraulicky systém byl zapojen
podle navrhnutého schématu. Jako posledni bylo navrhnuto ovladani celého systému zmény
radidlnich reakci na jednotlivd kola experimentdlniho vozidla, v€etné ovladace v kabing
vozidla.

Pii vypoctech se objevila skute¢nost, ze doba zmény pii nejvys$sim vysunuti pfidavnych
kolecek bude trvat 16,5 s. Z toho vyplyva, pojede-li experimentalni vozidlo rychlosti 50 km/h,
urazi za tuto dobu drahu 300 m, coZ odpovida vzdalenosti tfech fotbalovych hfist’ v ndvaznosti
za sebou. Tento dlouhy Cas zmény, je zptusoben nepiili§ vhodné zvolenym hydraulickym
agregatem, ktery je schopen dodavat do systému pouze 2 I/min oleje. Zde je prostor na inovaci
celého systému. V pifipadé vymény hydraulického agregatu, ktery by byl schopen dodéavat 10
I/min oleje, by vySe uvedena draha pii stejnych parametrech byla 46 m.

Méfeni radialnich reakci bylo provadéno, kdyz vozidlo bylo v klidu a ptisobilo na n¢j pouze
statické zatizeni. Dal$i moznosti by bylo toto méfeni provadét za provozu vozidla, kde by na
vozidlo ptsobily i ostatni sily, jako jsou naptiklad odporové. Na tento experiment jiz nebyly
prostiedky, ale bylo by to dobrym tématem pro dals$i odbornou praci.
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Priloha 2. Tabulka 1.  Zatizeni jednotlivych kol exp. vozidla [23]

HMOTNOST [KG] | RADIALNI REAKCE [N]
LEVE PREDNI m, = 234 Z, = 2300
PRAVE PREDNI m, = 244 Z, = 2390
LEVE ZADNI ms = 264 Zs = 2590
PRAVE ZADNI m, = 270 Z, = 2650
PREDNI NAPRAVA my, = 478 Gy, = 4690
ZADNI NAPRAVA M, = 534 G34 = 5240
> m =1012 G = 9930

Vysledné hodnoty radidlni reakce zaokrouhleny na desitky newtond.

Priloha 3. Tabulka 2. Soucinitele adheze pryze [2]

OZNACENI NA OVLADACI | DRUH POVRCHU | SOUCINITEL ADHEZE ¢ []
SUCHO SUCHY ASFALT 0,8
MOKRO MOKRY ASFALT 0,4
SNIH UJEZDENY SNIH 0,15
NALEDI NALEDI 0,1

Hodnoty znazornéné v (tab.2) nam udavaji hodnotu adhezniho soucinitele mezi kolem
a vozovkou neboli mezi pryZi a asfaltem. Vzdy jsem volil stifedni hodnotu z tabulky.
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Priloha 4. Tabulka 3.  Nastaveni radidlnich reakct na jednotliva kola v zavislosti na
povrchu vozovky.

LEVE PRAVE LEVE PRAVE
PREDNI PREDNI ZADNI ZADNI
RADIALNI
REAKCE [N] Z, = 2300 Z, = 2390 Zs = 2590 Z, = 2650
ADHEZNI SILA 1840 1912 2072 2120
SUCHO [N]
ADHEZNI SiLA
MOKRO [N] 920 956 1036 1060
PRIZDVIH
MOKRO [mm] 20 21 22 22
ADHEZNI SILA
SNiH [N] 345 358,5 388,5 3975
PRiZDVIH SNIH . N 36 -
[mm]
ADHEZNI SILA
NALEDI [N] 230 239 259 265
PRIZDVIH
NALEDI [mm] 35 36 39 40
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