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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vlivem kinematiky zavéSeni na jizdni vlastnosti vozidla.
V prvni Casti prace jsou piedstaveny zakladni parametry kinematiky zavéSeni a jejich
teoreticky vliv na jizdni vlastnosti vozidla. Za G¢elem provedeni simulaci jsou vytvofeny dva
multibody modely vozidel, z nichz jeden vychazi z off-roadového vozidla, u néhoz doslo
k vyrazné zméné zavéseni. Pro kazdy model je dale uveden popis a porovnani kinematickych
charakteristik riznych variant nastaveni jejich zavéSeni. Hlavni ¢ast prace se zabyva
analyzou vlivu jednotlivych zmén zavéSeni na jizdni vlastnosti pii zvolenych jizdnich
manévrech. Vysledky simulaci jsou kvalitativn€ i kvantitativné zhodnoceny a vysledné
poznatky jsou v zavéru piehledné shrnuty.

KLICOVA SLOVA

kinematické charakteristiky, lichobéznikové zavéseni, multibody model vozidla, jizdni
manévry, odklon, sbihavost, vyska stiedu klopeni, zaklon rejdové osy, anti-dive, anti-lift,
anti-squat

ABSTRACT

This diploma thesis deals with effect of suspension kinematics on vehicle handling.
In the first part of the thesis, there are the basic parameters of suspension kinematics
introduced. In order to perform the simulations, two multi-body vehicle models are created,
one of which is derived from an off-road vehicle, for which there has been a significant
change in suspension. For each model, there further is a description and comparison
of the kinematic characteristics of different settings variants of their suspension introduced.
The main part of the thesis deals with the analysis effect of individual suspension changes
on vehicle handling during the selected driving maneuvers. The results of the simulations are
qualitatively and quantitatively evaluated, and the resulting findings are in the conclusion
summarized.

KEYWORDS

kinematic characteristics, wishbone suspension, multibody vehicle model, driving maneuver,
camber, toe angle, roll center high, caster angle, anti-dive, anti-lift, anti-squat
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UvoD

Uvob

Problematika jizdnich vlastnosti vozidla je velmi obsahla oblast zahrnujici ovladatelnost vozu,
stabilitu, bezpecnost, jizdni komfort a vykonnost. Je ovliviiovana téméi vSemi navrhovanymi
prvky automobilu, at’ uz jde o rozméry, rozlozeni hmoty nebo konstrukce podvozku. V piipadé
zaveéseni zavisi na vlastnostech pneumatik, odpruzeni a nastaveni kinematiky. Kinematika
zaveSeni nebo presnéji kinematické charakteristiky jsou nej€astéji prezentovany jako zavislost
polohy kol vié¢i vozovce nebo karoserii, polohy stfedi klonéni a klopeni, pfevodu odpruzeni
a dalsich na zdvihu kola. Jsou dany konstrukci zavéSeni, kterou lze popsat polohou
kinematickych bodl. Primarni ulohou zavésenti je zajistit staly kontakt pneumatiky s vozovkou
a umoznit pfes tento kontakt pienos sil, které maji pfimy dopad na chovani vozidla. Schopnost
vyvinout potiebné sily a distribuce téchto sil pies odpruzeni nebo dalsi prvky zavéseni na dalsi
¢asti vozidla zavisi na kinematice zavéSeni. A prave analyza vlivu kinematickych charakteristik
na jizdni vlastnosti vozidla je cilem této prace. V prvni ¢asti prace je proto vytvoren prehled
zakladnich parametri kinematiky zavéSeni, jsou uvedeny jejich definice a obecné znamy dopad
na chovéni vozidla. Déle je predstavena konstrukce a vlastnosti lichobéznikového zavésenti,
jelikoz analyzované modely vozidel toto zavéseni pouzivaji na piedni i zadni naprave.

Impulsem pro vytvoreni této analyzy je Gprava regulaci v zavodech off-road rally, tykajici se
pouzivanych pneumatik a rozmért vozidla. Modifikace vyznamné zasahuji do konstrukce
zavé&Seni a takto upravend vozidla, proto musi byt zhodnocena z hlediska jizdnich vlastnosti.
Analyzovany multibody model vozidla, je tudiz sestaven na zakladé off-roadového vozidla
spliiujici nové pozadavky. Konkrétni zmény v pravidlech jsou predstaveny Vv reSerSni ¢asti této
prace. Samotné analyze off-roadového modelu pfedchazi analyza defaultniho modelu vozidla,
ktera nastiiuje, jakym zpisobem vozidlo na zmény kinematiky reaguje.
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KINEMATICKE PARAMETRY ZAVESENI

1 KINEMATICKE PARAMETRY ZAVESENI

Konstrukce zavéseni uréuje relativni pozici kol vii¢i vozovee a automobilu, ¢imz je ovliviiovana
schopnost pneumatik pfenaSet sily. Pravé geometrickd pozice kol a rejdové osy vici dané
referenci se nazyva geometrii kol. Popis zakladnich parametri a jejich vliv na jizdni vlastnosti
vozidla je popsan v prvni casti této kapitoly. Druhd ¢ast je vénovana dal$im parametrim
zaveSeni jako jsou stfed klopeni a klonéni, které taktéz maji vliv na chovani vozidla.

1.1 UHEL ODKLONU KOLA

Uhel odklonu kola y je tthel mezi stfedni rovinou kola svislou rovinou viz Obr. 1. Je kladny,
pokud se horni ¢ast kola oddaluje od vozidla a zaporny, pokud se ptiblizuje.

'+
”\————\. ——

Y

stfedni -
rovina kola | | |
svisld rovina ! I

Obr. 1 Uhel odklonu kola v; kladny a zaporny thel

Vlivem odklonu vznikd bocni sila snazici se vyrovnat naklopeni kola. Tato sila je podstatné
mensi nez boc¢ni sila vyvolana smérovou uchylkou. Pro vyvinuti stejné velké pricné sily, jakou
vytvofi 1° smérové tchylky, je potieba 10 az 15° odklonu v ptipadé radidlnich pneumatik.
Diagonélni pneumatiky, ackoli maji vét§i tuhost v odklonu, stidle vyzaduji okolo 4 az 6°
odklonu pro vytvoreni stejn¢ velké pticné sily. Kazdopadné bocni sila zptisobena odklonem se
pridava k bocni sile zptisobené smérovou uchylkou a ovlivituje tak stacivost vozu. Jeji velikost
zavisi na zatiZeni, rychlosti a v ptipadé diagonalnich pneumatik i na tlaku v pneumatice. Uhel
odklonu kola se méni s propruzenim kola a také s naklopenim vozidla, proto méa vyznamny vliv
na zataCeni vozidla. Béhem zataCeni se vznikly uhel naklopeni pficte k uhlu odklonu kol vii¢i
karoserii, coz da celkovy tihel odklonu. [1]

1.2 SBIHAVOST

Uhel sbihavosti & je thel mezi rovinou kola a podélnou rovinou vozidla. Je-li piedni ¢ast kola
nato¢ena k vozidlu, ma thel kladnou hodnotu (sbihavost), pokud je nato¢ena od vozidla, ma
uhel zapornou hodnotu (rozbihavost) viz Obr. 2.
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KINEMATICKE PARAMETRY ZAVESENI

!

smer jizdy

Obr. 2 Uhel sbihavosti 8, kladny a zaporny thel

Na spravném nastaveni zmény sbihavosti se zdvihem zavisi, zda bude vozidlo smérové stabilni
pii pitimé jizd€, chovani bude predvidatelné a pfijemné a jak bude citlivé na drobné¢ zmény
natoCeni volantu. Mirnd zména do rozbihavosti pii pocatku stladeni kola umoziuje kolu
ustoupit od hrbolu na vozovce a snizuje tak neklid v fizeni na nerovnych cestach. Jestlize se
pii zataCeni vnitini kolo natd¢i do sbihavosti, zmensuje se jeho smérova uchylka. Tim je
zabranéno zbyteCnému opotiebeni pneumatiky, které by mohlo vzniknout v disledku pfilis
velké smérové uchylky naméné zatizeném vnitinim kole. Rozbihavost kol pfi zataceni
vyvolava tendenci napravy vyjizdét ze zatdCky, coz v pifipadé pfedni napravy zpiisobuje
nedotacivost a v pripadé zadni ptetacCivost. Sbihavost kol oproti tomu na ptfedni napravé
zpusobuje pretacivost a na zadni nedotacivost. [2]

Sbihavost vyrazné ovliviiuje opotfebeni pneumatik, proto byva staticka sbihavost nastavena
na velmi malou hodnotu v rozmezi jednoho stupné. Pro nepohanéna kola je doporu¢ena mala
sbihavost a pro pohanéna kola mala rozbihavost. [2]

1.3 PRIKLON REJDOVE OSY

Rejdova osa je pfimka prochazejici kulovymi klouby zavéSeni, kolem které se kolo nataci.
V piiéné roviné vozidla v pohledu zepiedu lze nalézt piiklon rejdové osy 6k Obr. 3, coz je tihel,
ktery svira rejdova osa se svislici. V zavislosti na pfiklonu rejdové osy a také jeji poloze vznika
polomér rejdu b. Je to vzdalenost mezi pomysinym prisecikem rejdové osy s vozovkou
a stfedem styku pneumatiky s vozovkou promitnuta do pfi¢né roviny vozidla. Pokud je prisecik
blize stiedu vozidla nez styk pneumatiky, je polomér rejdu kladny, v opacném ptipadé je
zaporny. Piiklon rejdové osy byva obvykle 0 az 20° tak, aby byl maly polomér rejdu. [2]
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KINEMATICKE PARAMETRY ZAVESENI

stfedni | Bk /

. —
rovina kola \
svisla rovina

- b — polomér rejdu

Obr. 3 Piiklon rejdové osy 6k se zapornym polomérem rejdu

Podélné sily vznikajici v kontaktu pneumatiky s vozovkou, pisobi na rameni poloméru rejdu
a vytvaii tak moment pienasejici se do fizeni. Nulovy polomér rejdu tento moment eliminuje.
Zaporny polomér rejdu se vyuziva, jelikoz napomaha stabilizaci pfimé jizdy vozidla pti brzdéni
na vozovce s ruznou piilnavosti pod pravym a levym kolem. [2]

1.4 ZAKLON REJDOVE OSY

Pii bo¢nim pohledu na zavéseni Obr. 4 je mozné pozorovat sklon rejdové osy vuci svislici,
ktery se nazyva zaklon rejdové osy 6c. Je vzdy kladny a pohybuje se v rozmezi 0 az 5°. Se
zaklonem souvisi mechanicky zavlek c, coz je vzdalenost v podélné roviné¢ mezi pomyslnym
prisec¢ikem rejdové osy s rovinou vozovky a svislou rovinou prochazejici sttedem kola. Spolu
Se zavlekem pneumatiky tvofi rameno, na kterém pusobi bo¢ni sily. Takto vznikly vratny
moment navraci kola do pfimého sméru a napomaha ke stabilit¢ vozidla. Zména zavleku
s propruzenim Kol je vétSinou nezadouci. [2]

—— smér pohybu e
— rejdova osa

svisla rovina

e s

zavlek pneumatiky
¢ — mechanicky zavlek

Obr. 4 Zaklon rejdové osy 6. s vyzna¢enym zavlekem

Béhem zataceni kol dochazi kvili ptiklonu a zdklonu rejdové osy ke zméné uhlu odklonu.
Kladny ptiklon rejdové osy zpusobuje pii natoceni kol zvétSeni odklonu na vnéjSim kole.

BRNO 2022 13
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Obvykle plati, Ze pfi natoceni kol o 30° se za kazdy stupen ptiklonu odklon zvysi o 0,15°.
Kladny zéklon rejdové osy zptisobuje pii natoceni kol zmenSeni odklonu na vnéjSim kole.
Pfi natoceni kol o 30° se za kazdy stupen zaklonu odklon zmensi o 0,5°. [2]

1.5 ACKERMANOVA GEOMETRIE

Uhel natoéeni piednich kol pii nizké rychlosti popisuje Ackermanova geometrie. Stfed otadeni
vozidla lezi na prodlouzené ose zadnich kol. Pfedni kola jsou natoCena tak, aby kolmice
na roviny kol vedouci z jejich stiedt se protnuly v jednom bod¢ ve stiedu otaceni viz Obr. 5.
Jestlize se v jednom bodé neprotnou, bude dochéazet k bo¢nimu prokluzu pneumatik. Vnéjsi
kolo ma mensi thel natoc¢eni nez vnitini kolo, jelikoz opisuje drahu o vétSim poloméru.

Obr. 5 Natoceni fizenych kol v souladu s Ackermanovou geometrii

Primérny uhel nato€eni pfednich kol (za pfedpokladu malych natoceni) je oznafovan jako
Ackermantv tihel, jehoz hodnota vychazi ze vztahu, dle [1] str. 196:

e~ 1)

kde L je rozvor kol a R je polomér zataceni.

Odchylka od teoretickych thld natoceni ptednich kol vyrazné zvysuje opotiebeni pneumatik
a ovliviiuje velikost momentu vracejici kola do pfimého sméru. Pokud je dodrZena
Ackermanova geometrie, tak se moment v fizeni zvySuje spolu s natocenim kol. Jestlize jsou
kola paraleln€¢, moment se s rostoucim nato¢enim kol nejprve zvySuje, ale nasledné muze
klesnout, az do zapornych hodnot. [1]

14 BRNO 2022



KINEMATICKE PARAMETRY ZAVESENI

1.6 STRED KLOPENI

Predstava stfedu klopeni je velmi ndpomocny nastroj, jelikoz vyska stiedu klopeni strucné
shrnuje vliv uspotadani spojujicich prvkl zavéseni predevsim na zataceni. Diky ni je mozné
jednoduse spocitat thel klopeni a pfiény pienos zatizeni zvlast’ pro piedni i zadni napravu. [2]

Stred klopeni muze byt uren na zaklad¢ silovych uc¢inkt nebo Kinematicky z geometrie
zavéSeni. Silové je stied klopeni definovan jako bod ve svislé roviné prochazejici sttedy dvojice
kol, ve kterém boc¢ni sily plisobici na odpruzenou hmotu nezpisobuji jeji klopeni. Obvykle se
uvazuje, ze se stfed klopeni nachazi v podéIné roviné prochézejici sttedem vozidla, coz plati,
pokud je vozidlo symetrické a nedochazi ke klopeni. Béhem klopeni ¢i propruzeni kol se poloha
stiedu klopeni méni. [2]

Silové urceni stfedu klopeni je piesnéjsi. Pricné sily vyvolané neodpruZzenou hmotou ptlisobici
v kontaktu pneumatik s vozovkou sméfuji do stiedu klopeni. Tyto sily lze rozlozit
na horizontalni a vertikalni slozky. Vertikalni slozka této sily se nazyva ,jacking force®.
Neovliviiuje zatizeni kol, ale nese vahu odpruzené hmoty, zptisobuje tak klesani nebo zvedani
karoserie. [2]

Kinematické uréeni polohy stiedu klopeni je zobrazeno na Obr. 6. Za piedpokladu symetrie je
kreslena pouze polovina vozidla. Nejprve je potieba nalézt pol klopeni kola (IC — instant
center). V piipadé lichobéznikového zavéseni se poOl nachazi v priseciku dvou piimek
prochazejici tichyty horniho ramene a spodniho ramene. Pro zavéseni MacPherson je vyuzito
prodlouzeni spodniho ramene a kolmice na vzpéru (nikoli rejdovou osu), v bod¢ jejich protnuti
je pol. Nasledné sestrojena ptimka spojujici p6ol klopeni s bodem kontaktu pneumatiky
s vozovkou (F) protina osu symetrie vozidla pravé v misté stiedu klopeni (R — roll center).
Vyska stiedu klopeni hr je svisla vzdalenost stiedu klopeni od roviny vozovky. Spojnice stiedl
klopeni pfedniho a zadniho zavéSeni se nazyva osa klopeni. Mnohdy je uvazovano, ze se
vozidlo béhem zataceni naklapi kolem této osy, ale toto uzite¢né zjednoduSeni neplati
pfi pusobeni velkych pfi¢nych zrychleni. [2]

Ve

Obr. 6 Urceni vysky sttedu klopeni a) pro lichobéznikové zavéSeni; b) pro zavéseni MacPherson
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Klopeni vozidla geometricky odpovida tomu, jako by jedno kolo bylo stlateno a druhé
vyvéseno. BEhem toho bézné dochazi ke zméné natoceni kol (roll steer), které ma v piipadé
nezéavislého zavéSeni stejny uUCinek jako natoceni kol vlivem propruzeni (bump steer).
Naklopeni vozidla také zpusobuje zménu odklonu kol vaci karoserii, ale pfedevSim viici
vozovce. [2]

S vétsi vyskou stfedu klopeni se zvySuje geometricky pienos zatizeni (prochdzejici rameny
zavéSeni), zmensuje se elasticky pienos zatizeni (prochazejici pies pruziny), tudiz se zmensSuje
1 uhel klopeni a nato¢eni kol vlivem klopeni, zaroven dochazi k vétSimu pticnému posunuti
bodu kontaktu pneumatiky s vozovkou. Vyska stiedu klopeni se obvykle pochybuje v rozmezi
50 az 200 mm. [2]

1.7 ANTI-CHARAKTERISTIKY

Stejné jako ptficné zrychleni vyvolava pticny ptrenos zatizeni, tak i podélné zrychleni zptisobuje
podélny pienos zatizeni. Poloha stfedu klonéni v podélné roving, podobné jako poloha stfedu
klopeni v pficné roviné, ovlivituje miru klonéni a velikost pfenosu zatiZzeni prochdzejiciho
skrze ramena zavéSeni nebo pruziny. Vhodné uspotfadani zavéSeni umoziuje pienos vice
zatizeni pies pevnou konstrukci nez pies pruziny, a tim dochazi k menSimu klonéni. Takové
chovani je povazovano jako funkce anti-charakteristik. V ptipadé brzdéni se jedna o anti-dive
na piedni napravé a anti-rise (v této praci oznacovano jako anti-lift) na zadni naprave, v piipadé
akcelerace jde o anti-lift na pfedni napravé a anti-squat na zadni napraveé. Podobné Ize tuto
mysSlenku pfevést i do pricné roviny, kde pfi piisobeni bo¢nich sil muZzeme vliv vysky stiedu
klopeni nazvat jako anti-roll. [2]

Pro vypocet anti-charakteristik je potieba znat sklon piimek spojujicich piisobisté brzdné nebo
hnaci sily se stfedem klonéni a ,idealni piimky predstavujici pasobeni 100 % anti-
chrakteristiky, kdy veskery pienos zatizeni je vedeny skrz pevné prvky zavéseni. Princip urceni
anti-dive a anti-lift pro brzdéni u lichobéznikového zavéseni je zobrazen na Obr. 7. Stied
klonéni (E) se nachazi v pruseciku piimek prochazejicich uchyty spodniho a horniho ramene.
Pusobisté brzdné sily zavisi na tom, zda je brzda v kole nebo mimo kolo. Pokud je brzda v kole,
brzdna sila pusobi v kontaktu pneumatiky s vozovkou (G — ground) a plati tihel gt /6gr, pokud
je mimo kolo, puisobi sila ve stiedu kola (C — center) a plati uhel Oct/6cr. [2]

L-p L-(1-p)

Obr. 7 Urceni anti-dive na predni napravé a anti-lift na zadni pro brzdy v kolech
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Anti-dive na piedni napravé lze vypocitat ze vztahu, dle [2] str. 275:

yr L tan ¢
=—-—:p -100% = - 100 %,

2%

pfedniho ramene kyvéani ve svislém a podélném sméru, Oy je uhel ramene kyvéani piedni
napravy (brzda v kole) a Ggii je idealni uhel ramene kyvani piedni napravy.

Anti-lift na zadni naprave lze vypocitat ze vztahu, dle [2] str. 275:

Jor =202 (1= ) 1000 = 22007 100 o5 ©
@Y H p 0 tan 6, '

kde yr a xr je délka zadniho ramene kyvani ve svislém a podélném sméru, Gy je uhel ramene
kyvani zadni napravy (brzda v kole) a Gyri je idealni tihel ramene kyvani zadni napravy.

Bézné anti-dive a anti-lift nedosahuji vétsich hodnot nez 50 %. Z hlediska jizdnich vlastnosti je
prili§s velkd hodnota nezddouci. Se 100 % by nedochdzelo ke klonéni pii brzdéni, coz by
pro fidice mohlo byt matouci. Zména zéklonu rejdové osy na piednim zavéSeni by mohla ztizit
fizeni béhem brzdéni a vysoko polozeni stfed klonéni zadniho zavéSeni by mohl zvysit
pretacivost. [1]

Zpusob urceni anti-lift a anti-squat pro akceleraci u lichobéznikového zavéseni je zobrazen
na Obr. 8. Postup je obdobny jako pro anti-dive a anti-lift béhem brzdéni, ktery je popsany vyse
s tim rozdilem, ze hnaci sila pisobi vzdy ve stfedu kola.

H
Obr. 8 Ur¢eni anti-lift na pfedni napravé a anti-squat na zadni
Anti-lift na pfedni napravé l1ze vypocitat ze vztahu, dle [2] str. 276:
-1, L tan 0
Ju =2 2100 9% = —— 100 %, @)
Xf H tan 6y,

kde t je podil hnaci sily na pfedni naprave, 6c je thel ramene kyvani pfedni napravy a rw je
polomér kola.
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Anti-squat na zadni napravé lze vypocitat ze vztahu, dle [2] str. 276:

Yr —Tw ecr

Xr

+100 %,

L tan
Jas = -ﬁ-(l—t)-100%=

n Hgn-

kde Ocr je tihel ramene kyvani zadni napravy.

()

Pokud naprava neni hnand, nemuze se na ni projevit ani anti-charakteristika. Pokud je pohanéna

pouze predni ndprava t = 1 => Jas = 0, pokud pouze zadnit = 0 => Ja = 0.

18
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2 LICHOBEZNiIKOVE ZAVESENI

Zavéseni vozidel musi spliiovat mnoho pozadavk, at’ uz jde o pfeneseni sil, vhodnou geometrii
kol, fiditelnost nebo malé zastavbové rozméry a malou hmotnost. Nezavislé zavéseni v mnoha
ohledech pordzi tuhou napravu, a tudiz je pouzivano jako piedni zavéSeni témeét u vSech
osobnich automobilil a lehkych nakladnich vozidel. [1]

Lichobéznikové zavéseni Obr. 9 je tvofeno dvéma pticnymi trojihelnikovymi rameny, tehlici
spojujici ramena s ¢epem kola a tlumi¢ s pruzinou pfipojeny k jednomu z ramen nejcastéji
ke spodnimu. Ramena jsou na vnitini strané rota¢né€ upevnéna k ramu vozidla a vétSinou nemaji
stejnou délku, horni rameno byva kratsi. [1]

v

horni pficné
/ rameno

horni kulovy cep

_— tehlice
"

stabilizator

spodni pficné rameno spodni kulovy ¢ep

Obr. 9 Popis konstrukce lichobéznikového zavéseni [4]

Z hlediska kinematickych vlastnosti je takové rozlozeni vyhodné. Sklon ramen v pii¢né roviné
urcuje polohu stfedu klopeni a v podélné roviné polohu stfedu klonéni. Délka ramen ovliviiuje
uhlové natoceni kol pfi propruzeni a vyveéseni. Kratsi horni rameno zajistuje vhodnou zménu
odklonu pfi propruzeni, ktera vyrovnava zménu odklonu zpisobenou naklopenim vozidla,
tj. zaporny odklon pii stlaceni a kladny odklon pii vyvéseni. Na vzdalenosti mezi hornim
a spodnim ramenem zavisi velikost sil piisobicich na ramena. Cim vétsi je vzdalenost, tim mensi
jsou sily, diky ¢emuz je i deformace zavéSeni mensi a fizeni kol piesnéjsi. [3]

Diky svym Sirokym moZznostem nastaveni se lichobéznikové zavéSeni pouziva pro piedni
napravy osobnich automobill, kde se svou zastavbou nejlépe dopliiuje podélné vepiedu
uloZzeny motor spohonem vedenym na zadni napravu. Zavodni automobily mivaji
lichobé&znikové zavéseni Casto vpredu i vzadu, kdezto u osobnich aut byva vzadu nahrazeno
ptevazné kyvadlovou uhlovou népravou, klikovou népravou nebo viceprvkovym zavéSenim.

[1]
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3 CROSS-COUNTRY RALLY

Cross-country rally také nazyvané jako Rally raid jsou offroadové zavody probihajici nékolik
dni na Gizemi jednoho nebo vice statl. Organizace FIA rozdé€luje tyto zavody do tii kategorii
Cross-country Rally, Cross-country Baja a Cross-country Marathon Rally. Nejznaméjsi
maratonskou rally je Rally Dakar trvajici az 15 dni, kterd je od roku 2022 zahrnuta do nového
svétového Sampionatu FIA World Rally-Raid Championship. S novym ro¢nikem pfisla také
nova kategorie vozidel T1+ doplnujici stavajici kategorie automobild skupiny T1. [5]

Kategorie T1+ umoziiuje vozidliim s pohonem 4x4 vyuzit pfedevsim vétsi rozsah zdvihu a vetsi
pneumatiky, které diive mohly mit pouze vozidla s pohonem 4x2. Konkrétni zmény jsou
zvétSeni maximalniho zdvihu z pivodnich 280 mm na 350 mm, pouziti pneumatik o vétSim
prumeéru, ptivodné max. 810 mm, nové 910 az 940 mm s siikou stopy 320 mm a o hmotnosti
minimalné 12 kg, zvétseni maximalni Sitky vozidla z ptivodnich 2000 mm na 2300 mm, dale
vyska vozidla a délka rozvoru neni nové nijak omezena. [6]

Na start Rally Dakar 2022 bylo postaveno nékolik vozidel upravenych podle novych regulaci
kategorie T1+. Jejimi zastupci jsou Toyota GR DKR Hilux Obr. 10, Prodrive Hunter Obr. 11
a Ford Raptor RS Cross Country s ¢eskym fidicem Martinem Prokopem. Za zminku stoji také
prototyp Audi RS Q E-TRON, ktery diky hybridnimu pohonu spada do nové vzniklé kategorie
T1 Ultimate zahrnujici vozy s alternativnimi pohony. Ackoliv se prototyp Audi v mnohém lisi,
tak musi spliovat stejna pravidla vyjmenovana v predchozim odstavci. [7]

Obr. 11 Prodrive Hunter T1+ BRX [9]
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4 ANALYZA KINEMATIKY ZAVESENI

Vysledky analyzy vlivu kinematiky zavé$eni na jizdni vlastnosti vozidla jsSou popsany Vv této
kapitole. Nejprve jsou definovany jizdni manévry, na kterych je sledovano chovani vozidla.
Nasleduje piedstaveni dvou multibody modeli vozidel (,,vychozi®, ,,off-roadovy*) sestavenych
pro analyzu. Kazdy model ma né¢kolik variant zavéseni S riznym prubéhem kinematickych
charakteristik. Aby bylo mozné sledovat piimi vliv kinematiky zavé&Seni, jsou simulace
provedeny bez vlivu pruznych elementi, ackoliv v realnych automobilech se jich nachazi
mnoho. Veskeré vypoctové simulace jsou provedeny v programu Adams Car.

4.1 VOLBA JiZDNiCH MANEVRU

Simulované jizdni manévry jsou vybrany tak, aby bylo mozné zhodnotit jizdni vlastnosti
vozidla. Dulezité je chovani vozidla pfi zataceni, které je sledovano dvéma manévry. Dalsi jsou
zam¢efeny na piimou jizdu, béhem které je vozidlo zrychlovano, brzdéno nebo piejizdi
nerovnost na vozovce. Bliz§i popis manévra s upfesnénim, jaké parametry byly sledovany, je
uveden nize. Vybér manévru je shodny pro oba modely vozidel, ale nékteré parametry simulace
se pro druhy model lisi.

e Akcelerace

Zrychleni vozidla je provedeno z urcité ustalené rychlosti. Impulsem pro zrychleni je seslapnuti
plynového pedalu na danou uroven. Vyhodnoceny jsou reakce vozidla, kterymi jsou podélné
zrychleni a vyvéSeni/stlaeni tltumic¢t. Parametry simulace jsou uvedeny v Tab. 1, pro simulace
off-roadového modelu jsou kvili dosazeni vétsiho zrychleni parametry upraveny.

Tab. 1 Parametry nastaveni simulace akcelerace

vychozi model/off-roadovy model

pocatecni rychlost| 10 km-h* doba manévru| 20/10s
Skrtici klapka| 70/100 % doba zrychlovanif 5/0,5s

e Brzdéni

Podobné¢ jako u akcelerace je vozidlo brzdéno z pocatecni ustalené rychlosti, az do zastaveni.
Sledovanymi parametry jsou podélné zrychleni a vyvéSeni/stlaceni tlumici. Parametry
simulace jsou uvedeny v Tab. 2, pro off-roadovy model je zvoleno vétsi ,,seslapnuti* brzdného
pedalu, aby bylo dosazeno dostate¢n¢ velkého zpomaleni.

Tab. 2 Parametry nastaveni simulace brzdéni

vychozi model/off-roadovy model

pocatecni rychlost| 90 km-h* doba manévru 10s
brzda| 70/90 % doba brzdéni 3s
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e Piejezd pies nerovnost

Béhem tohoto manévru vozidlo jede v pfimém sméru a koly na jedné strané piejede
pies vyvysenou vozovku. Nerovnost ma tvar pul periody sinus. Dulezitym parametrem je
potiebné natoceni volantu pro zajisténi piimé jizdy. Parametry manévru jsou uvedeny v Tab. 3.

Tab. 3 Parametry nastaveni simulace piejezdu pies nerovnost

ustalena rychlost| 30 kmh™ vyska nerovnosti| 50 mm

e Jizda po kruhu s konstantnim polomérem

Kruhovy test je vhodny pro urceni stacivosti vozidla. Vozidlo je nejprve uvedeno do ustaleného
stavu zataCeni po kruhové draze o daném poloméru a s konstantni rychlosti. Nésledné je
rychlost vozidla zvySovana. Sledovanymi parametry jsou uhel natoceni volantu pii zachovani
poloméru kruhu, stlaceni/vyvéseni tlumicii a maximalni dosazené piicné zrychleni. Parametry
jizdniho manévru jsou zapsany v Tab. 4, pro off-roadovy model je pouzit vétsi polomér kruhu,
jelikoz s ptivodnim nastavenim dochazelo k dosazeni limith vozidla, coz je nezadouci. Jizda
po kruhu je vedena smérem doleva.

Tab. 4 Parametry nastaveni simulace jizdy po kruhu s konstantnim polomérem (vpravo) a obrazek
drahy manévru (vlevo)

vychozi model/off-roadovy model

pocatecni rychlost| 10 kmh*

koneéna rychlost| 70 km-h*

e == doba manévru 30s
S = polomér drédhy| 50/55 m

e Skokové natodeni volantu

Pomoci manévru se skokovym natoCenim volantu se zjist'uje, jak rychle vozidlo reaguje
na nato¢eni volantu. Z ustaleného stavu, kdy vozidlo jede konstantni rychlosti, je vyvedeno
natoCenim volantu o dany tuhel a vozidlo se zacne stacet V levotoCivém manévru.
Vyhodnocovanymi parametry jsou vyvéSeni/stlaceni tltumict, rychlost reakce vozidla a rychlost
staceni r. Nastaveni manévru je uvedeno v Tab. 5.

Tab. 5 Parametry nastaveni simulace skokové nato¢eni volantu (vpravo) a obrazek ¢asti drahy
manévru (vlevo)

-  TheT I | pocatetnirychlost| 90 kmrh™
L e natodeni volantu|  35°
ST ) doba natoceni 25s
doba manévru 10s
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4.2 VVYCHOZi MODEL AUTOMOBILU

Prvotni analyza vlivu kinematiky zavéSeni na jizdni vlastnosti vozidla byla provedena
na defaultnim modelu vozidla programu Adams Car. Vybran byl model MDI_Demo_Vehicle
Obr. 13 diky podobnosti zavéseni s realnym vozidlem, jehoZ analyza nasleduje. Sestava se
sklada z podsystémi pneumatik, fizeni, pohonné jednotky, karoserie a predniho a zadniho
zavéSeni, které je v obou piipadech lichobéznikové. Model pfedniho zavéseni levého kola spolu
s popisem jednotlivych kinematickych bodli je mozné vidét na Obr. 12. Model zadniho
zaveéSeni je obdobny pouze stim rozdilem, Ze navic obsahuje hnaci hiidel a poloha
kinematickych bodi je jind. Rozlozeni brzdnych sil je 65 % na ptedni napravé a 35 % na zadni,
pohon je veden na zadni napravu. Vychozi varianta vozidla vyuzivana pti simulacich ma oproti
defaultnimu modelu upravené polohy kinematickych bodua viz Tab. 6. Pryzova lizka modelu
jsou odstranéna, aby se zamezilo jejich vlivu na chovani vozu a mohl byt sledovan pouze vliv
kinematiky. Ostatni parametry vozidla zistaly zachovany.

o

Obr. 13 Vychozi model vozidla MDI Demo_Vehicle s upravenym zavésenim

A — pfedni tuchyt spodniho ramene

B — zadni tchyt spodniho ramene

C — Uchyt k téhlici spodniho ramene
D — predni tchyt horniho ramene

E — zadni uchyt horniho ramene

F — uchyt k téhlici horniho ramene

G — vnitFni Uchyt spojovaci tyce Fizeni
H — vnéjsi uchyt spojovaci tyée Fizeni
| — uchyt tlumiée ke karoserii

J = dchyt tlumiée ke spodnimu rameni

Obr. 12 Zavéseni levého predniho kola vychoziho modelu s popisem kinematickych bodi
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Tab. 6 Soufadnice kinematickych boda vychoziho modelu vozidla

Poloha kmematickych bodu vychozi varianty

levé X vy z levé X A z
piedni [mm] [mm] [mm] zadni [mm] [mm] [mm]
A 74,21 -369,23 152,65 A 2625,65 -383.05 220,51
B 473,37 -372,02 162,70 B 3026.00 -381.45 220,65
C 251,20 -768,03 135,81 C 2818.,62 -761,53 187,44
D 352,20 -443.33 550,39 D 2917,10 -449.04 578,33
E 518,20 -447.93 569,74 E 3076.91 -445.,09 578,31
F 290,65 -685.43 559,76 F 2879.43 -680.84 579,85
G 462,39 -425.87 348,11 G 3026.35 -421,91 352,16
H 426,88 -748,42 347,93 H 2979,03 -728.40 336,14
I 295,21 -507,35 688,60 I 2856,32 -499.47 723,46
J 293,05 -590,50 183,92 J 2837.75 -588.19 220,09

4.3 KINEMATICKE CHARAKTERISTIKY VYCHOZIHO MODELU VOZIDLA

Vliv kinematiky zavéseni na jizdni vlastnosti je sledovan pro vybrané parametry geometrie kol,
kterymi jsou uhel odklonu, thel sbihavosti, vyska stfedu klopeni, uhel zaklonu rejdové osy
a anti-dive predniho zavéseni, anti-lift a anti-squat zadniho zavéSeni. Tyto parametry byly
vybrany s ohledem na jejich vliv na jizdni vlastnosti vozidla jako klopeni, klonéni, natoceni
kol, které jsou sledovany béhem zvolenych manévri. Pro simulace bylo potieba vytvofit rizné
varianty zavéSeni tak, aby dochazelo ke zméné pouze jednoho parametru nebo jen minimalni
zmeéné ostatnich parametrii. Hledani takového nastaveni zavéSeni je zdlouhavé a neni
pifedmétem této prace, proto byly vhodné varianty pro analyzu sestaveny vedoucim prace.

Celkem bylo vytvofeno 28 variant, 14 pro pfedni zavéSeni a 14 pro zadni. Oznaceni
jednotlivych variant je uvedeno v Tab. 7. Zmény mezi variantami se tykaji, jak prib&ht
charakteristik, tak také statickych hodnot danych veli¢in. Kinematické charakteristiky jsou
uréeny pro soubézné propruzeni kol v rozsahu zdvihu od -100 mm do 100 mm. V nasledujicich
grafech zobrazujicich kinematické charakteristiky pro jednotlivé parametry jsou vykresleny jen
ty varianty, které zplisobuji vyznamné&j$i zmeny.
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Tab. 7 Seznam jednotlivych variant zavéSeni vychoziho modelu
vozidla a jejich oznaceni
zadni zavéSeni

Oznaceni variant predni zavéSeni

vychozi stav vychozi varianta vychozi varianta
mensi zména varianta 1f varianta 1r
Uhel odklonu vét§i zmena varianta 2f varianta 2r
mensi varianta 3f varianta 3r
Vetsi varianta 4f varianta 4r
rostouci varianta 5f varianta 5r
Uhel klesajici varianta 6f varianta 6r
sbihavosti mensi varianta 7f varianta 7r
vetsi varianta 8f varianta 8r
Vyska stiedu mensi varianta 9f varianta 9r
klopeni vetsi varianta 10f varianta 10r
Zaklon mensi varianta 11f -
rejdové osy vetsi varianta 12f -
- mensi varianta 13f -
Anti-dive V@i | varianta 14f i
Antilift mensi - varianta 15r
vetsi - varianta 16r
i mensi - varianta 17r

Vetsi

Pribéh odklonu v zavislosti na zdvihu kola piedniho zavéseni pro vychozi a dalsi 4 varianty je
zobrazen na Obr. 14. Uhel odklonu vychozi varianty je zaporny a s rostoucim zdvihem klesa.
Varianta 1f s mensi zménou odklonu ma oproti vychozi varianté vétsi zaporny odklon
pti vyvéseni kola a mensi zaporny odklon pii stlaéeni. Pfesné obracené to plati pro variantu 2f
s vétsi zménou odklonu. Dalsi dvé varianty maji totozny pribéh jako vychozi varianta, ale

varianta 18r

staticka hodnota thlu odklonu je zménéna o -1° varianta 3f a 0 +1° varianta 4f.

— vychozi varianta
varianta 1f
varianta 2f

—-- varianta 3f

-- varianta 4f

~~~~~
—
.

odklon [°]

-6
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

zdvih kola [mm]

Obr. 14 Prabéh uhlu odklonu v zavislosti na zdvihu kola pro varianty piedniho zavéSeni
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Vychozi varianta zavéSeni zadni napravy ma velice podobny prubéh odklonu jako piedni, jen
je cela charakteristika posunuta blize k nulové hodnoté. Tak jako pro pfedni zavéSeni jsou
i zde vytvofeny dal§i 4 varianty, s mensi/vétsi zménou odklonu pii propruzeni Kola, tj.
varianta 1r/varianta 2r a s mensi/vétsi statickou hodnotou odklonu tj. varianta 3r/varianta 4r.
Vsechny zminéné pribéhy jsou vykresleny na Obr. 15.

odklon [°]

— vychozi varianta
| -+ varianta 1r
varianta 2r
-4 |1 —-- varianta 3r
=== varianta 4r

| I I |
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

zdvih kola [mm]

Obr. 15 Pribéh thlu odklonu v zavislosti na zdvihu kola pro varianty zadniho zavéseni

Charakteristiky thlu sbihavosti pro zavéseni pfedni napravy a jeho varianty jsou zobrazeny
na Obr. 16. Uhel sbihavosti vychozi varianty je v celém pribéhu zdvihu konstantni s hodnotou
0,1°. Varianty 5f a 6f maji stejnou hodnotu sbihavosti v nulovém zdvihu, ale s rostoucim
zdvihem sbihavost v celém rozsahu pro var. 5f roste, pro var. 6f naopak klesa. Stejny pribéh
jako vychozi nastaveni maji varianty 7f a 8f, ale staticka hodnota sbihavosti se 1isi 0 -0,5°/+0,5°
var. 7f/8f.
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Obr. 16 Pribéh uhlu sbihavosti v zavislosti na zdvihu kola pro varianty pfedniho zavéSeni
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Uhel sbihavosti vychoziho zavéseni zadni napravy je zobrazen na Obr. 17. Pribéh ma mirng
rostouci charakter, kde hodnota sbihavosti pfechéazi ze zdpornych hodnot do kladnych. Zmeény
ve sbihavosti dalSich variant jsou opét obdobné jako u zavéseni predni napravy. U varianty 5r
uhel sbihavosti s rostoucim zdvihem vyrazné roste a u varianty 6f naopak klesa. Varianty 7r
a 8r maji rozdil v uhlu sbihavosti oproti vychozi varianté -0,5°/+0,5°.
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Obr. 17 Prubéh tihlu sbihavosti v zavislosti na zdvihu kola pro varianty zadniho zavéseni

Vyska stfedu klopeni s rostoucim zdvihem kol klesa, az do zapornych hodnot. To plati
pro vSechny varianty pfedniho i zadniho zavéSeni. Vyska stiedu klopeni vychozi varianty
vV nulovém zdvihu je 58,7 mm. Varianta 9f ma stied klopeni poloZeny nize prumérné
0 55,7 mm, nez vychozi zavéSeni a varianta 10f naopak vyse primérné o 52,5 mm. V grafu
Obr. 18 jsou, kromé jiz zminénych variant, vykresleny pribéhy vysky stfedu klopeni dalsich
dvou variant, které primarné méni jiny parametr, ale vyska sttedu klopeni neni zcela zachovana.
Varianta 13f je nastaveni zavéSeni, které primarné zptisobuje zménu v anti-dive. Nicméné je
mozné vidét, ze vyska stfedu klopeni s rostoucim zdvihem klesa rychleji nez u vychozi
varianty, avsak hodnota v nulovém zdvihu je zachovana. Obdobné je na tom i varianta 1f, ktera
zpusobuje hlavné zménu v odklonu.
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Obr. 18 Pribéh vysky stiedu klopeni v zavislosti na zdvihu kola pro varianty pfedniho zavéseni
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V grafu Obr. 19 jsou zobrazeny charakteristiky variant zavéseni, které zmensuji vysku stiedu
klopeni o primérnou hodnotu 59,6 mm varianta 9r a zvySuji o prumérnou hodnotu 64,6 mm
varianta 10r vici vychozimu nastaveni. Dale jsou vykresleny i varianty 1r a 2r, jenz maji hlavni
vliv na pribeh odklonu, ale zptisobuji zménu i v prubéhu vysky stfedu klopeni. U varianty 1r
je zména polohy stfedu klopeni s propruzenim vétsi a naopak u varianty 2r je mensi.
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Obr. 19 Prabéh vysky stiedu klopeni v zavislosti na zdvihu kola pro varianty zadniho zavéseni

Uhel zaklonu rejdové osy je uréovan jen pro piedni zavésent, jelikoz zadni nemé rejdovou osu.
Pribéh zavislosti zéklonu na zdvihu kola, vidény na Obr. 20, ma pro variantu 11f stejny tvar
jako pro vychozi variantu, ale hodnota zaklonu je vyrazné mensi primérné o 3,3°. Pfesné
opacny ptipad je varianta 12f, ktera ma tihel zaklonu vétsi primérné o 3,8°. Varianty 13f a 14f
zpusobuji predev§im zménu anti-dive, nicméné zaklon také podstatné ovliviiuji. Varianta 13f
ma vice klesajici charakter pribéhu zavislosti zaklonu na zdvihu kola. Oproti tomu varianta 14f
ma rostouci charakter, ¢imz se 1i$i od ostatnich.
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Obr. 20 Prabéh thlu zéklonu rejdové osy v zavislosti na zdvihu kola pro varianty ptedniho
zavesenti
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Anti-dive pfedniho zavéseni vychozi varianty se se zdvihem kola neméni, zistava konstantni
na hodnoté 1,7 %, viz Obr. 21. Varianta 13f ma vyrazné¢ mensi, dokonce zapornou hodnotu
anti-dive -66,2 % v nulovém zdvihu a s rostoucim zdvihem kola mirné klesa. Klesajici je
i prubéh anti-dive varianty 14f, ale ma naopak vétsi hodnotu 57,6 % Vv nulovém zdvihu.
Varianty 11/2f jsou, jak uz bylo zminéno, nastaveni primarn¢ pro zménu odklonu, ale v prab&éhu
anti-dive zpusobuji také zménu. Anti-dive varianty 1f srostoucim zdvihem kola roste
ze zapornych hodnot do kladnych, u varianty 2f je prib&h opacny.
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Obr. 21 Prabéh anti-dive v zavislosti na zdvihu kola pro varianty pfedniho zavéseni

Na zadnim zavéSeni je pii brzdéni dulezity anti-lift, jeho pribéh v zavislosti na zdvihu kola je
zobrazen na Obr. 22. Vychozi varianta ma témé&f konstantni pribeh tohoto parametru praimérna
hodnota je -0,5 %. Varianta 15r ma zaporné hodnoty anti-lift v celém rozsahu zdvihu. Primérné
se drZi na hodnoté -66,1 %. Naopak varianta 16r ma kladné hodnoty a s rostoucim zdvihem
mirné klesaji. Hodnota anti-lift v nulovém zdvihu varianty 16r je 64,4 %. Stejn¢ tak klesaji
hodnoty anti-lift variant 1r a 17r, ale zména oproti vychozi varianté je podstatné mensi nez
u ptedchozich dvou.
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Obr. 22 Pribéh anti-lift v zavislosti na zdvihu kola pro varianty zadniho zavéSeni
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Charakteristika anti-squat pouzivand pro hnanou zadni napravu je dulezita pfi akceleraci
vozidla. Jeji prabéh pro vychozi variantu nastaveni zavéSeni je mirné klesajici a v nulovém
zdvihu dosahuje hodnoty -2,7 %. Varianta 17r ma zaporné hodnoty anti-squat, které se
s rostoucim zdvihem zmenSuji. Pro nulovy zdvih je to -73,5 % anti-squat. Druha varianta
S vyraznou zmeénou anti-squat je varianta 18r. Hodnoty anti-squat jsou kladné, mnohem vétsi
nez u vychozi varianty a S rostoucim zdvihem klesaji. V nulovém zdvihu ma varianta 18r
61,8 % anti-squat. Na Obr. 23 jsou zobrazeny prubchy zavislosti anti-squat na zdvihu kola
dal$ich dvou variant 5r a 6r, které jsou primarn¢ ur¢eny pro zménu sbihavosti. Nicmén¢ v jejich
ptipadé dochazi i k mirné zméné anti-squat, ke zmenseni v pfipad¢ varianty 5r a ke zvétSeni
u varianty 6r.
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Obr. 23 Pribéh anti-squat v zavislosti na zdvihu kola pro varianty zadniho zavéseni

4.4 ANALYZA SIMULACI VYCHOZIHO MODELU VOZIDLA

Simulace vybranych jizdnich manévrt byly provedeny na vychozim modelu vozidla a vsech
jeho variantach, u kterych byl pfedpoklddan mozny vliv na sledované parametry. Detailni
zhodnoceni vysledku je uvedeno v této kapitole.

4.4.1 AKCELERACE

Po provedeni simulace akcelerace vozu bylo vyhodnocovano primérné zrychleni
mezi 4 az 6 s viz Obr. 24. Vysledna hodnota primérného zrychleni pro vychozi variantu je
0,3487 g. U ostatnich variant se objevovali jen nepodstatné rozdily. Nejvétsi zména nastala
u varianty 7r, primérné zrychleni je nizsi o0 0,0011 g. Tato zména je zptisobena sniZzenim limitd
zadnich kol v diisledku vétsi hodnoty zaporné sbihavosti.
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Obr. 25 Zrychleni vozidla béhem manévru s vyzna¢enou sledovanou oblasti

Naklonéni béhem zrychlovani u vozu s pohonem zadnich kol zavisi na hodnoté anti-squat.
Ptedni tlumice vychoziho modelu vozidla se pti zrychleni 0,82 g vyvési o 15 mm, zadni tlumice
se stlaci 0 12,9 mm a stfed vozu se mirn¢ zvysi o 1,1 mm. V Tab. 8 jsou uvedeny zmény
vyvéSeni tlumich vi€i vychozi varianté pro Ctyfi varianty zavéSeni. Tyto varianty maji jinou
charakteristiku anti-squat. K vétsimu stlac¢eni zadnich tlumic¢t dochazi u variant 17r a 5Sr, které
maji niz$i hodnotu anti-squat. Zmenseni anti-squat 0 70,8 p. b. v nulovém zdvihu zv¢tsi stlaeni
zadnich tlumict o 6,6 mm (var. 17r). Varianty 18r a 6r s vyssi hodnotou anti-squat vice
odolavaji snizeni zadi vozu. ZvySeni hodnoty anti-squat 0 64,5 p. b. zplsobi, ze se zadani
tlumice oproti vychozi varianté stla¢i méné o 8,7 mm.

Tab. 8 VyvéSeni tlumica vozu pii akceleraci s rozdilnym nastavenim anti-squat

vyvéseni tlumica

i i- ANTI- AT
VI|\{<l antlv s’quat SQU. (zrychleni 0,829)

ié HArConent vozu J s [%0] vpiedu | stted | vzadu
zdvih kola | [mm] -20 0 20 [mm] [mm] [mm]
vychozi varianta -1,5 -2,7 -3,8 15 11 -12,9
zmeéna vuci vychozi varianté zména vuci vychozi varianté

varianta 17r -79,6 -70,8 -64,4 -0,3 -3,5 -6,6

varianta 18r 65,7 64,5 63,2 0,4 4,5 8,7

varianta 5r -12,7 -12,5 -12,4 -0,1 -0,6 -1

varianta 6r 10,2 115 12,6 0,1 0,9 1,7

[mm]

ce

tlumi

-10

vyvéseni

" varianta 17r
-15 |- Il vychozi varianta
[] varianta 18r

-20 -
vpredu stred -20 vzadu

Obr. 24 Zrychleni vozidla béhem brzdéni s vyznacenou sledovanou oblasti
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Z Obr. 26 imitujici naklonéni vozu je patrné, Ze rozdilné hodnoty anti-squat maji vliv pouze
na zadni zavéSeni, nikoli na predni. VyvéSeni prednich tlumich zastava témeét stejné, lisi se
pouze v desetinach milimetru.

Jak bylo ocekavano, pii akceleraci se projevil vliv charakteristiky anti-squat. Jeji vyssi hodnota
zabranuje ptiliSnému stlaceni zadnich tlumict a tim naklonéni vozidla dozadu. Niz8i hodnota
naopak tento pohyb zvétSuje. Zménou polohy tézisté je vyvolan rozdil v podélném pienosu
zatizeni. ZvySenim t€zist¢ je dosazeno vétSiho prenosu zatizeni na zadni napravu, nicméné
na zrychleni se tato zména neprojevi.

4.4.2 BRZDENI

Zrychleni béhem brzdéni, jehoz pribéh je vykreslen na Obr. 26, je vyhodnocovano obdobné
jako u akcelerace. Primérné zrychleni mezi 2,5 s az 4,5 s vychozi varianty je -0,4269 ¢g. Zmény
pramérného zrychleni ostatnich variant byly nepodstatné. Nejvétsi rozdil se objevil, podobné
jako pii akceleraci, U varianty 7r, zpomaleni je vétsi 0 0,0012 g.
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Obr. 26 Grafické znazornéni vyvéseni tltumicu vozu pii akceleraci s rozdilnym nastavenim anti-squat

Stlaceni tlumi¢t vpiedu a vyvéseni tlumi¢t vzadu zavisi vyhradné na charakteristikach anti-lift
a anti-dive. Hodnoty vyvéseni tltumici jsou sledovany pro zrychleni -0,81 g. U variant 13f a 14f
se objevily nejvétsi zmény ve stlaceni ptednich tlumic¢t viz Tab. 9. Snizeni hodnoty anti-dive
0 67,9 p. b. vii¢i vychozi varianté pfi nulovém zdvihu zpisobi vétsi stlaceni tlumica 0 8,6 mm
(var. 13f). ZvySenim hodnoty anti-dive z 1,7 % vychozi varianty o 55,9 p. b. (var. 14f)
pti nulovém zdvihu dojde k menSimu stlaceni tlumict o 8,4 mm. VyvéSeni zadnich tlumica
zlstava stejné jako u vychozi varianty.

Tab. 9 Vyvéseni tlumi¢u vozu pii brzdéni s rozdilnym nastavenim anti-dive

vyvéseni tlumica

i i-di ANTI-DIVE
Vll\li1 antvl (?Ne (zrychleni -0,819)

e neionent vozd Jaa [%0] vpiedu | stfed | vzadu
zdvihkola | [mm] -20 0 20 [mm] [mm] [mm]
vychozi varianta 1,6 1,7 18 -14,1 1 16

zména vuci vychozi varianté zména vuci vychozi varianté
varianta 13f -67 -67,9 -68,7 -8,6 -4,3 0,1
varianta 14f 58,2 55,9 53,7 8,4 4,2 0
varianta 1f -7 -2,3 2,2 0,8 0,4 0,1
varianta 2f 3,7 11 -15 -0,3 -0,2 0
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Zmény ve vyvéSeni zadnich tlumicil jsou pozorovatelné u variant 15r a 16r, které maji rozdilné
hodnoty anti-lift viz Tab. 10. U vychozi varianty je vyvéSeni zadnich tlumica pfi zrychleni
-0,81 g 16 mm. U varianty 15r, ktera ma pii nulovém zdvihu o 65,1 p. b. mensi anti-lift, je
vyvéseni tlumica vétsi o 10,4 mm. Naopak u varianty 16r, ktera ma hodnotu anti-lift 0 64,9 p.
b. vétsi, je vyvéseni tlumic¢i mensi o 10,6 mm.

Tab. 10 VyvéSeni tlumict vozu pii brzdéni s rozdilnym nastavenim anti-lift

Viiv ant-lift ANTI-LIFT vyveseni thuract
- (zrychleni -0,819)

i narconent vozu Jar [%] vpredu | stred vzadu
zdvinkola | [mm] -20 0 20 [mm] [mm] [mm]
vychozi varianta -0,6 -0,5 -0,4 -14,1 1 16

zména VUc¢i vychozi varianté zména VvUci vychozi varianté
varianta 15r -64,7 -65,1 -65,6 0,1 5,2 10,4
varianta 16r 67,4 64,9 62,5 0 -5,4 -10,6

Na Obr. 27 je zobrazeno naklonéni vozu vySe zminénych variant béhem brzdéni. Je mozné si
vSimnout, ze dochazi k vétSimu/mensimu zvedani nebo klesdni vzdy pouze jedné ¢asti vozu
predni nebo zadni, zatimco poloha druhé ¢asti vozu se vii€i vychozi varianté neméni.
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Obr. 27 Grafické znazornéni vyvéseni tlumiét vozu pii brzdéni s rozdilnym nastavenim anti-dive a
anti-lift

Pii brzdéni se dle predpoklada projevil vliv anti-dive a anti-lift, které omezuji stlaceni tlumica
vpredu, v ptipadé vétsi hodnoty anti-dive, nebo vyvéSeni tlumict vzadu, v ptipadé vétsi
hodnoty anti-lift. Mens$i hodnota naopak tento pohyb podporuje.

4.4.3 PREJEZD PRES NEROVNOST

Pti ptfejezdu nerovnosti jednim kolem je potieba natocenim ptednich kol korigovat smér jizdy.
Sledovanou veli¢inou v priibéhu manévru je thel natoCeni volantu, jeji pribéh mezi 0,2 s az
1,3 s je zobrazen na Obr. 28. Prvni vychylka je zptisobena picjezdem levého piedniho kola,
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druha potom levym zadnim kolem. Kladny uhel nato¢eni volantu znamena jeho natoceni v proti
sméru hodinovych ruci¢ek (doleva). Jakmile tedy levé piedni kolo piekonava ndhlé zvyseni
vozovky, ma vozidlo tendenci stacet se doprava, a naopak doleva ve chvili, kdy nerovnost
piekonava levé zadni kolo. Pro zhodnoceni manévru jako celku je pro kazdou variantu
spocCitana smérodatna odchylka uhlu natofeni volantu v celém rozsahu simulace 0-3s.
Smérodatna odchylka ukazuje, jak moc jsou hodnoty uhlu natoCeni rozptyleny od ustalené
hodnoty natoCeni pfi piimé jizdé neboli jak moc je potfeba natacet volant pii piejezdu
nerovnosti nehledé na smér nato¢eni. Kromé toho je vyhodnoceno maximalni prvotni natoceni
a rozkmit natoceni zvlast’ pro pfejezd prednim a zadnim kolem. Diky témto hodnotam lze 1épe
popsat chovani automobilu v zavislosti na zménach predniho nebo zadniho zavéseni.

r Maximalni prvotni natoéeni /—- Rozkmit natoceni

natoéeni volantu [°]

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

| 1
0.7 0.8

¢as [s]

= vychozi varianta
—— varianta 5f
— varianta 5r -

T

0.9

Obr. 28 Pribéh natoceni volantu pii pfejezdu nerovnosti

1.2 1.3

Podstatné rozdily v chovani vozu pii piejezdu nerovnosti jsou pozorovatelné u variant zavéseni
s odlisnou sbihavosti viz Tab. 11. Nejvice se vSak ukazuje zména u variant 5f a 5r, u kterych se
sbihavost s rostoucim zdvihem kola zvétSuje. Smérodatna odchylka natoceni volantu vychozi
varianty je 0,72°, varianty 5f je 1,14° a varianty 5r 1,08°.

Tab. 11 Natoceni volantu pii pfejezdu nerovnosti s rozdilnym nastavenim sbihavosti

Uhel natoéeni volantu [°]

Viiv %bl},lavosu SPIHAVOST prejezd ptednim kolem | pfejezd zadnim kolem
na natoc¢eni volantu e _ : smérodatné
[°] prvotni rozkmit prvotni rozkmit odchylka
zdvih kola| [mm] -20 0 20 natoceni natoceni natoceni natoceni
vychozi | vpredu| 0,09 0,08 0,08
varianta | vzadu | -0,15 | -0,11 | -0,05 3,62 >91 297 >02 0.72
zmeéna vuci vychozi varianté zména zména zména zména
varianta 5f -0,41 -0,07 0,27 4,14 2,66 -0,53 -0,12 1,14
varianta 6f 0,23 -0,09 -0,41 -2,28 -0,49 0,40 0,61 0,74
varianta 5r -0,31 0,02 0,34 0,31 -0,78 -2,54 2,29 1,08
varianta 6r 0,33 0,00 -0,34 -0,05 1,10 1,07 -0,21 0,66
varianta 7f -0,50 -0,50 -0,50 0,34 -0,20 0,07 0,51 0,76
varianta 8f 0,50 0,50 0,50 0,67 1,26 -0,15 -0,39 0,75
varianta 7r -0,50 -0,50 -0,50 0 0,32 0,77 -1,28 0,66
varianta 8r 0,50 0,50 0,50 0,14 -0,26 -0,65 1,25 0,78
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Pokud se sbihavost pfednich kol se stlacenim zvétSuje, konkrétné u varianty 5f se sbihavost
pii propruzeni kola o +20 mm zvysi o 0,2°, je potfeba tuto sbihavost kompenzovat nato¢enim
volantu, a tudiz i kol doleva. Oproti vychozi varianté s konstantni sbihavosti pii propruzeni je
prvotni natoCeni volantu vétsi o 4,14°, a ackoli natoceni v opacném smeéru je mensi nez
u vychozi varianty, tak celkovy rozkmit je vétsi o 2,66°. Pii piejezdu nerovnosti zadnim kolem
varianty 5f je potieba natocit volant v zdporném sméru (doprava) o 0,53° vice, coz neni pfilis
velky rozdil.

V piipadé snizujici se sbihavosti pfednich kol s rostoucim zdvihem (var. 6f), dochazi
pfi prejezdu prednim kolem ke sniZeni prvotniho natoc€eni volantu o 2,28°. Nicméné celkovy
rozkmit je jen o 0,49° mensi, coz naznacuje, ze dochazi k vétsi vychylce volantu v opacném
sméru. Prejezd zadnim kolem ma na natoceni volantu opacny vliv, nez je tomu u varianty 5f
a rozkmit je 0 0,61° vétsi nez u vychozi varianty. Smérodatna odchylka popisujici cely manévr
je 0,74°, pouze o 0,02° vétsi nez u vychozi varianty. Vysledkem je tedy sice vyrazné odlisny
prabeh natoceni volantu, ale celkova korekce se témét nelisi.

Dalsi variantou, kterd ma vyznamny vliv na chovani vozidla, je var. 5r. Smérodatna odchylka
je 1,08°, podobn¢ jako u var. 5f. Jelikoz u var. 5r zména sbihavosti principialné stejna jako
uvar. 5f stim rozdilem, ze tyka zadniho zavésSeni, dochdzi k podstatné zméné v natoceni
volantu béhem piejezdu nerovnosti zadnim kolem. Sbihavost zadniho kola se pii propruzeni
0+ 20 mm zvétsi o 0,32°. ZvySend sbihavost zptisobi vétsi staceni vozu doleva, tudiz nutné
natocCeni volantu musi piisobit v opacném smeéru a s vétsi vychylkou nez u vychozi varianty.
Prvotni natoceni volantu zapornym smérem je o 2,54° vétsi a rozkmit je také vétsi o 2,29°.

U varianty 6r dochazi jen k mirné zméné€ natoceni volantu. Pfi piejezdu zadnim kolem
pies nerovnost je potfebné natoceni volantu zapornym smeérem mensi o 1,07° nicméné rozkmit
se téméi nezméni. Celkova smérodatna odchylka 0,66° je mensi nez u vychozi varianty.

ZmenSeni ¢i zvétSeni statické hodnoty sbihavosti, pokud je jeji pribéh se zdvihem neménny,
nezpusobuje oproti vychozi varianté¢ vyznamnou zménu v natoceni volantu (var. 7f a 8f).

Stejna zména sbihavosti jako u variant 7f a 8f na zadnim zavéseni vyvolava mirné vétsi zménu
V natoceni volantu. AvSak je tfeba brat v tvahu, Ze pribéh sbihavosti zadnich kol vychozi
varianty je lehce rostouci a tento prubéh je zachovan i u variant 7r a 8r. Velikost uhlu nato¢eni
volantu se u téchto variant podstatné 1i§i pouze pti piejezdu zadniho kola. V diasledku nizsi
sbihavosti se rozkmit zmensi o 1,28° a snizi se i smeérodatné odchylka na hodnotu 0,66°. Naopak
s vetsi sbihavosti se rozkmit korekce volantem zvétsi o 1,25° a s tim 1 smérodatna odchylka
na hodnotu 0,78°.

Tab. 12 Natoceni volantu pii pfejezdu nerovnosti s rozdilnym nastavenim anti-dive

Uhel nato&eni volantu [°]

i i-di ANTI-DIVE
v IVVant! dive prejezd prednim kolem | ptejezd zadnim kolem
na natoceni volantu Srodatna
Jag [%0] rvotni rozkmit rvotni rozkmit e
2 prvo prv odchylka

zdvih kola ' [mm] -20 0 20 natoceni natoceni natoceni natoceni

vychozi varianta 1,6 1,7 1,8 3,62 591 -2,97 5,02 0,72
zmeéna vici vychozi varianté zména zména zména zména

varianta 13f -67 -67,9 -68,7 -0,85 -1,40 0,44 -0,77 0,61
varianta 14f 58,2 55,9 53,7 0,13 0,22 0,01 0,2 0,74
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Kromé¢ sbihavosti ma na chovani vozidla pfi pfejezdu nerovnosti vliv charakteristika anti-dive,
respektive pokud je hodnota vyrazné niz$i (var. 13f) viz Tab. 12. Smérodatna odchylka této
varianty 0,61° je niz$i nez u vychozi varianty. Rozdilné nastaveni kinematiky se projevi béhem
piejezdu nerovnosti pfednim 1 zadnim kolem, rozkmit se v obou pfipadech zmensi, vice vSak
pfi ptejezdu pfednim kolem a to o 1,4°.

Na natoceni volantu maji vliv pfedev§im zmény charakteristiky sbihavosti. Vozidlo ma
tendenci pii pfejezdu pfednim kolem stacet se doprava, cemuz je zabranéno nato¢enim volantu
doleva. Pokud se sbihavost se stlatenim kola zvétSuje, je potieba i zvysit natoCeni volantu.
Pti ptejezdu zadnim kolem se vozidlo naopak sta¢i doleva, je proto potieba provést korekci
natoenim volantu doprava. V piipadé, ze na zadnim zavéSeni dochazi pii stlaceni kola
ke sbihavosti, vozidlo se vice sto¢i doleva a korekce volantem je potieba vétsi. U dalSich variant
nastaveni sbihavosti nejsou rozdily tolik znatelné, ackoliv dojde napiiklad ke zmenSeni
vychylky pfi pfejezdu prednim nebo zadnim kolem, tak se celkova smérodatna odchylka
vyrazné nezméni. Dopad na natoceni volantu ma také varianta zavéSeni s mensi hodnotou
odklonu, kde pfi stla¢eni kola dochazi k jeho pohybu od nerovnosti, ¢imz je zmensena potiebna
korekce nato¢enim volantu.

4.4.4 JizDA PO KRUHU S KONSTANTNIM POLOMEREM

Maximalni dosazené pii¢né zrychleni se mezi jednotlivymi variantami Vv podstaté neméni.
Nejveétsi zmeéna byla zaznamenana u varianty 6r, pfiéné zrychleni bylo nizsi o 0,0013 g.

Pomoci sledovani zmény natoceni volantu béhem manévru je vyhodnocovana stacivost vozu
pro rizné varianty zaveéSeni. Volant vychozi varianty je potieba od pocatku manévru natocit
0 24,2°, aby vz zlstal na predepsané draze kruhu. Jestlize je potfebné natoceni volantu vétsi,
tak vozidlo s danou variantou zavéseni je vice nedotadivé, a naopak mensi natoceni indikuje
vozidlo s mensi nedotacivosti.

Tab. 13 Zména natoceni volantu béhem manévru pro
varianty s rozdilnym nastavenim sbihavosti

Vliv sbihavosti SBIHAVOST natoceni
na stacivost vozu 5 [°] volantu
zdvihkola| [mm] -20 0 20 [°]

vychozi | vpfedu | 0,09 0,08 0,08

. 24,2
varianta | vzadu -0,15 -0,11 -0,05
zména sbihavosti vuci zména
vychozi varianté natoceni

varianta 5f -0,41 -0,07 0,27 -14,7
varianta 6f 0,23 -0,09 -0,41 16,6
varianta 5r -0,31 0,02 0,34 18
varianta 6r 0,33 0,00 -0,34 -19
varianta 7f -0,50 -0,50 -0,50 8,6
varianta 8f 0,50 0,50 0,50 -5,6
varianta 7r -0,50 -0,50 -0,50 -9,3
varianta 8r 0,50 0,50 0,50 59
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Ukazalo se, ze na stacivost vozidla ma nejveétsi vliv nastaveni uhlu sbihavosti. V Tab. 13 jsou
uvedeny zmény natoceni volantu vué¢i vychozi varianté pro zavéSeni s rozdilnou sbihavosti.
Snizeni thlu sbihavosti piedniho zavéseni o 0,5° (var. 7f) zpasobi zvétseni potfebného natoceni
volantu o 8,6° a tim i nedotacivost. Stejna zména zadniho zavésSeni (var. 7r) vyvola opa¢nou
reakci a to zmenSeni natoceni volantu o 9,3°. ZvétSenim thlu sbihavosti na pfednim zavéSeni
0 0,5° dojde ke snizeni natoceni volantu o 5,6°, v pfipad¢ stejné zmény na zadnim zavéSeni
dojde ke zvySeni 0 5,9°.

S rostoucim nebo klesajicim pribéhem sbihavosti se vliv tohoto parametru jesté zesili.
Naklopeni vozidla béhem zatdceni ma za nasledek souhlasné natoceni kol do zatacky nebo
ze zataCky. Rostouci sbihavost pfi stlaceni kola pfedniho zavéSeni zajisti mensi nedotacivost,
pro zadni zavéSeni nedotaCivost zvétsi. Varianta 5f md pii zdvihu +20 mm o 0,27° vétsi
sbihavost a potfebné natoceni volantu je o 14,7° mensi. Varianta 5r ma pii stejném zdvihu
0 0,34° v¢tsi sbihavost a i natoceni volantu je o 18° vétsi. Naopak klesajici sbihavost se
stlacenim kola vyvolava v ptipadé predniho zavéSeni vétsi nedotacivost (var. 6f) a mensi
nedotacivost v pfipadé¢ zadniho zavéSeni (var. 6r). Je mozné si vSimnout, ze stejné zmeny
kinematiky maji mirné vétsi dopad na natoCeni volantu, pokud jsou provedeny na zadnim
zavéSeni.

Vliv uhlu odklonu na sta¢ivost vozu je vyrazné mensi nicméné stale podstatny. Zmény uhlu
odklonu a nato¢eni volantu béhem manévru jednotlivych variant je uvedeno v Tab. 14. Snizeni
statické hodnoty odklonu o 1° na pfednim zavéSeni (var. 3f) zmensi nedotacivost vozu, potiebné
natoceni volantu je o 2,1° mensi nez u vychozi varianty. ZvySeni odklonu o stejnou hodnotu
(var. 4f) naopak zvétsi nedotacivost vozu tak, Ze je potfeba zvysit natoCeni volantu o 2,4°.
Zména odklonu na zadnim zavéSeni vyvold reakci v opaéném smyslu nez stejnd zmeéna
na piednim zavéSeni. Rozdil odklonu -1°/+1° (var. 3r/4r) zpsobi zménu v nato¢eni volantu
0 +1,2°/-1,2°.

Tab. 14 Zména natoceni volantu béhem manévru pro varianty
s rozdilnym nastavenim odklonu

Vliv odklonu ODKLON natoceni
na stacivost vozu v [°] volantu
zdvihkola| [mm] -20 0 20 [°]
vychozi | vpfedu | -1,21 -1,47 -1,82 42
varianta | vzadu -0,33 -0,54 -0,83 ’
zména odklonu vuci zmeéna
vychozi varianté natoceni
varianta 1f -0,08 0,06 0,23 3,1
varianta 2f 0,16 0,01 -0,17 0,5
varianta 1r -0,14 -0,02 0,14 -1,3
varianta 2r 0,12 0,01 -0,14 1,3
varianta 3f -1 -1 -1 -2,1
varianta 4f 1 1 1 2,4
varianta 3r -1 -1 -1 1,2
varianta 4r 1 1 1 -1,2
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Varianty zadniho zavéSeni S rozdilnym prubéhem odklonu s rostoucim zdvihem zpuisobuji
podobné velkou zménu natoceni volantu (+1,3°) jako varianty s rozdilnou statickou hodnotou.
Vozidlo s variantou zavéSeni 1r, jehoz zména odklonu s propruzenim je mensi nez u vychozi
varianty, je méné nedotacivé. VEétsi zmeéna odklonu s propruzenim (var. 2r) naopak nedotacivost
vozu zvétSuje. Varianta 1f s méné klesajicim odklonem zvétsuje nedotacivost vozu, nicméné
ke zvySeni nato¢eni volantu 0 3,1° pfispiva i zména sbihavosti, ktera je oproti vychozi varianté
mensi prumérné o 0,13°. Dalo by se ofekavat, Ze u varianty 2f s vice klesajicim pribéhem
odklonu na piednim zavéseni bude zachovana analogii pfedchozich variant a nedotacivost bude
mensi, ale neni tomu tak. Natoceni volantu se zméni jen mirné a to o +0,5°. Tato varianta je
totiZ také ovlivnéna zménou sbihavosti, ktera je mensi pramérné o 0,10° a zvySuje nedotacivost.

Dalsim parametrem majicim vliv na stac¢ivost vozidla je vyska stiedu klopeni viz Tab. 15.
U variant s rozdilnou polohou stiedu klopeni dochazi i k mirné zméné sbihavosti. Potfebné
natoceni volantu u varianty zavéseni 9f snize polozenym stiedem klopeni je o 1° veétsi.
Sbihavost této varianty je o 0,14° mensi, coz zvySuje nedotacivost. Vyse polozeny stied klopeni
(var. 10f) zpisobuje zvétSeni nedotacivosti a spolu s mensi sbihavosti 0 0,1° je vysledna zména
natoceni volantu vic¢i vychozi varianté +1,4°. Podstatné vétSi zmény V natoceni volantu
vyvolava rozdilna vyska sttedu klopeni zadniho zavéSeni. Snizeny stfed klopeni varianty 9r
zvysi nedotacivost vozu. NatoCeni volantu je o 4,9° vétsi, Cemuz piispiva 1 zveétSend sbihavost
o 0,1°. Vyssi poloha stiedu klopeni spolu s mensi sbihavosti o 0,15° (var. 10r) zmenSuje
nedotacivost, volant je potfeba natocit o 7,2° méné.

Tab. 15 Zména natoceni volantu béhem manévru pro varianty
s rozdilnou vyskou stfedou klopeni

Vliv vysky sttedu = VYSKA STREDUKLOPENI | natodeni

klopeni na stacivost h, [mm] volantu
zdvih kola | [mm] -20 0 20 [°]
vyc_hozi vpredu | 92,2 58,7 24,8 242
varianta | vzadu = 1318 | 94,5 57,1 ’
zména vysky vici zména
vychozi varianté natoceni
varianta 9f -56,2 -61,5 -53,9 1
varianta 10f 53,3 52,2 51,2 1,4
varianta 9r -61,3 -59,9 -58,6 4,9
varianta 10r 64,4 63,2 62,2 -7,2

Tab. 16 Zména natoeni volantu béhem manévru pro varianty
s rozdilnym zaklonem rejdové osy

Vliv zaklonu rejdové | ZAKLON REJDOVE OSY natodeni

osy na stacivost 0, [°] volantu
zdvih kola | [mm] -20 0 20 [°]
vychozi varianta 5,6 54 51 24,2
zména zaklonu vuci zména
vychozi varianté natoceni
varianta 11f -3,4 -3,4 -3,3 2,7
varianta 12f 3,8 3,7 3,8 1,3
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Vliv velikosti tihlu zaklonu rejdové osy na stacivost vozu je uveden v Tab. 16. Varianta
zaveSeni 11f's mensim thlem zaklonu rejdové osy a mensi sbihavosti 0 0,13° je vice nedotaciva,
natoceni volantu je potieba zvétsit o 2,7°. Varianta 12f s vétsim zaklonem rejdové osy, ale opét
s mensi sbihavosti 0 0,12° je taktéz vice nedotaciva se nariistem natoceni volantu 1,3°.

Dalsi dv¢ varianty, které maji vliv na stac¢ivost vozu jsou 14f a 15r, u obou dochazi ke zvyseni
natoCeni volantu. V piipadé¢ varianty 14f s vétsi hodnotou anti-dive a mensi sbihavosti

prumérné o 0,15° je nato¢eni volantu vétsi o 2,9°. Varianta 15r s niz§i hodnotou anti-lift a také
nizs8i sbihavosti o 0,10° ma zménu natoc¢eni volantu vétsi o 2,3°.

Naklopeni vozu bylo sledovano pomoci stlaceni a vyvéSeni prednich i zadnich tlumica
pii pticném zrychleni 0,7 g. Rozdilné naklopeni se objevilo u variant s rozdilnou vyskou stiedu
klopeni viz Tab. 17. Kromé¢ stlaceni/vyvéseni jednotlivych tlumici je vyhodnocovana i poloha
piedni a zadni Casti vozu, aby bylo patrné, zda dochazi k jejimu poklesu nebo vyvyseni.
U vychozi varianty se piedni ¢ast vozu zvedne o 2,1 mm a zadni ¢ast klesne o 0,2 mm.

Tab. 17 VyvéSeni tlumicu pii jizdé po kruhu pro varianty s rozdilnou vyskou stiedou klopeni

Vliv vysky VYSKA STREDU KLOPENI vyvéseni tlumi¢t (bo¢ni zrychleni 0,7 g)
stiedu klopeni vpiedu vzadu
na naklopeni vozu h, [mm] vlevo stted | vpravo | vlevo stted | vpravo
zdvih kola| [mm] -20 0 20 [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
vychozi | vpredu 92,2 58,7 24,8 20,8 2,1 -16,6 - - -
varianta | vzadu 131,8 94,5 57,1 - - - 18,7 -0,2 -19,1
zmeéna vici vychozi varianté zmeéna vici vychozi varianté zména vici vychozi varianté
varianta 9f -56,2 -61,5 -53,9 0,3 -1,1 -2,5 11 0,1 -0,9
varianta 10f 53,3 52,2 51,2 -0,1 1,4 2,7 -1,1 0 1,1
varianta 9r -61,3 -59,9 -58,6 1,7 0,1 -15 0,7 -1,1 -2,9
varianta 10r 64,4 63,2 62,2 -1,9 -0,1 1,7 -0,3 1,8 3,9

Snizeni polohy stfedu klopeni pfedni napravy (var. 9f) ma za nasledek vétsi naklopeni vozidla.
Pravy piedni tlumi¢ se stla¢i o 2,5 mm vice a poloha ptedni ¢asti vozidla se zvedne 0 1,1 mm
mén¢ néz je tomu u vychozi varianty. Naopak zvyseni polohy stiedu klopeni (var. 10f) zptisobi,
ze se vz naklopi méné. Stlaceni pravého predniho tlumice se zmensi o 2,7 mm a ptedni ¢ast
vozu se 0 1,4 mm vice zvedne. Zména polohy stiedu klopeni pfedni napravy zplisobi zménu
naklopeni | zadni Casti vozu ve stejném smyslu jako ptredni ¢ast. AvSak rozdil ve stlaceni ¢i
vyvéseni tlumict neni tak velké pohybuje se okolo 1 mm.

Zmeéna vysky stfedu klopeni na zadnim zavéSeni mé na naklopeni vozidlo stejny efekt jako
obdobna zména na piednim zavéSeni. K vétSimu naklopeni dojde u varianty 9r s niZe
polozenym stiedem klopeni. Pravy zadni tlumic se stla¢i 0 2,9 mm vice a zadni ¢ast vozu klesne
o 1,1 mm niZe. Vys§i poloha stiedu klopeni varianty 10r zajisti mensi klopeni vozidla a zvySeni
polohy zadni ¢asti vozu o 1,8 mm. Nejvétsi rozdil ve stlaeni tlumice se objevi na pravém
zadnim kole, stlaceni je o 3,9 mm mensi. Piedni ¢ast vozu u obou variant se piizpiisobuje
pohybu zadni ¢asti S tim, ze zména stlaCeni 1 vyveéseni tlumic¢a se pohybuje okolo hodnoty
1,7 mm.
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Zavéseni s mensim zdklonem rejdové osy zvétSuje nedotacivost, kterému prispiva 1 mensi
sbihavost. Varianta zavéSeni s vétsim zaklonem ma také mensi sbihavost, coz ve vysledku
zpusobi vEétsi nedotacivost.

Obr. 29 a Obr. 30 ukazuji naklopeni piedni a zadni ¢asti vozu pomoci sledované hodnoty
vyvéseni tlumicl. Zobrazeny jsou vySe zminéné varianty s rozdilnou vyskou stiedu klopeni
V porovnani s vychozi variantou.
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Obr. 29 Grafické znazornéni vyvéseni prednich tlumi¢l vozu s rozdilnou vyskou stiedu klopeni
pii bo¢nim zryhleni 0,7 g
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Obr. 30 Grafické znazornéni vyvéseni zadnich tlumi¢l vozu s rozdilnou vyskou stiedu klopeni
pfi bo¢nim zryhleni 0,7 g

Dominantni vliv na sta€ivost tohoto vozidla ma sbihavost, a to predevsim pokud je zménén jeji
prabéh v zavislosti na zdvihu. Rostouci sbihavost se zdvihem na pfedni ndpravé zmensuje
nedotacivost. Klesajici sbihavost se zdvihem na pfedni napravé naopak nedotacivost zvétsuje.
Na zadni népravée rostouci sbihavost se zdvihem zvétSuje nedotacivost a klesajici sbihavost
nedotaivost zmensuje. Staticka zména sbihavosti na pfednim zavéSeni smérem do kladnych
hodnot snizuje nedotacivost a smérem do zapornych hodnot nedotacivost zvétsuje. Zvétseni
statické hodnoty sbihavosti na zadnim zavéSeni zvySuje nedotacivost, naopak jeji snizeni
zmensSuje nedotacivost.
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Varianty pfedniho zavéSeni s mensi nebo vétsi zménou odklonu se zdvihem jsou ovlivnény
malou zménou sbihavosti. Mensi zména odklonu se zdvihem zvySuje nedotacivost, k cemuz
pfispiva i mensi sbihavost. V ptipad¢€ varianty s vétsi zménou odklonu se zdvihem vliv mensi
sbihavosti dokonce pievazi a vozidlo je ve vysledku o trochu vice nedotacivé. Vysledky
ostatnich variant potvrdily ptedpoklady, kdy mensi zména odklonu se zdvihem na zadnim
zaveéSeni zmensSuje nedotacCivost a vétsi zména odklonu se zdvihem nedotacivost zvétSuje.
Zvétseni statické hodnoty odklonu na pfednim zavéSeni zvétSuje nedotacivost a zmenSeni
statické hodnoty naopak nedotacivost zmenSuje. Na zadnim zavéSeni zpusobuje zvySeni
odklonu zmens$eni nedotacivosti a zmenseni odklonu zvySeni nedotacivosti.

Dopad zmény vysky stfedu klopeni na staCivost je taktéz ovlivnéna zmeénou sbihavosti.
Varianta ptedniho zavéseni s nize polozenym stiedem klopeni je trochu vice nedotaciva, jelikoz
zména polohy neni dostatecna na to, aby prevazila vliv mensi sbihavosti. Vyse polozeny stred
klopeni na piedni ndpravé zplsobuje veétsi nedotacivost, ktera je podporend mensi sbihavosti.
Mensi vyska stiedu klopeni zadniho zavéSeni spolu s vétsi sbihavosti zptisobuje nedotacéivost.
Zvysenéd poloha stfedu klopeni na zadnim zavéSeni zdrovenn s men$i sbihavosti zmenSuje
nedotacivost. Kromé stacivosti ma vyska stfedu klopeni vliv na naklopeni vozu. VysSe polozeny
stied klopeni zmenSuje klopeni a niZe polozeny stfed klopeni zvétSuje, at’ uz se jedna o zménu
na predni nebo zadni naprave. Jen v ramci dané napravy se zména projevi vic a je s ni spojen
I pokles stiedu vozidla nad danym zavéSenim v piipad¢ nizsi polohy nebo vyvysSeni v piipadé
vys$i polohy stfedu klopeni.

Varianta s vétsi hodnotou anti-dive a také mensi sbihavosti je vice nedotaciva. Vice nedotaciva
je i varianta s mens$i hodnotou anti-lift a mensi sbihavosti, u které dochazi k mensimu zatiZzeni
zadni napravy.

4.4.5 SKOKOVE NATOCENi VOLANTU

Ze simulace tohoto manévru je vyhodnocovana rychlost reakce vozidla na natoceni volantu.
Uvedené hodnoty stacivé rychlosti plati pro ustdleny stav. Pro jednotlivé varianty je také
zjisténa doba dosazeni 90 % ustidlené hodnoty stacivé rychlosti. Podstatny vliv na tyto
parametry se projevil variant s rozdilnou sbihavosti viz Tab. 18. Vychozi varianta ma stacivou
rychlost 9,86 °-s™ a 90 % doséhne ji za 2,51 s.

Diky rostouci sbihavosti na pfednim zavéseni (var. 5f) se sta¢iva rychlost zvysi 02,72 °-s?t
a doba dosazeni taktéz naroste. Pifedni zavéseni s klesajicim priabeéhem sbihavosti (var. 6f) ma
mensi staéivou rychlost, rozdil oproti vychozi varianté je -2 °-s, ale dosahne ji 0 0,04 s diive.
Zmenseni sta¢ivé rychlosti o 2,07 °st Ize dosahnout, i pokud se prib&h sbihavosti na zadnim
zavéSeni zméni tak, aby s rostoucim zdvihem také rostl (var. 5r). Doba dosazeni se v tomto
piipadé zkrati jen 0 0,01 s. Nejvétsi zména stacivé rychlosti +3,36 °-s je vyvolana variantou
6r s klesajici sbihavosti na zadnim zavéSeni. Kromé rychlosti se prodlouzi i doba, nez vozidlo
doséhne 90 % této hodnoty o 0,06 s. Varianty zavéSeni s niZ8i nebo vyssi statickou hodnotou
sbihavosti maji o néco mensi vliv na staCivou rychlost nez pfedchozi varianty. Snizeni
sbihavosti na pfednim zavéseni (var. 7f) zplisobi i zmenseni sta¢ivé rychlost o 1,04 °-s? a je ji
dosazeno o 0,01 s rychleji. Stejnou zménou na zadnim zavéSeni (var. 7r) se naopak docili
zvyseni sta¢ivé rychlosti o 1,37 °-s™ a to za stejny ¢as jako vychozi varianta.
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Tab. 18 Staciva rychlost vozidla s rozdilnym nastavenim sbihavosti

Vliv sbihavosti SBIHAVOST staciva do?a .
na rychlost staceni 9 [°] rychlost dosazeni
90 %r
zdvihkola  [mm] -20 0 20 res’ | toor [S]
Vyc.h021 vpredu | 0,09 0,08 0,08 9.86 251
varianta | vzadu | -0,15 -0,11 -0,05
zména sbihavosti . .
vici vychozi varianté Zmena Zmena
varianta 5f -0,41 -0,07 0,27 2,72 0,04
varianta 6f 0,23 -0,09 -0,41 -2 -0,04
varianta 5r -0,31 0,02 0,34 -2,07 -0,01
varianta 6r 0,33 0,00 -0,34 3,36 0,06
varianta 7f -0,50 -0,50 -0,50 -1,04 -0,01
varianta 8f 0,50 0,50 0,50 0,63 0,06
varianta 7r -0,50 -0,50 -0,50 1,37 0
varianta 8r 0,50 0,50 0,50 -0,58 0

Pro popis naklopeni vozu je opét sledovano vyvéseni vSech tlumici pii ustaleném stavu staCeni.
Naklopeni vozu je pii tomto manévru ovlivnéno pouze rozdilnou sbihavosti viz Tab. 19. Vétsi
vliv, néz staticka zména, ma prub¢h sbihavosti. Z porovnani vyvéSeni tlumi¢u jednotlivych
variant je patrné, ze dochazi k téméf stejné zméné€ naklopeni ptedni i zadni ¢asti vozu nehledé
na to, zda se jednd o zménu predniho ¢i zadniho zavéSeni. S rostouci sbihavosti na pfednim
zaveéseni (var. 5f) se vozidlo vice naklopi ze zatacky. Zvysi se predevSim vyvésSeni vnitinich
tlumic¢t vpiedu o 3,7 mm a vzadu o 3,4 mm. Vozidlo s klesajici sbihavosti na pfednim zavéSeni
(var. 6f) se naklopi mén¢, zména stlaceni ¢i vyveSeni tlumict se pohybuje mezi 2,2 az 2,5 mm.
Zmény sbihavosti na zadnim zavéSeni maji opacny vliv nez stejné zmény na prednim zavesent.
Rostouci sbihavost na zadnim zavéSeni (var. 5r) zplsobi mensi naklopeni vozu, rozdil
ve stlaceni/vyvéSeni tlumicta je v rozmezi 2,5 az 2,9 mm. Kviili klesajici sbihavosti na zadnim
zavéseni se vozidlo naklopi vice. Nejvice se zvysi vyvéseni vnitinich tlumica, vpfedu o 4,9 mm

avzadu o 4,6 mm.

Tab. 19 VyvéSeni tlumica po skokovém natoceni volantu pro varianty s rozdilnou sbihavosti

SBIHAVOST vyvéseni tlumict

Vliv sbihavosti »
na naklopeni vozu vpredu vzadu
o [°] vlevo stted | vpravo | vlevo stted | vpravo
zdvih kola |  [mm] -20 0 20 [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
vychozi | vptedu | 0,09 0,08 0,08 12,2 0,4 -11,4 - - -
varianta | vzadu -0,15 -0,11 -0,05 - - - 12,1 0,3 -11,6
zmena vuci vychozi varianté zmeéna vici vychozi varianté zmeéna vici vychozi varianté
varianta 5f -0,41 -0,07 0,27 3,7 0,6 -2,5 3,4 0,2 -3
varianta 6f 0,23 -0,09 -0,41 -2,5 -0,2 2,2 -2,4 -0,1 2,3
varianta 5r -0,31 0,02 0,34 -2,9 -0,2 2,5 -2,7 0,0 2,7
varianta 6r 0,33 0,00 -0,34 4,9 0,6 -3,7 4,6 0,1 -4,4
varianta 7f -0,50 -0,50 -0,50 -1,2 0,2 15 -1,3 0,0 1,3
varianta 8f 0,50 0,50 0,50 0,7 -0,2 -1 0,9 0,1 -0,8
varianta 7r -0,50 -0,50 -0,50 18 0,3 -1,3 2,1 0,5 -1,1
varianta 8r 0,50 0,50 0,50 -0,7 0,5 0,6 -0,9 -0,3 0,3
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Pomoci graftina Obr. 31 a Obr. 32 je graficky znazornéno naklopeni vozu pro varianty zavéSeni
s rozdilnym priabéhem sbihavosti. Je mozné¢ si vSimnout, Ze na rozdil od naklopeni vozu béhem
predchoziho manévru se zde vyska stfedu vozu témér neméni. Varianty zavéSeni, se kterymi
vozidlo dosahuje véEtsi stacivé rychlosti zptisobuji 1 vétsi naklopeni vozu.

. VPREDU )

tlumic¢e [mm]
(6,

c
@ O
3
> -10F - -
ey I varianta 6r [T varianta 6f e -
-15 -l varianta 5f I varianta 5r i -
Il vychozi varianta | -15
vlevo stred vpravo

Obr. 31 Grafické znazornéni vyvéseni prednich tlumi¢l vozu s rozdilnou sbihavosti
po skokovém natoceni volantu
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20"

vlevo stred vpravo

Obr. 32 Grafické znazornéni vyvéSeni zadnich tlumici vozu s rozdilnou sbihavosti
po skokovém natoc¢eni volantu

Na sta¢ivou rychlost ma vliv sbihavost, zmé&na ostatnich kinematickych parametrii se
neprojevila pravdépodobné z toho diivodu, ze jejich zména neni dostatecné velka. Sbihavost
ma na stacivou rychlost stejny dopad jako na nedotacivost. Zmény kinematiky podporujici
snizeni nedotacivosti vyvolavaji i vétsi sta¢ivou rychlost a naopak. Rozdily v ¢asech dosazeni
90 % ustalené stacivé rychlosti jsou velmi malé a zavisi spiSe na tom, jak velké stacivé rychlosti
vozidlo dosahne.

Rozdily v naklonéni vozu taktéz zavisi na sbihavosti, jejich velikost se odviji podle toho, jaké
stacivé rychlosti vozidlo dosahne.
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4.5 MODEL OFF-ROADOVEHO VOZIDLA

Multibody model off-roadového vozidla vychazi z vozu Ford F150 Evo upraveného tak, aby
splioval pravidla kategorie T1+. Viz Ford F150 Evo tymu OFFROADSPORT na Obr. 33 ma
za sebou nekolik uspésné zdolanych zavodi Rally Dakar. Nyni je snahou upravit viz dle
pozadavkil kategorie T1+. Vnitini tchyty ramen zavéSeni zistavaji sice ve stejné pozici jako
Vv puvodnim provedeni, ale délka ramen se vyrazné zvétsila. Vyuzivaji se vétsi 37" pneumatiky
o Sifce 12,5" a primérem ratku 17", zvétsil se 1 zdvih kola na 350 mm.

W

Obr. 33 Vuz kategorie T1 Ford F150 Evo tymu OFFROADSPORT [10]

Sestaveny multibody model vozidla na Obr. 34 ma oproti vychozimu modelu pohanéna vSechna
Ctyfi kola, kvili ¢emuz musel byt modifikovan model pohonu. Rozdéleni hnacich sil je 38 %
na predni naprave, 62 % na zadni a brzdnych sil 73 % vptedu, 27 % vzadu. Hmotnost vozidla
je stanovena na maximalni hranici 2300 kg. Nékteré parametry jako napiiklad momenty
setrvac¢nosti bylo nutné, kvili neexistujicim tdajim, odhadnout. Novy model zavéseni je
vytvoien z templatu ,,double_wishbone*, kde bylo potieba piedevsim upravit uchyceni tlumi¢a
k hornimu rameni a uzputsobit jej pro novy pohon. Poloha kinematickych bodtl je zménéna dle
zadanych soufadnic, ramena jsou podstatné delsi a ty¢ fizeni je umisténa pied osou kola. Tak
jako vychozi model, i tento je bez pryzového ulozeni, obsahuje pouze kinematické vazby.

Obr. 34 Multibody model off-roadového vozidla (vlevo); detail zavé$eni modelu off-roadového
vozidla
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4.6 KINEMATICKE CHARAKTERISTIKY MODELU OFF-ROADOVEHO VOZIDLA

Tak jako u pfedchoziho modelu je potieba i pro off-roadovy model vytvofit varianty zavéSeni
s rozdilnou kinematikou. Pfedni zavé€Seni ma kromé vychoziho stavu dalSich 17 variant
s rozdilnym odklonem, sbihavosti, vySkou stiedu klopeni, zaklonem rejdové osy, anti-dive,
a jelikoz se jedna o vozidlo s pohonem vsech Ctyt kol i anti-lift. Dochédzi ke zménam statickych
hodnot parametrt, a u nékterych parametra i ke zméné prub¢hu charakteristiky. Zadni zavéSeni
ma mimo vychoziho stavu dalSich 15 variant. To je o 2 mén¢ néZ ptedni zavéSeni, jelikoZ zadni
zaveSeni nema rejdovou osu, a tudiz nema varianty pro rtizny zaklon rejdové osy. Co se tyce
anti-charakteristik pro zadni zavéSeni jsou to anti-lift pro brzdéni a anti-squat pro akceleraci.
Tab. 20 obsahuje vypis vSech variant zavéSeni pro piedni i zadni napravu a jejich oznaceni,
které bude dale pouzivano.

Tab. 20 Seznam jednotlivych variant zavéseni off-roadového modelu a jejich oznaceni

Oznaceni variant predni zavéSeni | zadni zavéSeni

vychozi stav vychozi varianta vychozi varianta
mensi zména varianta 1f varianta 1r
Uhel odklonu vEtsi zména varianta 2f varianta 2r
mensi varianta 3f varianta 3r
VEtsi varianta 4f varianta 4r
konstantni varianta 5.1f varianta 5.1r
Uhel rostouci varianta 5f varianta 5r
sbihavosti klesajici varianta 6f varianta 6r
mensi varianta 7f varianta 7r
Vetsi varianta 8f varianta 8r
Vyska stfedu mensi varianta 9f varianta 9r
klopeni vEtsi varianta 10f varianta 10r
Zaklon mensi varianta 11f -
rejdové osy VEtsi varianta 12f -
Anti-dive mensi varianta 13f -
VEtsi varianta 14f -
Antielif mensi varianta 15f varianta 15r
vetsi varianta 16f varianta 16r
Anti-squat mensi - varianta 17r
Vetsi - varianta 18r

Na nasledujicich grafech jsou zobrazeny pribehy vybranych kinematickych charakteristik
pfedniho 1 zadniho zavéSeni off-roadového modelu vozidla. Vzdy je vykreslen pribéh vychozi
varianty a dale variant, u kterych se prubéh daného parametru néjak 1isi. Charakteristiky jsou
vysledkem soubézného propruzeni kol pro zdvih v rozsahu 350 mm (-175 az 175 mm).

Pribéh thlu odklonu pro varianty pfedniho zavéSeni je zobrazen na Obr. 36. Vychozi varianta
ma S rostoucim zdvihem klesajici prub¢h odklonu. Ve statické poloze je hodnota odklonu
nulova, tudiz pfi stlaceni kola je odklon zaporny, to plati i pro varianty 1f a 2f. Zména odklonu
varianty 1f s propruzenim je podstatné mensi nez u vychozi varianty. Naopak varianta 2f ma
vetsi zmeénu odklonu se zdvihem pii maximalnim stla¢eni kola dosahuje hodnoty témét -5°.
Dalsi dvé varianty 3f a 4f predstavuji statickou zménu odklonu o +1°. Uhel odklonu je tak
u varianty 3f v ramci celého zdvihu zaporny. Varianta 4f ma potom vétsi odklon, ktery je kladny
pfiblizné€ do zdvihu 70 mm.
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Obr. 36 Pribéh thlu odklonu v zavislosti na zdvihu kola pro varianty ptedniho zavéseni

Charakteristika odklonu zadniho zavéseni je ukazana na Obr. 35. Tak jako pro pfedni zavéSeni
odklon klesa s rostoucim zdivem kola a pii nulovém zdvihu ma nulovou hodnotu. Coz taktéz
plati pro varianty Ir a 2r, které se 1i§i mirou zmény odklonu s propruzenim kol. U varianty
zavéSeni 1r dochédzi k mensi zméné uhlu odklonu se zménou zdvihu kola a u varianty 2r dochazi
Kk vétsi zméné. Statickou zménu odklonu o +1°zajist'uji varianty 3r s mensi hodnotou a 4r s v&tsi
hodnotou.

0 -
c -1
o
X~ L
5 2
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4 - varianta 2r
varianta 3r
.5 |~ - varianta 4r |
I I I I I I | |
-160 -120 -80 -40 0 40 80 120 160

zdvih kola [mm]
Obr. 35 Prabéh thlu odklonu v zavislosti na zdvihu kola pro varianty zadniho zavéseni

Charakteristiky sbihavosti pro varianty predniho zavéSeni jsou vykresleny na Obr. 38.
Sbihavost vychozi varianty nema konstantni charakter. Ve statické poloze je sbihavost nulova,
pii vyvéseni se kolo staéi do mirné sbihavosti, ale ke konci rozsahu zdvihu se stoci
do rozbihavosti, pfi stlaceni kola se zvétSuje rozbihavost. Z toho divodu je vytvofena navic
varianta 5.1f s konstantni nulovou sbihavosti. Varianty 5f a 6f maji taktéz nulovou statickou
sbihavosti, kterd u var. 5f s rostoucim zdvihem roste a u var. 6f klesa. Tyto dv¢ charakteristiky
jsou symetrick¢é vici horizontdlni ose prochédzejici nulovou sbihavosti, tudiz 1 viaci
charakteristice varianty 5.1f. Statickou zménu sbihavosti maji varianty 7f a 8f, hodnota
sbihavosti se vli¢i vychozi varianté 1i8i 0 £0,5°. Sbihavost varianty 7f je v celém rozsahu zdvihu
zaporna, naopak varianty 8f je v celém rozsahu kladna.
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Obr. 38 Pribéh uhlu sbihavosti v zavislosti na zdvihu kola pro varianty pfedniho zavéSeni

Jelikoz vychozi varianta nema neménnou sbihavost béhem propruzeni kola, je i pro zadni
zavéseni vytvoreno dalSich 5 variant s rozdilnou sbihavosti, kde jedna z nich ma konstantni
viceméné nulovou sbihavost (var. 5.1r) viz Obr. 37. Sbihavost vychozi varianty je ve statické
poloze nulové a s vyveéSenim i stla¢enim kola se zvétSuje. Stejny pribéh, ale rozdilnou statickou
hodnotu 0 +0,5° maji varianty 7r a 8r. Charakteristika varianty 7r s mensi sbihavosti je v celém
rozsahu v zapornych hodnotach, jde tedy o rozbihavost, naopak varianta 8r ma vétsi kladnou
sbihavost. Dale jsou vytvofeny varianty 5r s rostouci sbihavosti se zdvihem a 6r s klesajici
sbihavosti, ob¢ varianty prochazi v nulovém zdvihu nulovou sbihavosti.
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Obr. 37 Prabéh tihlu sbihavosti v zavislosti na zdvihu kola pro varianty zadniho zavéseni

Rozdilnou vysku stiedu klopeni pfedni napravy maji dvé varianty 9f a 10f viz Obr. 40. Vyska
stiedu klopeni vychoziho zavéseni s rostoucim zdvihem klesé a ve statické poloze jeji velikost
je 138,1 mm. Varianta 9f ma nize polozeny stied klopeni primérné o 126 mm vuéi vychozi
varianté. Naopak varianta 10f jej ma vyse pramérné taktéz o 126 mm nez vychozi zavéseni.
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Obr. 40 Prabéh vysky stiedu klopeni v zavislosti na zdvihu kola pro varianty piedniho zavéSeni

Stred klopeni zadni népravy vychozi varianty se nachazi vyse nez predni napravy, a to ve vysce
189,5 mm pii nulovém zdvihu. Kromé varianty 9r s nize poloZzenym stfedem klopeni primérné
0 120 mm a var. 10r s vySe polozenym stfedem klopeni primérné o 115 mm se objevily zmény
ve vysce u dalSich variant, které jsou vytvoieny za ucelem zmény jiného parametru viz Obr.
39. Jsou jimi varianty 15r (primarné s mensi hodnotou anti-lift) a 18r (primarné s vétsi hodnotou
anti-squat). Vyska stfedu klopeni je u var. 15r pfi vyvéseni kol mirn¢ vétsi nez u vychozi
varianty. Pro variantu 18r jde o zvySeni polohy stfedu klopeni praimérné o 34 mm.
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Obr. 39 Prabéh vysky stiedu klopeni v zavislosti na zdvihu kola pro varianty zadniho zavéSeni

Charakteristiky uhlu zaklonu rejdové osy pro varianty piedniho zavéseni, u kterych dochazi
K podstatné zméné tohoto parametru jsou zobrazeny na Obr. 41. Zaklon vychozi varianty se
S rostoucim zdvihem mirné€ zvétSuje a v nulovém zdvihu ma hodnotu 8,8°. Dalsi dvé varianty
zavéSeni maji mens$i (var. 11f) a vétsi (var. 12f) statickou hodnotu zédklonu 0 +4°. Nicméné
nastaveni zaklonu neni u vSech variant idealni. Vyraznou zménu zaklonu maji i varianty 13f,
14f, 15f a 16f, coz jsou zavé€Seni s rozdilnou hodnotou predevs§im anti-dive a anti-lift.
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Ve statické poloze maji stejny tthel zaklonu jako vychozi varianta, ale s rostoucim zdvihem vice
klesaji (var. 13f, 16f) nebo rostou (var. 14f, 15f).

15

13

— vychozi varianta

varianta 12f -~ varianta 14f - - - varianta 16f
varianta 13f - - - varianta 15f Tt

F. —-- varianta 11f

zaklon rejdové osy [°]
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Obr. 41 Pribéh thlu zaklonu rejdové osy v zavislosti na zdvihu kola pro varianty predniho zavéseni

Anti-dive ptfedniho zavéSeni vychozi varianty se v prub&éhu propruzeni drzi pramérné
na hodnoté 11,7 % viz Obr. 42. Varianta 13f ma hodnotu anti-dive v prib¢hu celého zdvihu
mens$i neZ vychozi varianta praimérné o 41 p. b. a varianta 14f ma anti-dive o stejnou hodnotu
vétsi. Drobna zmeéna v hodnot¢ anti-dive se objevila taktéz u variant 15f, kde je vetsi primérné
2,5p. b. auvar. 16f, kde je mensi praimérné o 4,3 p. b..

60 T T T T T T T T
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20+ B
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anti-dive [%]

—_ vychozi varianta - - - varianta 15f | _|
—-- varianta 13f - -- varianta 16f
varianta 14f 7

-40 0 4|0
zdvih kola [mm]

80

Obr. 42 Prubéh anti-dive v zavislosti na zdvihu kola pro varianty pfedniho zavéseni

Charakteristika anti-lift predniho zavéseni pisobici pfi zrychlovani vozidla je, pro varianty
zavéSeni, u kterych dochazi k jeji zmén¢€, zobrazena na Obr. 44. Hodnota anti-lift vychozi
varianty se v celém rozsahu zdvihu pohybuje kolem -2 %. Varianta 15f ma oproti vychozi
varianté¢ men$i anti-lift v priméru 0 26 p. b. Varianta 16f ma naopak vétsi anti-lift, ktery
zaroven s rostoucim zdvihem mirné klesa, nicméné prumérné zvyseni je 38 p. b.. V grafu je
také vykresleny pribéh anti-lift varianty 13f, jenz se s rostoucim zdvihem lehce zveda. Anti-
lift varianty 1r s rostoucim zdvihem klesa, ale jen drobné se 1isi od vychozi varianty.
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Obr. 44 Prubeh anti-lift v zavislosti na zdvihu kola pro varianty piedniho zavéseni

Na Obr. 43 jsou vykresleny prubéhy anti-lift zadniho zavéSeni pro vychozi variantu a dal$i dvé
s mensi a vétsi hodnotou parametru. Anti-lift vychozi varianty zlstava v celém rozsahu zdvihu
na nulové hodnoté. Varianta 15r ma mens$i hodnotu anti-lift, primérna zména je 42 p. b..
U varianty 16r je anti-lift vétsi primérné o 41 p. b..
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Obr. 43 Pribé¢h anti-lift v zavislosti na zdvihu kola pro varianty zadniho zavéseni

Prabéhy charakteristiky anti-squat variant zadniho zavéSeni, u kterych se objevuje rozdil oproti
vychozi varianté, jsou zobrazeny na Obr. 45. Hodnota anti-squat vychozi varianty se drzi témét
konstantn€é na 22 %. Zaporny anti-squat zajiStuje varianta 17r, kde prumérny rozdil vici
vychozi varianté je 38 p. b.. Primérné zvyseni hodnoty anti-squat varianty zavéseni 18r je
40 p. b.. Odlisny prubéh anti-squat se také objevil u dalSich 4 variant, které primarné zptsobuji
zménu jiného parametr. Jsou jimi var. 5r a 6r (zména sbihavosti), 15r a 16r (zména anti-lift).
Varianta 5r mirn¢ sniZuje anti-squat piedevsim pii vyvéSeni kola. Varianta 6r naopak anti-squat
lehce zvétsuje. Diisledkem zmén varianty 151 je rostouci anti-squat a 16r klesajici, oba prib&hy
protinaji vychozi variantu pfi zdvihu pfiblizné 50 mm.
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Obr. 45 Pribeh anti-squat v zavislosti na zdvihu kola pro varianty zadniho zavéseni

4.7 MODEL PNEUMATIK OFF-ROADOVEHO VOZIDLA

Adams Car nabizi k pouziti nékolik riznych modeld pneumatik. Jednotlivé modely se 1isi
ve zpusobu, jakym jsou pocitany sily a momenty v kontaktu pneumatik s vozovkou. Kazdy
model je vhodny pro jiné oblasti pouziti. Vybér spravného modelu zajistuje dosazeni
realistickych vysledki.

Modely pneumatik uréené pro analyzu jizdnich vlastnosti vozidla tzv. ,,Handling Tire* jsou
popsany nize. Adams Car uvadi model PAC2002 jako vhodny pro Siroky rozsah aplikaci.
Nejprimitivngj$i zastupci modelti pneumatik pro analyzu jizdnich vlastnosti je PAC89
a PAC94. Vypocet sil a momentl je zaloZen na metodé ,,Magic Formula“ a plati pro ustaleny
stav zaté¢Zovani pneumatiky. Nicméné pii jizdé€ se néjaké prechodové chovani o nizké frekvenci
pfiblizné do 8 Hz objevuje, pomoci téchto modelll je mozné urcit frekvencni odezvu 1. fadu.
pfedchozi modely, tudiZ je mozné jej pouzit v SirSi oblasti. Popisuje chovani pneumatiky
na prevazné¢ hladké vozovce. Hodi se tak pro vSechny bézné simulace jizdniho chovani
a stability, kterymi naptiklad jsou ustaleny stav zataceni, jednoduchd nebo dvojitd zména pruhu,
brzdéni nebo ztrata trakce pii zataceni a dalsi. Ne pfili§ pfesny je model pro simulaci preklopent,
jelikoz kromé charakteristik momentu klopeni je potfeba spravné modelovani poloméru
zatizené pneumatiky v ¢emZ model ztraci na pfesnosti. Rozsifeni modelu PAC2002 umoziuje
jeho pouziti pro ptejezd pres nerovnosti 0 malé vinové délce a za vyssSich frekvenci. DalSim
a vratného momentu za podminek, kdy dochazi ke skluzu pneumatik pouze v pficném smeru.
Pneumatika modelti Pacejka je modelovana jako paralelni tlumi¢ a pruzina s jednim bodem

kontaktu s vozovkou, ktery je vyhodnocovan na zakladé nahrady pneumatiky a kola tuhym
diskem. [11]

Model pneumatik Fiala pouZziva fyzikalni model pneumatiky. Kostra pneumatiky je tvorena
prutem, ktery je ulozen tak, aby se pficném sméru mohl elasticky deformovat. Kontakt
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mezi vozovkou a kostrou je tvofen elastickymi §tétinami. Uhel odklonu nema u tohoto modelu
vliv na sily ptsobici na pneumatiku. [11]

Model UA-Tire pocita sily a momenty v kontaktu pneumatiky s vozovkou jako funkci
kinematickych vlastnosti, kterymi jsou podélny skluz, smérova uchylka, thel odklonu,
deformace pneumatiky a rychlost jeji deformace. [11]

Podstatn¢ jednodussi, nez piedchozi modely je model 521-Tire, ktery pro své fungovani
nevyzaduje velké mnozstvi dat vlastnosti pneumatik, které by bylo potfeba méfit. Avsak tento
model je jiz zastaraly a piekonany kvalitn€jSimi modely, proto jeho pouziti neni doporucovano.
[11]

V nasledujicich grafech jsou zobrazeny vysledky ze simulaci off-roadového modelu vozidla
S riznymi modely pneumatik (PAC89, PAC94, PAC2002, Fiala) pii manévrech akcelerace,
brzdéni a skokové natoceni volantu.

Na Obr. 46 je vykreslen prib¢h stacivé rychlosti pii manévru skokové natoceni volantu. Rozdil
mezi pneumatikami PAC89 a PAC94 je minimalni. Vozidlo s pneumatikami PAC2002
dosahuje mensi stacivé rychlosti. Vyvin sil modelem Fiala je pomalejsi a vysledna staciva
rychlost je jesté mensi.
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Obr. 46 Prubéh stacivé rychlosti pii manévru skokové natoceni volantu s riznymi modely pneumatik

Na Obr. 47 je zobrazen priibéh thlové rychlosti levého zadniho kola pii brzdéni. Uhlova
rychlost pneumatik modelu Fiala je zpocatku vyssi, ale nasledn€é prudce klesd a kolo se
zablokuje. Pneumatiky PAC89 a PAC94 davaji stejny prabéh rychlosti rotace kol, model
pneumatik PAC2002 vykazuje témét stejny prubéh jen s trochu mensi thlovou rychlosti.
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Obr. 47 Pribe&h thlové rychlosti pfi manévru brzdéni s riznymi modely pneumatik
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Zrychleni vozidla pfi akceleraci s riznymi modely pneumatik je zobrazeno na Obr. 48. Pribéh
zrychleni s modely pneumatik PAC89, PAC94, PAC2002 se témé&f nelisi. Pneumatiky modelu
Fiala opét nedokazi prenést sily vyvolané akceleraci a dochazi k prokluzu pneumatik.
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Obr. 48 Prubeh zrychleni pti manévru akcelerace pro vozidla s riznymi modely pneumatik

Simulace manévri s vychozim modelem vozidla je vyuzivan model pneumatik PACS89
S defaultnim nastavenim parametrti. Pro simulace off-roadového modelu vozidla je vybran
model pneumatik PAC2002, jenz dava realnéjsi vysledky. Krom¢é rozmérovych parametri
upravena také tuhost ve svislém sméru na 200 N-mm™,

4.8 ANALYZA SIMULACiI OFF-ROADOVEHO MODELU VOZIDLA

V této kapitole se nachazi detailni zhodnoceni vlivu zmén kinematiky zavéseni off-roadového
modelu vozidla na jizdni vlastnosti. Analyza je provedena na stejnych manévrech jako
u predchoziho modelu, jejich popis je uveden vyse. Pro zhodnoceni jizdnich vlastnosti vozidla
je vybrano n¢kolik parametri, jejichz zména je u jednotlivych variant zavéSeni S rliznou
kinematikou sledovana.

4.8.1 AKCELERACE

Pribéh zrychleni béhem manévru akcelerace je zobrazen na Obr. 49, je v ném také vyznacena
oblast mezi 5,2 a 7,2 s, ze které je vyhodnoceno primérné zrychleni. Nicmén¢ jeho hodnoty se
mezi jednotlivymi variantami zavéSeni nelisi.
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Obr. 49 Zrychleni off-roadového vozidla béhem manévru s vyznacenou sledovanou oblasti
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Sledovanim vyvéSeni prednich a zadnich tlumici se projevil vliv anti-charakteristik. Dusledek
zmény anti-lift pfedniho zavésSeni je uveden v Tab. 21, hodnoty plati pro zrychleni 0,52 g.
Mensi anti-lift 0 26 p. b. varianty 15f se projevi zvétSenim vyvéSeni prednich tlumica o 5,3 mm
oproti vychozi varianté. VEtsi anti-lift 0 38 p. b. (var. 16f) zajisti zmenseni vyvéseni pfednich
tlumicia o 8,9 mm. Rozdil ve vyvéseni prednich tlumic je u varianty 15f mensi, jelikoz i zména
charakteristiky je mensi nez u varianty 16f.

Tab. 21 VyvéSeni tlumi¢t off-roadového vozu pii akceleraci s rozdilnym
nastavenim anti-lift pfedniho zavéSeni

Viiv anti- I ANTI-LIFT VyvSsetmich
R (zrychleni 0,52 g)
e haiconent vozt Ja [%] vpredu | stied vzadu
zdvinkola | [mm] -80 0 80 [mm] [mm] [mm]
vychozi varianta -18 -2,3 -2,5 35,9 7,4 -21.2
zména vuci vychozi varianté zména vuci vychozi varianté
varianta 15f -25,9 -26,4 -26,8 53 2,7 0,1
varianta 16f 40,4 38,5 36,6 -8,9 -4,5 -0,1

Vliv anti-squat zadniho zavéseni na vyvéseni tlumict ukazuje Tab. 22. Snizenim hodnoty anti-
squat o 38 p. b. (var. 17r) vii¢i vychozi varianté je dosazeno zvétSeni stlaceni zadnich tlumica
0 16,5 mm. Stejn¢ velkého rozdilu ve stlateni zadnich tlumi¢t, ale v opa¢ném smyslu, je
vyvolano zvySenim anti-squat 0 40 p. b. (var. 18r). Drobné rozdily v anti-squat, ale i anti-lift
uvedené v popisu charakteristik vySe nemaji na naklonéni vyznamny vliv.

Tab. 22 Vyvéseni tlumica off-roadového vozu pii akceleraci s rozdilnym
nastavenim anti-squat

_ _ vyvéseni thimict
L ANTI-SQUAT
Vllvkellntlvsc]uat Q (zrychleni 0,52 @)
na naklonéni vozu 3. [%] vpredu | stied vzadu
zdvikola | [mm] | -80 0 80 | [mm] | [mm] | [mm]

vychozi varianta 22,8 21,8 20,6 35,9 7,4 -21,2
zména vuci vychozi varianté zména vuci vychozi varianté

varianta 17r -37,6 -38,1 -38,7 0,2 -8,2 -16,5
varianta 18r 39,9 39,7 39,4 0,2 8,3 16,5

Naklonéni vozu béhem akcelerace je znazornéno na Obr. 50. Vychozi varianta ma podstatné
mensi anti-lift nez anti-squat, tim padem vyvéSeni tlumicl vptedu je vEtsi nez jejich stlaeni
vzadu. Na vyvésSeni prednich tlumi¢ ma vliv pouze parametr anti-lift. Zména anti-squat
zadniho zavéSeni zplisobuje vétsi rozdily ve stlaeni zadnich tlumici, neZ obdobna zména anti-
lift ve vyveéseni prednich tlumici. VyvéSeni prednich tlumicl zdstdva u variant 17r a 18r
s rozdilnym anti-squat stejné jako u vychozi varianty.
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Obr. 50 Grafické znazornéni vyvéseni tltumict vozu pti akceleraci s rozdilnym nastavenim anti-lift a
anti-squat

Tak jako u predchoziho modelu i zde se potvrdil vliv anti-charakteristik na naklonéni vozu.
VEtsi anti-squat snizuje pokles zadni ¢asti vozu. Navic ma off-roadovy model charakteristiku
anti-lift na pfedni naprave, jejiz vyssi hodnota zmensuje vyvéseni prednich tlumica.

4.8.2 BRZzDENI

Velikost zpomaleni je vyhodnocovana jako primérna hodnota mezi 4,8 az 5,8 s. Pribéh
zpomaleni spolu se sledovanou oblasti je vykreslen na Obr. 51. K drobné¢ zméné doslo
u varianty 15r s mensi hodnotou anti-lift, ktera dosahla vétSsiho zpomaleni o0 0,0026 g a
u varianty 16r s vétsi hodnotou anti-lift, ktera ma zpomaleni mensi o 0,0022 g.
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Obr. 51 Zrychleni off-roadového vozidla béhem brzdéni s vyznacenou sledovanou oblasti

Stlaceni prednich tlumict zavisi na nastaveni anti-dive. Velikost zmény parametru anti-dive
a s tim souvisejici zména ve vyvéSeni tlumicu je uvedena v Tab. 24. Snizenim anti-dive 0 41 p.
b. (var. 13f) se jejich stlaceni zvétsi o 13,9 mm. Naopak zvyseni anti-dive 0 stejnou hodnotu
(var. 14f) se stlaceni tlumicti zmensi o 16,1 mm. Vyvéseni zadnich tlumich zistava pro obé
varianty tém¢t beze zmény.
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Tab. 24 Vyvéseni tlumict off-roadového vozu pii brzdéni s rozdilnym
nastavenim anti-dive

¢Seni thimict
Viiv anti-dive ANTI-DIVE YRR e
Kloneni (zrychleni -0,96 @)
i Harconent vozt J ag [%0] vpiedu | stied vzadu
zdvihkola | [mm] -80 0 80 [mm] [mm] [mm]
vychozi varianta 11,8 11,6 115 -51 22,6 96,1
zména vuci vychozi varianté zména vuci vychozi varianté
varianta 13f -40,9 -41 -41,1 -13,9 -7,4 -0,9
varianta 14f 41 40,5 40,3 16,1 8,4 0,8

Anti-lift (neboli anti-rise) zadniho zavéSeni ovliviiuje pii brzdéni vyvéseni zadnich tlumica viz
Tab. 23. Vychozi varianta zavéSeni ma téméf nulovy anti-lift a vyvéSeni zadnich tlumica
pfi zpomaleni 0,96 g ¢ini 96,1 mm. Pokud se hodnota anti-lift zmensi o 42 p. b. (var. 15r), tak
se dané vyvéeseni zveétsi o 66,3 mm. Pii zvétSeni anti-lift o 41 p. b. (var. 16r) dojde ke zmenSeni
vyvéseni o 71,4 mm.

Tab. 23 Vyvéseni tlumic¢t off-roadového vozu pti brzdéni s rozdilnym
nastavenim anti-lift

. . vyveseni thimict
: ANTI-LIFT

Vivant it (zrychleni -0,969)
e Reiconent vozd 3o [%] vpiedu | stted | vzadu
zdvih kola |  [mm] -80 0 80 [mm] [mm] [mm]
vychozi varianta 0,0 0,1 0,3 -b1 22,6 96,1
zména vuci vychozi varianté zména vuci vychozi varianté
varianta 15r -42.3 -41,7 -41,3 2,2 34,2 66,3
varianta 16r 41,2 41,3 41,4 -2 -36,8 -71,4

Na Obr. 52 je ukazano klonéni vozidla pfi brzdéni pro varianty 13f a 14f, které maji jiné
nastaveni anti-dive, a dochazi tak ke zméné stlaceni ptednich tlumic¢t s tim, ze vyvéSeni zadnich
tlumica se vici vychozi varianté neméni. Také je zde vyobrazeno klonéni variant 15r a 16r
S rozdilnym nastavenim anti-lift, pfedni tlumice opét zlistavaji ve stejné poloze jako u vychozi
varianty.

56 BRNO 2022



ANALYZA KINEMATIKY ZAVESENI

200
B varianta 13f Bl varianta 15r 162

| |1 varianta 14f varianta 16r
I vychozi varianta

¢e [mm]
S o
o o

tlumi
()]
o

vyvéseni

OF 3 e
50 - I s B &
-51 -49

-53
-65
-100 - 7 2 =
vpredu stred vzadu

Obr. 52 Grafické znazornéni vyvéseni tltumicu off-roadového vozu pii brzdéni s rozdilnym nastavenim
anti-dive a anti-lift

Tab. 26 ukazuje klonéni vozu pii brzdéni pro rizné varianty anti-lift na pfedni naprave. Zmeény
vyvéSeni tlumicd jSou témét totozné Se zmEnami pro varianty 13f a 14f s rozdilnym anti-dive.
U varianty 15f s mensi hodnotou anti-lift se objevuje vétsi stlaceni prednich tlumict a u var.
16f s vyssi hodnotou se toto stlaceni naopak zmensuje.

Tab. 26 Vyvéseni tlumic¢t off-roadového vozu pii brzdéni s rozdilnym
nastavenim anti-lift na pfedni napraveé

. . vyveseni thamict
£ ANTI-LIFT
Vivant it (aryehleni -0,96 g )

Ha nakonerivozt Ja [%0] vpiedu | stied vzadu
zdvih kola |  [mm] -80 0 80 [mm] [mm] [mm]
vychozi varianta -1,8 -2,3 -2,5 -51 22,6 96,1
zména vici vychozi varianté zména vici vychozi varianté

varianta 15f -25,9 -26,4 -26,8 -13,2 -6,1 11
varianta 16f 40,4 38,5 36,6 16,3 7,8 -0,6

Tab. 25 Vyvéseni tlumict off-roadového vozu pii brzdéni s rozdilnym
nastavenim anti-squat

. . vyvéseni thimict
2 ANTI-SQUAT

Vllvkalmtlvsguat Q (arychleni -0.96 @)
i nakionenivozt J as [%0] vpiedu | stied vzadu
zdvihkola |  [mm] -80 0 80 [mm] [mm] [mm]
vychozi varianta 22,8 21,8 20,6 -51 22,6 96,1
zména vici vychozi varianté zména VvUci vychozi varianté
varianta 17r -37,6 -38,1 -38,7 -0,8 -7,6 -14,3
varianta 18r 39,9 39,7 39,4 0,9 6,6 12,3
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Vyvéseni tlumica vozidla pro rizné varianty anti-squat je uvedeno v Tab. 25. Zavéseni s mensi
hodnotou anti-squat ma mensi vyvéseni zadnich tlumici a zavéseni s vétsi hodnotou ma naopak
vyvéseni vEtsi. Zmeény ve vyveSeni tlumicua se velikostné priblizuji zméném pii rozdilném anti-
dive a anti-lift na pfednim zavéSeni.

Projevy vozidla se zavéSenim s rozdilnym anti-dive a anti-lift jsou podle ptedpokladii obdobné,
jako u ptedchoziho modelu. AvSak chovani vozidla s rozdilnym nastavenim anti-lift na pfedni
napravé a anti-squat na zadni je pon€kud necekané, jelikoz tyto charakteristiky ptisobi
piedevsim pii akceleraci. Nicméné pi1 zméné nastaveni kinematiky téchto variant zavéseni
doslo také ke zméné zavislosti polohy bodu kontaktu pneumatiky s vozovkou v podélném
sméru na propruzeni. U varianty 15f se tento bod pii stlaceni kol posouva pod auto, ¢imz se
zmensuje rozvor vozidla, a u varianty 16f se posouva ve sméru opa¢ném (rozvor se zvétsuje)
viz Obr. 53 (vlevo). Kontakt pneumatiky s vozovkou varianty zadniho zavéSeni 17r se
pfi vyvéseni posouva v opacném sméru nez je jizda vozidla (rozvor se zvétSuje) a u varianty
18r se posouva ve sméru jizdy (rozvor se zmensuje) viz Obr. 53 (vpravo). Pokud je rozvor
vozidla mensi, zvysi se pienos zatizeni na predni ndpravu a zaroven se viiz vice nakloni.
V piipadé zmény na piednim zavéSeni to znamena vétsi stlaceni prednich tlumica a v piipadé
zadniho zavéseni dojde k vétsimu vyvéseni zadnich tlumicu.

1L e P s s s — 50
— vychozi varianta —— vychozi varianta
40+ varianta 15f 1 407 varianta 17r
30l varianta 16f | 30+t varianta 18r
o0+ | 20+ 1
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-40 — ‘ ‘ ' ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -50 — ‘ : ‘ ‘ ' ‘ ‘ ‘
:\(OQ :\Q,Q be ,@ O © \,-19 \Q)Q ,,\Q:Q :\q,Q be b9 O ® » '\q/Q \@Q
zdvih kola [mm] zdvih kola [mm]

Obr. 53 Priibéh zmény polohy bodu kontaktu pneumatiky s vozovkou v ose x Ax v zavislosti na zdvihu
kola pro varianty ptedniho (vlevo) a zadniho (vpravo) zavéseni off-roadového vozidla

WV

jesté umocituje. Proto varianta 151, u které dochdzi k velkému zvyseni t€zisté, ma zaroven veétsi
pfenos zatizeni na pfedni napravu. Tim se zvySsi 1 brzdnd sila na pfednich kolech, a jelikoZ
pomér brzdnych sil je na pfednich kolech vétsi, celkova brzdnd sila vozidla je vétsi, coz

A%

A%

a 18r, kde se navic jesté pfida zména délky rozvoru.
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4.8.3 PREJEZD PRES NEROVNOST

Béhem piejezdu pres nerovnost je sledovano natoceni volantu, které je nutné pro zachovani
ptimé jizdy. Na Obr. 54 je vykreslen prubéh natoceni volantu do 1,5 s pro vychozi variantu
zavéSeni a dalsi dv¢, 5f a 13f, které maji nejvétsi rozdil natoceni volantu.

3

N

natoCeni volantu [°]
o

— vychozi varianta

—-- varianta 5f
=== varianta 13f

0.25 0.5

0.75
¢as [s]

1.25

Obr. 54 Pribéh natoceni volantu pii pfejezdu nerovnosti

1.5

Vliv sbihavosti na natoCeni volantu je uveden v Tab. 27. Z prub&hu natoCeni volantu je
vyhodnocovéana smérodatna odchylka, ktera je v tomto piipadé€ jasnéjSim ukazatelem. ZvySeni
potiebného natoceni volantu je nejvice patrné u varianty 5f s rostouci sbihavosti se zdvihem
na pfednim zavéSeni. Vychylka natoceni volantu pii pfejezdu pfednim kolem se zvysi o 0,4°
a celkovad smérodatna odchylka se zvysi na hodnotu 0,49°. Nejvétsi pokles potiebné korekce
volantem se objevuje u varianty 6r, kterd ma klesajici sbihavost se zdvihem na zadnim zavéSeni.
Maximadlni nato¢eni volantu pfi pfejezdu zadnim kolem se zmensi 0 0,23° a celkova smérodatna
odchylka klesne na hodnotu 0,4°. ZmenSeni statické sbihavosti na pfednim zavéSeni zvysi
smérodatnou odchylku, zvySeni sbihavosti smérodatnou odchylku snizi. Na zadnim zavéSeni

toto plati obracené.

Tab. 27 Natoceni volantu pfi pfejezdu nerovnosti s rozdilnym nastavenim sbihavosti

i Uhel nato&eni volantu [°]
Vliv sbihavosti SBIHAVOST ) " ,
na natoceni volantu prejezd prednim | pfejezd zadnim kolem M ,
J [] kolem prvotni rozkmit smérodatnd
odchylka
zdvihkola | [mm] -80 0 80 | prvotninatodeni | NatoCeni | natoCeni
vychozi | vpiedu 0,05 0 -0,15
varianta | vzadu 0,08 0 0,08 173 2.2 302 043
zména vici vychozi varianté zména zména zména
varianta 5.1f -0,04 0,00 0,14 0,14 0,45
varianta 5.1r -0,07 0,00 -0,08 0,42
varianta 5f -0,46 0,00 0,51 0,40 -0,34 0,49
varianta 6f 0,39 0,00 -0,22 -0,06 -0,27 0,66 0,44
varianta 5r -0,55 0,00 0,33 -0,17 0,11 0,45
varianta 6r 0,42 0,00 -0,51 0,23 -0,15 0,40
varianta 7f -0,50 | -0,50 | -0,50 0,47
varianta 8f 0,50 0,50 0,50 0,24 0,42
varianta 7r -0,50 -0,50 -0,50 0,20 -0,55 0,41
varianta 8r 0,50 0,50 0,50 -0,17 0,56 0,45
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Dal$im parametrem majicim vliv na natoceni volantu je anti-dive viz Tab. 28. Varianta 13f
smensi hodnotou anti-dive zajiStuje nejvétsi pokles smérodatné odchylky, zmensi se
na hodnotu 0,37°. Piekvapivé i u varianty 14f's vétsi hodnotou anti-dive dojde také ke zmenseni
smerodatné odchylky.

Tab. 28 Natoceni volantu pfi pfejezdu nerovnosti s rozdilnym nastavenim anti-dive

Uhel nato&eni volantu [°]
Vliv anti-dive ANTI-DIVE . " .
na natoceni volantu prejezd prednim | _pfejezd zadnim kolem X ;
3.9 [%] kolem ) | smérodatna
zdvinkola | [mm] -80 0 80 prvotni natodeni | natoeni | natoCeni
vychozi varianta 11,8 11,6 11,5 1,73 -2,2 3,02 0,43
zmeéna vuci vychozi varianté zména zména zména
varianta 13f -40,9 -41 -41,1 -0,27 0,42 -0,7 0,37
varianta 14f 41 40,5 40,3 -0,37 0,53 -0,85 0,35

V Tab. 29 je uvedena smérodatna odchylka natoceni volantu pro varianty zavéseni s rozdilnou
hodnotou anti-lift na pfedni napravé. U varianty 15f s mensi hodnotou anti-lift se smérodatna
odchylka snizi na hodnotu 0,37°. Avsak u varianty 16f s vyssi hodnotou anti-lift se témet
nezméni.

Tab. 29 Natoceni volantu pfi piejezdu nerovnosti s rozdilnym nastavenim anti-|ift

- Uhel nato&eni volantu [°]
Vliv anti-lift ANTI-LIFT T +eiend sadnim kol
na natoc¢eni volantu plejead predmim | Dejez aciiin <ol X .
Ja [%] kolem prvotni | rozkmit smerodatnd
: o _ | odchylka
zdvinkola | [mm] -80 0 80 prvotni natoGeni | hatoCemi | natoceni
vychozi varianta -1,8 -2,3 -2,5 1,73 -2,2 3,02 0,43
zména vUci vychozi varianté zména zména zména
varianta 15f -25,9 -26,4 -26,8 -0,18 0,29 -0,4 0,37
varianta 16f 40,4 38,5 36,6 0,27 -0,51 0,42

Natoceni volantu béhem piejezdu pfes nerovnost neni ani pro vychozi variantu moc velké.
U piedchoziho modelu byla nutnost korekce vétsi, coz je pravdépodobné zplisobené pouzitim
pneumatik o vétsi tuhosti. Tim padem jsou i rozdily v pribéhu velmi malé. Kazdopadné i tady
se objevilo zvétSeni smeérodatné odchylky u varianty predniho zavéSeni se zvétSujici se
sbihavosti se zdvihem. Varianta zadniho zavéSeni s rostouci sbihavosti pii stlaceni kola nema
tak velké navySeni smérodatné odchylky, jelikoZ i zména sbihavosti vii¢i vychozi varianté je
mensi. Ke zméné potfebného natoceni volantu dochazi také u variant S rozdilnym nastavenim
anti-dive a anti-lift na predni napravé. U varianty zavéSeni s mensi hodnotou anti-lift zaroven
dochazi pfi stlaceni k pohybu kola od nerovnosti, cozZ miize napomahat k snadnéjSimu piejezdu
ptes nerovnost. U varianty s vétsi hodnotou anti-lift se naopak kolo pfi stlaéeni pohybuje proti
nerovnosti.
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4.8.4 JizDA PO KRUHU S KONSTANTNIM POLOMEREM

Vozidlo vykonavajici tento manévr je zrychlovano do dané rychlosti, v tomto ptipade
do 70 km-h, a nato¢enim volantu je udrzovano na draze o konstantnim poloméru 55 m. Pokud
je vozidlo nedotacivé, je potieba zvySovat natoCeni volantu spolu s rostouci rychlosti.
U pretacivého vozidla je naopak potieba natocit kola v opacném sméru ven ze zatacky. Manévr
za¢ina z rychlosti 10 km-h, potiebné navyseni natodeni volantu pro udrzeni jizdy po kruhové
draze od pocatecniho natoceni je 48,3°. Vychozi varianta off-roadového vozu je tedy
nedotaciva. Bocni zrychleni pfi maximalni rychlosti dosahuje 0,686 g a u ostatnich variant se
podstatné nelisi. Zména natoCeni volantu sledovanych variant zavéSeni uvadéna v nésledujicich
tabulkach udava miru zvyseni ¢i sniZeni nedotacivosti.

Vyznamny vliv na sta¢ivost vozu ma nastaveni sbihavosti viz Tab. 30. Varianty zavéseni 5.1
a 5.1r zajistuji konstantni nulovou sbihavost, kterou vychozi varianta ptfedniho i zadniho
zavéseni nema. Na piednim zavéseni (var. 5.1f) doslo ke zvyseni sbihavosti pii stlaceni kola
a snizeni sbihavosti pii vyvéSeni, jako kdyby byl vytvoren kladny ,,bump steer (natoceni kol
do sbihavosti pii jejich stlaéeni), coZz zmenSuje nedotadivost vozu. Jinak feceno, vychozi
varianta s klesajici sbihavosti pfi rostoucim zdvihu, ktera ¢ini -0,15° pfi zdvihu 80 mm,
vyzaduje vétsi natoceni volantu o 6,1°, je vice nedotaciva néz var. 5.1f. K vytvoieni nulové
sbihavosti na zadnim zavéSeni (var. 5.1r) bylo potifeba snizit sbihavost vychozi varianty
pfi stlaceni i vyvéseni kola, ¢imz je zmensena nedotacivost vozu. Vychozi varianta s kladnou
sbihavosti pi1 vyvésenti 1 stlaceni zadnich kol potiebuje vEétsi natoceni volantu o 1,5°.

Tab. 30 Zména natoceni volantu off-roadového vozu béhem
manévru pro varianty s rozdilnym nastavenim sbihavosti

Vliv sbihavosti SBIHAVOST nato&eni
na stacivost vozu 5 [°] volantu
zdvinkola | [mm] -80 0 80 [°]
vychozi | vpiedu 0,05 0 -0,15 483
varianta | vzadu | 0,08 0 0,08 ’
zmena sbihavosti viici vychozi | zména
varianté natoc¢eni
varianta 5.1f -0,04 0,00 0,14 -6,1
varianta 5.1r -0,07 0,00 -0,08 -15
varianta 5f -0,46 0,00 0,51 -19,2
varianta 6f 0,39 0,00 -0,22 7,2
varianta 5r -0,55 0,00 0,33 14,9
varianta 6r 0,42 0,00 -0,51 -20,5
varianta 7f -0,50 -0,50 -0,50 9,5
varianta 8f 0,50 0,50 0,50 -8
varianta 7r -0,50 -0,50 -0,50 -12,6
varianta 8r 0,50 0,50 0,50 8,3
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Varianta ptedniho zavéseni 5f s opravdu kladnym ,,bump steerem* zplisobuje vyrazné snizeni
nedotac¢ivosti, natoceni volantu je mensi o 19,2°. Podobné velké zmenseni natoCeni volantu
20,5° vyzaduje varianta zadniho zavéSeni 6r, jejiz kola se pii stla¢eni nataci do rozbihavosti
apii vyvé€Seni do sbihavosti. U obou zminénych variant je rozdil ve sbihavosti oproti
vychozimu zavéSeni pii zdvihu +80 mm 0,51°. Priibéh natoceni volantu varianty 6r je mozné
vidét na Obr. 55. Dalo by se fict, Ze vozidlo s touto variantou je neutralni, jelikoZ nevyzaduje
vétsi natoceni volantu pfi zvySujici se rychlosti. To plati pfiblizn¢ prvnich 22 s manévru, néz
pii¢né zrychleni dosahne 0,41 ¢, od této hodnoty zacne natoCeni pozvoln¢ riist, az nakonec
prudce vzroste na finalni hodnotu. V grafu je také vykreslen pribéh natoceni volantu varianty
or, ktera zpiisobuje vyrazné zvySeni nedotacivosti. V dusledku zvySeni sbihavosti na vnéjSim
kole a snizeni na vnitfnim je potieba zvéEtsit natoceni volantu o 14,9° vici vychozi varianté.
Opacna zména sbihavosti na piednim zavésSeni (var. 6f) méa obdobny vliv, zvySeni
nedotacivosti. Rozdil ve sbihavosti oproti vychozi varianté je pfi zdvihu -80 mm +0,39° a
pii zdvihu +80 mm -0,22°, tyto mens$i zmény vyzaduji zvySeni nato¢eni volantu o 7,2°. Kdyby
byl uvazovan rozdil mezi variantou 5.1f s konstantni sbihavosti a variantami 5f a 6f, tak by
rozdil v natoceni volantu byl pro ob¢ varianty piiblizné¢ 13°.

130, T T - .

120 T vychozi varianta
=== varianta 5r

110 - |=== varianta 6r /

100

uhel natoceni volantu [°]

5 10 15 20 25 30
Cas [s]

Obr. 55 Pribéh nato¢eni volantu pro varianty zadniho zavéseni off-roadového vozu s odlisnou
sbihavosti

Staticka zména sbihavosti ma o néco mensi vliv na stacivost vozidla, ale stale velmi podstatny.
Snizeni sbihavosti na pifednim zavéSeni (var. 7f) zvySuje nedotacivost, naopak na zadnim
zavéSeni ji snizuje. V pfipadé varianty 7r je v disledku zmensSeni sbihavosti o 0,5° potfeba
mensi natoceni volantu o 12,6°. Zvyseni sbihavosti o 0,5° na piednim zavéSeni vyvola snizeni
nedotacivosti, zména potfebného natoceni volantu je -8°, naopak na zadnim zavéSeni zptsobi
zvyseni nedotacivosti, a natoceni volantu se tak zvysi o 8,3°.

Dalsi podstatny vliv na ochotu vozu stacet ma nastaveni thlu odklonu, konkrétni hodnoty
zmény natoCeni volantu pro jednotlivé varianty jsou uvedeny v Tab. 32. Zména prib&hu
odklonu pfedniho zavéSeni smérem k vétsimu zmenSeni odklonu pii stlaceni kola a zvétSeni
pii vyvéSeni kola zpisobuje sniZzeni nedotacivosti. Varianta 2f méd o 0,46° vétsi odklon
pti zdvihu -80 mm a o 0,62° mensi odklon pfi zdvihu 80 mm, vysledkem je snizeni potfebného
natoceni volantu 0 7,7° vici vychozi varianté. V piipadé opa¢né zmény odklonu (var. 1f) se
vozidlo stane vice nedotaCivym a natoceni volantu se zvysi o 15°. Prub¢h odklonu zadniho
zaveéSeni vychozi varianty mé velky rozsah zmény v zavislosti na propruzeni. Rozdily
v nastaveni uhlu odklonu variant 1r a 2r nejsou prilis velké, ale i tak je jejich vliv znatelny.
Na zadnim zavéSeni zptsobi zmensSeni zmény odklonu se zdvihem sniZeni nedotacivosti.
Naopak zvySeni zmény taktéz zvysi nedotacivost.
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Tab. 32 Zména natoceni volantu off-roadového vozu béhem
manévru pro varianty s rozdilnym nastavenim odklonu

Vliv odklonu
na stacivost vozu

zdvinkola | [mm]
vpredu

vzadu

vychozi
varianta

varianta 1f
varianta 2f
varianta 1r
varianta 2r
varianta 3f
varianta 4f
varianta 3r
varianta 4r

ODKLON
y [°]

-80 0 80
0,66 -0,01 -1,21
0,95 -0,02 -1,51

zména odklonu vici

vychozi varianté

-0,39 0 0,6
0,46 -0,01 -0,62
-0,2 0,01 0,31
0,21 0,01 -0,3

-1 -1 -1

1 1 1

-1 -1 -1

1 1 1

natoc¢eni
volantu

[°]
48,3

zmeéna
natoceni
15
-7,7
-0,9
2,6
-10,2
10,6
49
-5,6

Varianta ptedniho zavéSeni 3f s mensim odklonem o 1° je méné€ nedotaciva, natoCeni volantu
je tak niz$i o 10,2°. Témét stejn¢ velkd zméeéna 10,6°, ale ke zvySeni natoCeni je potieba
u varianty 4f s vétsim odklonem o 1°. Stejné velkd zména odklonu o £1° na zadnim zavésSeni
vyvolda mensi zménu natoceni volantu a v opacném smyslu nez v ptipad¢ piredniho zaveSeni.
Mensi odklon na zadnim zavéSeni (var. 3r) ma za nasledek vétsi nedotacivost vozidla a vétsi
odklon (var. 4r) naopak zmensi nedotacivost.

Tab. 31 Zména natoceni volantu off-roadového vozu béhem
manévru pro varianty s rozdilnou vyskou stfedou klopeni

Vliv vysky sttedu
klopeni na stacivost

zdvihkola | [mm]

vychozi | vpfedu

varianta vzadu

varianta 9f
varianta 10f
varianta 9r
varianta 10r
varianta 15r
varianta 16r
varianta 18r

VYSKA STREDU KLOPENI
hy [mm]

-80 0 80
229,8 138,1 45,8
280,6 189,5 97,8

zména vysky vici
vychozi varianté
-126,2 | -1245 -124
1254 126,6 127,7
-120,4 | -123,9 | -120,5
115,9 116 115,1

36,3 21 3,8
-14,2 -2,8 2,9

32,4 31,5 33,3

natoc¢eni
volantu

[°]

48,3

zména natoceni

-16,2
16,9
19
-16,9
-2
1,1
-5,7
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Sledovanim natoceni volantu variant zavéSeni s jinou vyskou stfedu klopeni se ukazalo, Ze nize
polozeny stied klopeni pfedni napravy (var. 9f) vede ke snizeni nedotacivosti vozu. Pokud je
stted klopeni vys, v ptfipad¢ varianty 10f o 126 mm, potiebné natoCeni volantu se zvysi
0 16,9 mm. Vyska stfedu klopeni zadni napravy ovliviiuje nedotacivost vozu piesné obracen,
nez jak je tomu na piedni napravé. Snizeni polohy (var. 9r) zvysi nedotacivost a zvySeni polohy
(var. 10r) snizi nedotacivost. Konkrétni hodnoty zmény natoceni volantu pro zminéné varianty
jsou uvedeny v Tab. 31. Drobny rozdil ve vysce stfedu klopeni maji také varianty zadniho
zavéSeni 15r a 16r s primarni zménou anti-lift a 18r s primarni zménou anti-squat. Zmény
natoceni volantu jsou v souladu s pfedchazejicim tvrzenim. U varianty 18r je poloha stiedu
klopeni zvySena o 34 mm, coZ zpiisobi zmenseni potiebného natoceni volantu o 5,7°.

V Tab. 33 je uveden vliv zaklonu na nato¢eni volantu béhem manévru. Varianta 11f se
zmenSenym thlem zéklonu o 4° vyvola zvyseni natoCeni volantu o 3,3°. ZvySeni zéklonu ma
podstatné mensi vliv na nedotacivost, stejné velky rozdil 4° (var. 12f) zplsobi zmenSeni
natoceni volantu jen o 0,6°.

Tab. 33 Zména natoceni volantu off-roadového vozu b&hem
manévru pro varianty s rozdilnym zaklonem rejdové osy

Vliv zaklonu rejdové ZAKLON REJIDOVE OSY natoceni

0sy na stacivost 0[] volantu
zdvihkola |  [mm] -80 0 80 [°]
vychozi varianta 8,2 8,8 9,3 48,3
zmeéna zaklonu vici . . 4
vychozi varianté Zmena natocent
varianta 11f -4 -4 -4 3,3
varianta 12f 4 4 4,1 -0,6
varianta 13f 1,6 0 -1,6 3,2
varianta 14f -1,3 0 14 5,3
varianta 15f -1,8 -0,1 1,8 10,7
varianta 16f 2,8 0 -2,6 -3,3

Dalsi uvedené varianty 13f, 14f, 15f a 16f maji mirn¢ rozdilny zdklon nez vychozi varianta,
ktery se zaroven meéni s propruzenim. Tyto rozdily patrné ptispivaji ke zméné nedotacivosti,
ale nejen ty, zhodnoceni dalSich vlivii je uvedeno na konci této kapitoly. Varianta 17r s mensi
hodnotou anti-squat, ktera dosud nebyla zminéna nezptisobuje zménu stacivosti vozidla.

Kromé natoceni volantu je také sledovano klopeni vozidla. Toto chovani nejvice ovliviiuje
vyska stfedu klopeni viz Tab. 34. Pokud je stfed klopeni niz, tak se vozidlo vice naklopi
ze zatacky. Naptiklad pro variantu 9f to znamend, vétsi stlaceni pravého pfedniho tlumice
0 12,6 mm a zaroven vétsi vyveéseni levého predniho tlumice o 6,1 mm. VySe polozeny stfed
klopeni naopak zmensuje naklopeni vozu. Tato reakce je stejna pro predni i zadni népravu.
U varianty 18r dochdzi taktéZz k menSimu naklopeni, ale mimo to se celd zadni ¢ast vozu
v disledku vétsiho anti-squat vici vychozi varianté zvysi.
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Tab. 34 Vyvéseni tlumich off-roadového vozu pfi jizd€ po kruhu pro varianty s rozdilnou vyskou
stitedou klopeni

Vliv vysky VYSKA STREDU KLOPEN( vyvéSeni thimi¢t (bocni zrychleni 0,65 g )

stfedu klopeni vpredu vzadu
na naklopeni vozu h, [mm] Vvievo stted | vpravo | vievo stted | vpravo
zdvih kola | [mm] -80 0 80 [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
vychozi | vpfedu | 229,8 | 138,1 45,8 70 13,6 -42,8 - - -

varianta | vzadu | 280,6 | 1895 97,8 - - - 61,8 4 -53,9
zména vuci vychozi varianté zména vuci vychozi varianté zména vuci vychozi varianté

varianta 9f -126,2 | -1245 | -124 6,1 -3,2 -12,4 8,6 1,3 -5,9

varianta 10f 1254 | 126,6 | 127,7 -3,8 5,0 13,7 -8,1 -1,3 5,7
varianta 9r -120,4 | -123,9 | -120,5 7,6 1,4 -4,9 5,6 -2,47 -10,8
varianta 10r 1159 116 1151 -6,8 -1 4,7 -4,8 2,7 10,3

varianta 18r 32,4 31,5 33,3 -1,9 -0,5 0,8 1,2 3,1 5,1

Na Obr. 56 a Obr. 57 je graficky znazornéno klopeni vozu zvlast’ vpredu a vzadu. Je mozné si
vSimnout nejen samotného vétsiho ¢i mensiho stlaceni ¢i vyvéSeni tlumici, ale také poklesu
nebo vyvySeni karoserie. Vozidlo s variantou zavéseni 9f se vice naklopi, vpfedu zaroven
klesne 0 3,2 mm a vzadu se zvys$i o 1,3 mm. Pro hodnocené varianty zavéSeni plati, Ze pokud
se dand ¢ast vozidla vice naklopi, tak zaroven s tim poklesne a pokud se naklopi méné, tak také
zvedne. Varianta 10f zajisti spolu s mensim naklopenim ptedni €asti vozu i jeji zvySeni o 5 mm.
VéEtsi nebo mensi klopeni se pti tomto manévru projevuje piedevsim zménou stlaceni vnéjsiho
tlumice, ptedniho v ptipadé Gpravy pfedniho zavéSeni a zadniho v ptipadé zadniho zavéSeni.
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Obr. 56 Grafické znazornéni vyvéseni prednich tlumi¢t off-roadového vozu s rozdilnou vyskou stiedu
klopeni pfi bocnim zrychleni 0,65 ¢
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Obr. 57 Grafické znazornéni vyvéseni zadnich tlumic¢t off-roadového vozu s rozdilnou vyskou stiedu
klopeni pti bo¢nim zrychleni 0,65 ¢

Jak uz bylo naznaceno u varianty 18r s vyssi hodnotou anti-squat, ale zaroven i vétsi vySkou
stfedu klopeni, tak na vyvéseni tlumicti béhem tohoto manévru maji vliv i anti-charakteristiky
ovlivityjici klonéni vozu pfii akceleraci, viz Tab. 35 a Tab. 36. Mensi hodnota anti-lift
na prednim zavéseni (var. 15f) zpasobuje celkové zvyseni predni ¢asti vozu a vétsi hodnota
(var. 16f) naopak jeji snizeni o 4,3 mm. Varianta 17r s mens$i hodnotou anti-squat ma opacny
vliv nez varianta 18r tim, ze cela zadni ¢ast vozu klesa o 3,1 mm. Varianta 18r se zaroven
vlivem vyse polozeného stfedu klopeni méné€ naklopi, pfedevsim nad zadni népravou.

Tab. 35 Vyvéseni tlumica off-roadového vozu pii jizdé po kruhu pro varianty s rozdilnou hodnotou

anti-lift
Viiv anti-lif ANTI-LIET Vyv?ssm thamict (bocni zrychleni 0,65d g)
e i vpiedu vzadu
fia vyvesent Ja [%] vlevo stted | vpravo | Vievo stted | vpravo
zdvih kola | [mm] -80 0 80 [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
vychozi | vpredu 70 13,6 -42,8 - - -
. -1,8 -2,3 -2,5
varianta | vzadu - - - 61,8 4 -53,9
zména vuci vychozi varianté zména vuci vychozi varianté zména vuci vychozi varianté
varianta 15f -25,9 -26,4 -26,8 2,8 3,1 3.3 0 0,1 0,3
varianta 16f 40,4 38,5 36,6 -4.,4 -4,3 -4,2 -0,7 -0,4 0

Tab. 36 Vyvéseni tlumica off-roadového vozu pii jizdé po kruhu pro varianty s rozdilnou hodnotou

anti-squat
. . i vyvéseni thumi¢ti (boéni zrychleni 0,65 g )
Viv aml-s?l;ﬁ ANTI-SQUAT vptedu vzadu
SSent tumics
fia vyvesent cu Jas [%0] vlevo stted | vpravo | Vievo stted | vpravo
zdvihkola | [mm] -80 0 80 [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
vychozi | vpredu 70 13,6 -42 .8 - - -
varianta | vzadu 22,8 218 20,6 - - - 61,8 4 -53,9
zména vUci vychozi varianté zména vuci vychozi varianté zména vuci vychozi varianté
varianta 17r -37,6 -38,1 -38,7 0,3 0,4 0,5 -3 -3,1 -3,1
varianta 18r 39,9 39,7 39,4 -1,9 -0,5 0,8 1,2 3,1 51
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Predpoklad vlivu sbihavosti na staCivost vozidla se potvrdil. Pfedni zavéSeni s rostouci
sbihavosti se zdvihem zpiisobuje zmenseni nedotacivosti, pokud sbihavost s rostoucim zdvihem
klesa, nedotacivost se zvySuje. Rostouci sbihavost se zdvihem na zadnim zavéSeni zvySuje
nedotacivost, a naopak klesajici sbihavost nedotacivost zmenSuje. SniZeni statické hodnoty
sbihavosti na prednim zavéseni vyvold zvyseni nedotacivosti, zvyseni sbihavosti nedotac¢ivost
snizi. V piipadé zadniho zavéSeni ma zmenseni sbihavosti za nédsledek snizeni nedotacivosti,
zvétseni sbihavosti potom zvétSuje i nedotacivost.

Mensi zména odklonu s propruzenin na piedni nédpraveé zvysuje nedotacivost. Varianta ptedniho
zavéseni s veétsi zmeénou odklonu s propruzenim nedotacivost zmensuje, u této varianty dochazi
k vétsimu zvyseni odklonu na vnitinim kole, ¢imz se zmenSuje rozchod kola zvétSuje se pti¢ny
pfenos zatizeni, ktery pfispiva k nedotacivosti. Vysledné snizeni nedotacivosti proto neni tak
velké. Varianta zadniho zavéSeni s mensi zménou odklonu pii propruzeni je méné nedotaciva,
avsak zména neni piili§ velka, jelikoz ptenos zatizeni na zadni naprave se zmensi. VEtsi zména
odklonu na zadni napravé zvysSuje nedotacivost. Mensi staticky odklon na pfedni napraveé
zmensSuje nedotacivost, vetsi ji naopak zvySuje. Mensi staticky odklon na zadni napraveé zvySuje
nedotacivost a vétsi odklon ji snizuje.

Nize polozeny stfed klopeni pifedniho zavéSeni snizuje nedotacivost vozu, vozidlo se vice
naklopi a predni ¢ast vozu poklesne. Vyssi stfed klopeni na pfedni napravé naopak zvysSuje
nedotacivost, viiz se mén¢ klopi a predni ¢ast vozu se zvedne. SniZeni stfedu klopeni na zadni
napraveé zvysi nedotacivost, zvysi se také klopeni a zadni ¢ast vozu poklesne. ZvySeni stiedu
klopeni na zadni naprave snizi nedotacivost, zmensi se klopeni a zadni ¢ast vozu se zvedne.

Mensi zéklon rejdové osy zpiisobuje nedotacivost. VEtsi zaklon naopak nedotacivost snizuje,
ale rozdil v natoceni volantu je mensi, protoze vliv zdklonu z&visi na nato¢eni kol s vétSim
natoCenim roste jeho vliv.

K podstatnému zvyseni nedotacivosti dochazi u varianty s mens$i hodnotu anti-lift na pfedni
napravé. Pfedni €ast vozu s touto variantou zavéSeni se vice zvedd a tézisté je tak vys.
Na zvyseni nedotacivosti ma svij podil mensi pienos zatizeni na zadni napravu. VIivem zmény
polohy bodu kontaktu pneumatiky s vozovkou se pravé piedni kolo posouva proti sméru jizdy
a levé predni po sméru jizdy, coz zvysuje nedotacivost. Predni kola maji béhem manévru mensi
sbihavost a mensi odklon, na zadnim zavéSeni vznika trochu vétsi ,,oump steer”, zména
sbihavosti mtize napomahat k nedotacivosti a zména odklonu naopak k pietaéivosti, avsak tyto
zmény jsou velmi malé.

Vozidlo s variantou piedniho zavéSeni s vyssi hodnotou anti-lift je méné nedotacivé. Dochazi
k mensimu zvednuti pfedni ¢asti vozu, ¢imz se snizi i t€zist€. Podélny pienos zatizeni na zadni
napravu je veétsi nez u vychozi varianty, ale tento rozdil je mensi nez v ptipadé varianty s mensi
hodnotou anti-lift. Propruzenim dochazi ke zmén¢ polohy kol piedniho zavéseni v podélném
sméru, pravé predni kolo se pohybuje ve sméru jizdy a levé opacnym smérem, tim je vozidlo
mén¢ nedotacivé. Proti sobé pusobici vlivy je mensi zména odklonu vlivem klopeni na piedni
i zadni napravé. Dale se kola zadniho zavéSeni vice nataci ze zatacky a na prednim zavéSeni je
vEtsi sbihavost, coz napomahé ke snizeni nedotacivosti.

Vliv mensiho anti-dive se projevuje na vétsim stla¢enim pravého piedniho tlumice, ale rozdil
je pouze pifiblizné¢ 1 mm. ZavéSeni méa vétsi zménu odklonu, na pravém kole vnikd mensi
odklon a na levém vétsi. Tento jev napomaha ke zmenseni nedotacivosti, ale je na prednim
zavéSeni Vveétsi pricny prenos zatizeni, ktery pravdépodobné ptevysi, jelikoz vozidlo je

BRNO 2022 67



ANALYZA KINEMATIKY ZAVESENI

nedotacivé. Vyveéseni prednich tlumict varianty s vétsim anti-dive je vetsi opét s rozdilem jen
kolem 1,4 mm. Odklon pravého ptedniho kola je vétsi a levého kola mensi, coz ptispiva spolu
s mensi sbihavosti a mirnym zvySenim pfenosu zatizeni na predni népraveé k nedotacivosti.

4.8.5 SKOKOVE NATOCENI VOLANTU

Pomoci manévru skokové natoCeni volantu je sledovana velikost a rychlost reakce vozidla
na prudké natoceni volantu. Pribéh stacivé rychlosti je mozné vidét na Obr. 58. Vychozi
varianta vozidla dosahuje sta¢ivé rychlosti 13,85°s @90 % této hodnoty dosahne v ase
3,37 s.

N
o

rychlost staceni [°/s]
o

’ r=13,85°s1
90% r — vychozi varianta
5¢F ) - varianta 9f 5
= varianta 10f
3,37s
0 L | | | | | | 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

cas [s]

Obr. 58 Prubéh stadivé rychlosti off-roadového modelu vozidla pii manévru skokové natoceni volantu

Tab. 37 Staciva rychlost off-roadového vozidla s rozdilnym nastavenim sbihavosti

Vliv sbihavosti SBIHAVOST stadiva do?a .
na rychlost staceni J [°] rychlost dosazeni
0% r
zdvinkola | [mm] -80 0 80 res?] | toor [S]
Vyc_h021 vpredu 0,05 0 -0,15 13.85 337
varianta | vzadu 0,08 0 0,08
zména sbihavosti . .
vii€i vychozi varianté Zmena mena
varianta 5.1f -0,04 0,00 0,14 0,14 0,01
varianta 5.1r -0,07 0,00 -0,08 0,14 0,01
varianta 5f -0,46 0,00 0,51 1,35 0
varianta 6f 0,39 0,00 -0,22 -1,30 -0,01
varianta 5r -0,55 0,00 0,33 -1,61 0
varianta 6r 0,42 0,00 -0,51 1,57 -0,02
varianta 7f -0,50 -0,50 -0,50 -0,68 0
varianta 8f 0,50 0,50 0,50 0,41 -0,03
varianta 7r -0,50 -0,50 -0,50 0,96 -0,01
varianta 8r 0,50 0,50 0,50 -0,57 0

Podstatny vliv na velikost stacivé rychlosti ma nastaveni sbihavosti vozidla viz Tab. 37. Rast
nebo pokles stacivé rychlosti souhlasi se snizenim nebo zvySenim nedotacivosti, jenz bylo
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uvedeno vyse. Staciva rychlost je vétsi, pokud je na pfednim zavésSeni rostouci sbihavost se
zdvihem (var. 5f) anebo klesajici sbihavost se zdvihem na zadnim zavéSeni (var. 6r). V piipade
klesajici sbihavosti na prednim zavéseni (var. 6f) dochazi ke snizeni stacivé rychlosti, stejné
jako v ptipadé rostouci sbihavosti na zadnim zavé$eni (var. 5r), kde pokles ¢ini 1,61°-s
vici vychozi varianté. Rozdil mezi stacivou rychlosti vychozi varianty a variantami
s konstantni sbihavosti na pfednim zavéseni (var. 5.1f) a zadnim zavéSeni (var. 5.1r) je v obou
piipadech +0,14°-s. Staticki zména sbihavosti vyvolava o néco mensi zmény. Napiiklad
u varianty 7f s mensi sbihavosti o 0,5° se sta¢iva rychlost zmensi o 0,68°s. Rychlost nastupu
stacivé rychlosti se pro varianty s rozdilnou sbihavosti neméni nebo jsou zmény velmi mal¢.

Za zminku stoji 1 vliv odklonu na staCivou rychlost, pfedevsim tedy vliv statické zmény
odklonu, jelikoz varianty s vétsi ¢i mensi zménou odklonu zptisobuji jen velmi malé rozdily.
Konkrétni hodnoty jsou uvedeny v Tab. 38. Pouze v piipadé varianty 1f's vétsi zménou odklonu
S proruzenim, se diky nartstu bo¢ni sily zkrati ¢as pro dosazeni 90 % stac¢ivé rychlosti o0 0,07 s.
Zmenseni odklonu na piednim zavéSeni o 1° (var. 1f) zvysi sta¢ivou rychlost o 0,56°s7,
oproti tomu zvétseni o stejnou hodnotu (var. 2f) zmensi sta¢ivou rychlost o 0,48°-s%. Stejna
zména na zadnim zavéSeni ma potom opacny vliv. Doba, za jakou vozidlo této rychlosti
dosahne se témét nemeni.

Tab. 38 Staciva rychlost off-roadového vozidla s rozdilnym nastavenim odklonu

Viiv odklonu ODKLON stasivg | 9008
na rychlost staceni o rychlost dosazeni
y [ 90 % r
zdvihkola | [mm] -80 0 80 res'] | toor [8]
vyc_h021 vpredu 0,66 -0,01 -1,21 13.85 337
varianta | vzadu 0,95 -0,02 -1,51
zména odklonu . .
vici vychozi varianté mena Amena
varianta 1f -0,39 0 0,6 0,19 -0,07
varianta 2f -1,78 -0,01 -0,62 -0,13 0,04
varianta 1r -0,2 0,01 0,31 0,08 0
varianta 2r 0,21 0,01 -0,3 -0,13 -0,01
varianta 3f -1 -1 -1 0,56 0,02
varianta 4f 1 1 1 -0,48 -0,01
varianta 3r -1 -1 -1 -0,28 0
varianta 4r 1 1 1 0,33 0,01

Pfi tomto manévru se projevil i vliv vysky stiedu klopeni, ktery je uveden v Tab. 39. Tak jako
u ptedeslych parametrti i zde varianty, které snizuji nedotacivost dosahuji vétsi stacivé rychlosti
a naopak. Kromé toho dochazi ke zpomaleni nebo zrychleni reakce vozidla. Nize polozeny
stted klopeni na piedni napravé (var. 9f) zpomaluje reakci vozidla o 0,09 s, vyssi poloha stfedu
(var. 10f) naopak reakci vozidla zrychluje o 0,07 s. Varianta 9r s niz§im stfedem klopeni
na zadni napravé zmensuje stacivou rychlost o 0,73°-s a tim i dobu, za jakou dosahne jejich
90 %, 0 0,06 s. Vyssi poloha stiedu klopeni varianty 10r zvysuje stadivou rychlost o 0,92°-s
a také dobu dosazeni o 0,07 s. Pozd¢j$i nastup reakce u varianty predniho zavéSeni 9f je
zpuisoben opozdénym sniZenim pienosu zatizeni na piedni ndpravé, ktery musi prochazet
ptes odpruzeni. Vozidlo s variantou zadniho zavéSeni 9r ma stied klopeni niz a dala by se
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oCekavat taktéz zpozdéna reakce. Nicméné staciva rychlost je ddna piedev§im poklesem
pienosu zatizeni na zadni napravé, které 1ze dosdhnout rychle a drobné rozdily se tak neprojevi.
U varianty 10r jde o podobny ptipad, kdy musi dosahnout velkého pienosu zatizeni
pro dosazeni dané stacivé rychlosti.

Tab. 39 Staciva rychlost off-roadového vozidla s rozdilnym nastavenim
vysky stfedu klopeni

Viivvisky | yySKA STREDU KLOPENT | giaciva doba
stfedu klopeni chlost dosazeni
na rychlost staceni he [mm] a4 90 %
zdvinkola | [mm] -80 0 80 res'] | toor [S]
ychozi fed 229,8 138,1 45,8
vychoz | vpredu 13,85 3,37
varianta | vzadu | 280,6 189,5 97,8
zména odklonu . .
@ss o , . . zmena zZmena
vici vychozi varianté
varianta 9f -126,2 | -124,5 -124 0,37 0,09
varianta 10f 1254 126,6 127,7 -0,24 -0,07
varianta 9r -120,4 | -1239 | -1205 -0,73 -0,06
varianta 10r 115,9 116 115,1 0,92 0,07
varianta 18r 32,4 315 33,3 0,26 0,02

Sledovano bylo také vyvéseni tlumica, které je pro rizné varianty sbihavosti uvedeno v Tab.
40. Naklopeni se odviji podle toho, jaké stacivé rychlosti vozidlo dosdhne. TudiZ varianty 5f,
6r a 7r se naklopi podstatné vice nez vychozi varianta. VEtsi naklopeni se projevuje piredevsim
zvétSenim vyvéseni vnitinich (levych) tlumict, vnéjsi (pravé) tlumice se také vice stlaci, ale
zména neni tak velka. Varianty 6f, 5r, 7f a 8r se naklopi mén¢, opét se zména projevi hlavné
na vnitinich tlumicich.

Tab. 40 Vyvéseni tlumict po skokovém natoceni volantu pro varianty off-roadového vozidla
S rozdilnou sbihavosti

Vliv sbihavosti SBIHAVOST - vyveSen tumic
na naklopeni vozu vpiedu vzadu
o [°] vlevo stted | vpravo | Vlevo stted | vpravo
zdvih kola |  [mm] -80 0 80 [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
vychozi | vpfedu | 0,05 0 -0,15 63,7 9,3 -45,2 - - -
varianta | vzadu 0,08 0 0,08 - - - 60,8 5,2 -50,5
zména vUci vychozi varianté zména Vuci vychozi varianté zména vuci vychozi varianté
varianta 5.1f -0,04 0,00 0,14 1,5 0,9 0,3 0,6 0,1 -0,4
varianta 5.1r -0,07 0,00 -0,08 1,5 0,9 0,3 0,6 0,1 -0,4
varianta 5f -0,46 0,00 0,51 8,3 3,7 -0,9 5,8 0,9 -4,0
varianta 6f 0,39 0,00 -0,22 -6,2 -1,8 2,7 -5,5 -0,9 3,8
varianta 5r -0,55 0,00 0,33 -9,3 -3,0 3,3 -7,9 -1,5 5,0
varianta 6r 0,42 0,00 -0,51 10,4 4,2 -1,9 6,9 0,4 -6,1
varianta 7f -0,50 -0,50 -0,50 -2,2 0,4 3,0 -3,3 -0,5 2,3
varianta 8f 0,50 0,50 0,50 0,4 -1,3 -2,9 1,8 0,3 -1,2
varianta 7r -0,50 -0,50 -0,50 6,2 2,4 -1,3 7,0 3,3 -0,4
varianta 8r 0,50 0,50 0,50 -3,4 -1,2 11 -4,5 -2,4 -0,2
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Rozdily ve vyvéSeni tlumict variant zavéSeni S rozdilnym odklonem jsou podstatné mensi,
pohybuji se do 3 mm a zavisi na velikosti zmény stacivé rychlosti. Oproti tomu vliv vysky
stiedu klopeni na vyvéseni tlumica je znatelné vétsi viz Tab. 41. Jak uz bylo popsano vyse
U manévru jizdy po kruhu, niZe polozeny stfed klopeni zptsobuje vétsi naklopeni vozidla.
Pti zméné polohy stfedu klopeni pfedni napravy se podstatné zméni stlaeni ¢i vyvéseni vSech
tlumicl, nejvice vSak pravych prednich. Varianty zadniho zavéSeni s jinou polohou stiedu
klopeni zplisobuji nejvétsi zménu ve stlaeni pravych (vnéjsich) zadnich tlumicu.

Tab. 41 Vyvéseni tlumi¢t po skokovém natoceni volantu pro varianty off-roadového vozidla s
rozdilnou vyskou stfedu klopeni

Vivvisky | yy§K A STREDU KLOPENT : Vyvesent timich
sttedu klopeni vpiedu vzadu
na naklopeni vozu h, [mm] vievo stted | vpravo | vlevo stted | vpravo
zdvinkola | [mm] -80 0 80 [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
vychozi | vpredu | 229,8 138,1 45,8 63,7 9,3 -45,2 - - -
varianta | vzadu | 280,6 | 1895 97,8 - - - 60,8 5,2 -50,5
zména Vuci vychozi varianté zména vuci vychozi varianté zména vuci vychozi varianté
varianta 9f -126,2 | -124,5 -124 8,7 -1,9 -12,4 10,1 14 -7,2
varianta 10f 125,4 126,6 127,7 -5,8 3,3 12,5 -8,8 -1,2 6,4
varianta 9r -120,4 | -123,9 | -120,5 2,6 -0,4 -3,3 1,7 -2,8 -7,3
varianta 10r 115,9 116 115,1 -1,4 11 3,6 -0,4 3,7 7,8
varianta 18r 32,4 31,5 33,3 -0,4 0,0 0,4 0,8 1,7 2,6

Na Obr. 59 a Obr. 59 je graficky znazornéno klopeni vozidla s rozdilnym nastavenim vysky
stiedu klopeni. Je mozné si v§imnout, ze u vSech variant dochazi k vyvyseni vozidla vpredu
i zadu. Vétsi vyvySeni piedni ¢asti nastava u varianty 10f s vySe poloZzenym sttedem klopeni
na predni naprave, zadni Cast vozidla se vyvysi méné. Celkoveé u této varianty dochézi
k mensimu klopeni. Nejvétsi klopeni se objevuje u varianty 9f s nize poloZzenym stiedem
klopeni na ptedni napravé. Vyrazné vice se stlaci pravy piedni tlumi¢ a vice se vyvési levy
zadni tlumi€. Pfedni ¢ast vozu se méné zvedne.
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Obr. 59 Grafické znazornéni vyvéseni piednich tlumica off-roadového vozu s rozdilnou sbihavosti
po skokovém natoceni volantu
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Obr. 60 Grafické znazornéni vyvéseni zadnich tlumica off-roadového vozu s rozdilnou sbihavosti
po skokovém natoceni volantu

K rozdilnému vyvéseni tlumi¢u dochazi také u varianty pfedniho zavéseni s rozdilnym anti-lift
viz Tab. 42. Varianta 15f s mensi hodnotou anti-lift vice zveda predni ¢ast vozu viz tab., ¢imz
rychlost 0 0,56°-s%. Varianta 16f s v&tsi hodnotou anti-lift zpGisobi vétsi snizeni vozu. Kola se
trochu méné nataci do zatacky a sta¢iva rychlost klesne o 0,22°-s2.

Tab. 42 Vyvéseni tlumici po skokovém natoceni volantu pro varianty off-roadového vozidla
s rozdilnym nastavenim anti-lift na pfedni napravé

Vit ANTI-LIFT s
RS chiled Ja [%0] vievo stted | vpravo | vlevo stted | vpravo
zdvih kola |  [mm] -80 0 80 [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
vychozi varianta -1,8 2,3 -2,5 631'7 9:3 '4'_5’2 6(;, 8 5:2 _5;),5
zména Vuci vychozi varianté zména vuci vychozi varianté zména Vuci vychozi varianté
varianta 15f -25,9 -26,4 -26,8 52 3,2 1,3 2,8 0,6 -15
varianta 16f 40,4 38,5 36,6 -3,6 -2,8 -1,9 -1,7 -0,5 0,7

Na stacivou rychlost ma nejvetsi vliv, tak jako u pfedchoziho modelu, sbihavost, ale u tady se
projevil vliv i dalsich kinematickych charakteristik, odklonu a vysky stfedu klopeni. Rostouci
sbihavost pii zdvihu kola na pfednim zavéSeni zvySuje stacivou rychlost, klesajici sbihavost
pfi zdvihu ji naopak sniZzuje. Rostouci sbihavost pfi zdvihu na zadnim zavéSeni zmenSuje
sta¢ivou rychlost a klesajici sbihavost se zdvihem kola ji zvétSuje. MensSi staticka sbihavost
na prednim zavéseni stac¢ivou rychlost zmensuje a vétsi ji zvétsuje. Na zadnim zavéSeni plati
opak, mensi sbihavost zvySuje stacivou rychlost a vétsi hodnota ji zvétSuje. Rozdily ve stlaeni
¢1 vyvéseni tlumicl u variant s odliSnou sbihavosti jsou zplsobené jinou sta¢ivou rychlosti,
kterou vozidlo dosahne. VEtsi staciva rychlost znamena vétsi pticné zrychleni a tim i naklopeni.

Drobné¢ rozdily v stacivé rychlosti nastaly u variant s jinym nastavenim odklonu. Vyznamné;jsi
dopad maji statické zmény odklonu, jelikoZ neni tfeba cekat na jejich ndbéh. Zmenseni odklonu
na predni napravé zpusobi zvysSeni stacivé rychlosti, zvétSeni odklonu pak jeji snizeni.
ZmenS$eni odklonu na zadni napravé vyvola sniZeni stacivé rychlosti a zvySeni odklonu jeji
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zvyseni. Varianta s mensi zménou odklonu na pfednim zavéseni ma vyssi stacivou rychlost,
dosahuje ji diky tomu, Ze se kola vice nataci do zatacky (vznika kladny ,,bump steer*). Varianta
s vét§i zmeénou odklonu na pfednim zavéSeni dosahuje mensi stacivé rychlosti, jelikoz se kola
mirn¢ nataci ze zatdCky. Zadni zavéseni s mensi zmeénou odklonu vyvolava navyseni stacivé
rychlosti, kdezto zavéseni s vétsi zmeénou odklonu snizuje stacivou rychlost.

Vyska stfedu klopeni méa vétsi dopad na rychlost reakce. Snizeni stfedu klopeni na predni
naprave vyvola vétsi stacivou rychlost, které je dosazeno pozdéji, jelikoz nabéh sil je pomale;jsi,
kvali pfenosu sil pfes odpruzeni. Opacny piipad je zvySeni vysky stiedu klopeni na predni
napravé, kdy staciva rychlost je mensi a rychlost reakce se zvysi. Snizeni vysky sttedu klopeni
na zadni ndpravé ma za nasledek sniZzeni staCivé rychlosti, zvySeni polohy stiedu klopeni
stacivou rychlost zvysi. Rozdily v rychlosti reakce jsou dany velikosti ustdlené stacivé
rychlosti, nabéh staCivé rychlosti se neopozd’uje ani nezrychluje, tak jako v pfipadé¢ zmény
vysky stfedu klopeni na pfedni napraveé, ¢ehoz si lze vSimnout i na Obr. 58. Vyska stiedu
klopeni ovliviiuje také klopeni, které se zvysi, pokud je stfed klopeni niz, a naopak.

4.9 SHRNUTIi POZNATKU

Parametry kinematiky zavéSeni, které se projevujici v podélné dynamice vozidla jsou anti-
charakteristiky. V piipad¢ prvniho modelu jde o anti-dive na piedni naprave, anti-lift a anti-
squat na zadni napravé, druhy model ma navic anti-lift na pfedni napravé. Tyto charakteristiky
ovliviuji jak klonéni vozidla, tak také pienos zatizeni. Pti akceleraci maji nejvétsi vliv anti-lift
a anti-squat. Vétsi hodnota anti-lift zmenSuje zvedani pfedni ¢asti vozidla. VEtsi hodnota anti-
pfenos zatiZzeni. Nicméné v piipadé analyzovanych modeld, nemély tyto zmény dopad
na vykonnost vozidla, ta primarné zavisi na pohonném ustroji.

Béhem brzdéni zpiisobuje vétsi hodnota anti-dive mensi klesani pfedni Casti vozidla a vétsi
podélny pienos zatiZeni, ¢im vy$ téZisté je tim vic se pfitizi predni naprava. V piipadé off-
roadového vozidla se tato zména dokonce projevila na velikosti zpomaleni, které se zvysilo
pravé z davodu vétsiho pfitizeni pfedni napravy. Zmény V klonéni se u off-rodového vozidla
objevily také u varianty s rozdilnym anti-lift na pfedni napravé a anti-squat na zadni. AvSak
toto chovani souvisi se zménou polohy bodu kontaktu pneumatiky s vozovkou v podélné ose.

Pfi zataCeni zpusobuji anti-charakteristiky odlisné stlaceni/vyvéSeni tlumic¢t a zménu polohy

A%

Tyto odli$nosti potom mohou zmenSovat nebo zvétSovat nedotacivost.

Pii pfejezdu nerovnosti je vozidlo vice nestabilni, pokud se kolo pii stlaceni nataci
do sbihavosti. Nato¢eni do rozbihavosti snizuje nutnost korekce sméru nato¢enim volantu.
Anti-charakteristiky na pfednim zavéSeni mohou zlepSovat plynulost piejezdu, jestlize dochazi
k oddaleni kola od nerovnosti pfi jeho stlaceni.

Chovani vozidla béhem zataCeni zavisi pfedevS§im na jeho schopnosti vyvinout pficné sily
a také prerozdéleni této sily v rdmci predni a zadni napravy. Smérova tichylka, diky které bo¢ni
sila vzniké je dana nato¢enim kol. Pokud se pfedni kola vlivem sbihavosti nata¢i do zatacky,
potfebné natoCeni volantu se zmensi. Zadni kola se naopak musi pohybovat ze zatacky, aby se
vozidlo vice stacelo a natoceni volantu mohlo byt mensi. Kladny ,.bump steer®, pti zataceni

BRNO 2022 73



ANALYZA KINEMATIKY ZAVESENI

a tedy klopeni, nazyvany také jako ,roll steer” na pfednim zavéSeni zajist'uje, Ze se ob¢ kola
nataci vic do zatacky, coz napomaha snizit nedotacivost. Pro obdobny efekt musi byt na zadnim
zavé&Seni zaporny ,,bump steer*, ktery pfi klopeni vozidla nataci kola ze zatacky. Statickd zména
sbihavosti ma také podstatny vliv, ale s takovou zménou je spojena nepiijemnost v podob¢
vétsiho opotfebovavani pneumatik a snizeni jejich limiti, jelikoZ jsou kola natoCeny i pfi ptimé
jizd€. Na snizeni nedotacivosti ma potom pozitivni vliv sbihavost vpfedu a rozbihavost vzadu.
Ochota vozidla ke staceni vlivem rozdilné sbihavosti se projevi i pii manévru skokové natoCeni
volantu, kde varianty s mensi nedotacivosti dosahuji také vEtsi stacivé rychlosti.

Bocni sila vznika také diky odklonu, kladny odklon na vnéj$Sim kole vytvari ptficnou silu
pusobici smérem ze zatacky. Klopeni vozidla zmensuje odklon na vnitinim kole a zvétSuje jej
na vné&j$im kole. Proto je snahou vytvofit charakteristiku s kladnym odklonem pii vyvéSeni
a zapornym pii stlaCeni kola, ktera zménu odklonu vlivem klopeni snizi. Zvysi-li se u takové
charakteristiky predniho zavéseni zména odklonu se zdvihem, snizi se tim nedotacivost vozidla.
Na zadnim zavéSeni je pro snizeni nedotacivosti potfeba naopak zmensit jeji zménu se zdvihem.
Ukazuje se, Ze vysledna zména stacivosti je vétsi, pokud je charakteristika odklonu upravena
smeérem k nedotacivosti nez k pietacivosti. Statickd zména odklonu se zda jako efektivnéjsi,
jelikoz ma vétsi dopad na stacivost vozidla. Zmenseni odklonu na pfednim zavéSeni snizi
nedotacivost. Na zadnim zavéSeni je pro snizeni nedotacivosti potfeba odklon zvysit. Staciva
rychlost, které vozidlo dosdhne pii manévru skokové natoCeni volantu, se vyraznéji lisi
u variant se statickou zménou odklonu, protoZe neni prodleva mezi tim, n¢Zz dojde ke zméné
odklonu vlivem klopeni vozidla. A tak jako u sbihavosti zvyseni stacivé rychlosti souhlasi se
snizenim nedotéacivosti.

Poloha stfedu klopeni urcuje miru klopeni vozidla a pterozdéleni pficného pfenosu zatizeni
mezi pfedni a zadni napravu. VySe polozeny stfed klopeni zvySuje pfenos zatiZzeni na dané
naprave a na druhé jej zmensSuje. Zvyseni pti¢ného pienosu zatizeni na ptedni napraveé zvysuje
nedotacivost, zvyseni na zadni napravé nedotacivost zmensuje. Z toho dliivodu sniZeni polohy
stiedu klopeni pfedniho zavéSeni snizuje nedotacivost a pro dosazeni stejného vysledku v rdmci
stied klopeni, coz plati pro oba modely, tak zvyseni vysky sttedu klopeni zptisobi mensi klopeni
vozu, at’ uz jde o pfedni nebo zadni napravu. Mimo samotné klopeni se vozidlo zveda ¢i klesa
podle pasobeni ,,jacking forces®. Pokud je stfed klopeni vys, tak se nad danou napravou
pii klopeni nadzvedne karoserie.

Jakmile prenos zatizeni prochédzi prevazné pres odpruzeni, coz se déje v piipadé nize
polozeného stfedu klopeni, je tlumen a nastupuje pozdé€ji, nez kdyby pienos probihal
pies ramena zavéseni. To se projevi pii manévru skokové nato¢eni volantu, kdy vozidlo s mensi
vyskou stfedu klopeni na pfedni napraveé reaguje pomaleji. Tento vliv je patrny jen pro zménu
predni ndpravy, provedené Uipravy na zadnim zavéSeni nemaji stejny dopad.

Zaklon rejdové osy ovliviiuje pti zatdceni kol jejich odklon, na vnéj$im kole se odklon zmensSuje
a na vnitinim zvétSuje. Toto chovani snizuje naklopeni kol béhem zataceni a ovliviiuje stacivost
vozidla. Mensi zaklon zvySuje nedotacivost, vétsi ji naopak zmensuje, ale podstatné méné,
protoze mira zmény odklonu vlivem zaklonu zavisi na velikosti natoceni kol. Pokud jsou kola
nato¢ena mén¢, vyznam zaklonu je mensi. Zména odklonu zpiisobena rozdilnym zaklonem neni
moc velka, proto ani dopad neni pfili§ vyrazny, naptiklad v rychlosti reakce vozidla na natoceni
volantu se neprojevi.

74 BRNO 2022



ZAVER

ZAVER

Cilem prace je zhodnotit vliv kinematiky zavéSeni na jizdni vlastnosti vozidla. Za timto G¢elem
je zpracovana reserSe kinematickych parametrd, jejich chovani a pfinos béhem jizdy vozidla.
Dale je pfedstavena nova kategorie off-roadovych vozidel T1+, jelikoZ jednim z analyzovanych
modeli je vozidlo, které bylo upraveno pro tuto kategorii a je snahou vyhodnotit chovani tohoto
vozidla s riznym nastavenim kinematiky zavéSeni. Soucasti reSerse je také popis konstrukce
a vlastnosti lichobéznikového zavéseni, které¢ je u modeld pouzivano jak pro pfedni, tak
I pro zadni napravu.

Na zékladé reSerSe jsou vybrany kinematické parametry, jejichZ vliv na chovani vozidla je dale
sledovan. Jsou jimi odklon kola, sbihavost, vyska sttedu klopeni, zaklon rejdové osy a anti-
charakteristiky. Pro predni i zadni zavéSeni obou modell jsou nasledné vytvofeny varianty
s odliSnymi hodnotami téchto parametrii nebo i pribéhem charakteristik. Pribéh charakteristik
je vykreslen v zavislosti na zdvihu kola a rozdily mezi jednotlivymi variantami jsou detailné

popsany.

Pro provedeni analyzy bylo potfeba nejprve sestavit multibody model vozidla. Model je
vytvoren na zdkladé skutecného off-roadového vozidla a pozadavka kategorie T1+. Analyze
tohoto modelu predchazela jesté jedna, jenz je provedena na defaultnim modelu sportovniho
vozidla softwaru Adams Car, pomoci kterého jsou realizovany i samotné simulace. Prvotni
analyza nastinila, jakym zptisobem by se vozidlo mohlo chovat. AvSak srovnani vysledka
Z obou modelt mize byt pouze velmi obecné, jelikoZ se vozidla v mnohém lisi.

Analyza je provedena pomoci simulaci zvolenych manévri, kterymi jsou akcelerace, brzdéni,
piejezd pies nerovnost, jizda po kruhu s konstantnim polomérem a skokové natoceni volantu.
Hodnoceni jizdnich vlastnosti je postaveno na zakladé porovnéavani sledovanych parametrti,
jako je napf. natoCeni volantu, vyvéSeni tlumi¢t a dal$i, vozidel s odlisnym nastavenim
kinematiky zavéSeni vicivozidlu svychozi variantou zavéseni. Zmény v Kinematice se
projevuji na schopnosti pneumatik vytvaret v kontaktu s vozovkou sily a na moznostech
zav&Seni tyto sily dal pfenaset pres ram nebo odpruzeni. V ramci kazdého manévru je uvedeno,
které charakteristiky a jakym zpisobem ovliviuji jizdni vlastnosti. Nasledné jsou na konci
préce ziskana zjisténi shrnuta.

Obecné lze fict, Ze se potvrdil piedpokladany vliv kinematiky zavéSeni na jizdni vlastnosti
vozidla. Avsak naptiklad u prvniho modelu je ptisobeni nékterych charakteristik na stacivost
vozidla zastinéno dominantnim vlivem sbihavosti. Dochazi k tomu u variant, kde je primarné
meénén jiny parametr, ale nepodafilo se zachovat stejnou sbihavost jako u vychozi varianty
zaveSeni, a jelikoz zména daného parametru neni dostatecné velkd, prevlada vliv sbihavosti.
V ptipad€ druhého modelu, jiz tento problém nenastal. U variant, kde neni pozadovdna zména
sbihavosti, zistdva zachovan jeji prub¢h a zaroven zmény ostatnich kinematickych parametri
jsou dostatecné velké na to, aby mél jejich vliv prevahu. Simulace manévru jizdy po kruhu
s off-roadovym vozidlem potom ukézal citlivost stacivosti vozidla na dalsi vlivy, jako je zména
podélného a pticného pienosu zatizeni nebo zmeéna stlaceni ¢i vyvéSeni tlumicl zpiisobena
rozdilnym nastavenim anti-charakteristik.

Dalsi vyjimkou je kinematika varianty zavéSeni off-roadového vozidla s rozdilnou hodnotou
anti-squat a anti-lift na pfedni napraveé, jenz zptisobuje zménu i dal$iho parametru, ktery neni
primarné sledovan. Zména polohy bodu kontaktu pneumatiky s vozovkou v podélném sméru
se tak projevila pfi brzdéni.
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Co se tyCe simulace manévru skokové natoCeni volantu, tak v pfipadé prvniho modelu se
neprojevil zadny vliv vysky stiedu klopeni. To mlze byt zplisobeno ptilis malou zménou této
charakteristiky nebo malou rychlosti natoc¢eni volantu, bylo by vhodnéjsi provést tento manévr
s rychlej$im natoCenim volantu, aby se mohlo Iépe projevit dynamické chovani. Prace by mohla
byt déale rozsifena o analyzy dalSich manévrl, jako je naptfiklad brzdéni pfi zatdceni c¢i
akcelerace pii zatdCeni, piipadné o simulace na jiném naptiklad pis¢itém povrchu, jelikoz se
jedna o off-roadové vozidlo.
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b [mm] Polomér rejdu
c [mm] Mechanicky zavlek
g [m-s?] Konstanta gravita¢niho zrychleni (9,81 m-s?)
[mm] Vyska t&ziste
hr [mm] Vyska stfedu klopeni
Jad [%] Anti-dive pfedni napravy
Jal [%] Anti-lift pfedni napravy
Jar [%] Anti-lift zadni napravy
Jas [%] Anti-squat zadni napravy
K [°-g?] Gradient nedotacivosti
L [mm] Rozvor kol
p [-1 Podil brzdné sily na piedni néprave
r [°-sh) Rychlost staceni
R [mm] Polomér zataceni
'w [mm] Polomeér kola
t [-] Podil hnaci sily na piedni napraveé
X/ [mm] Délka ptedniho/zadniho ramene kyvani v podélném sméru
Y [mm] Délka predniho/zadniho ramene kyvani ve svislém sméru
y [°] Uhel odklonu
0 [°] Uhel sbihavosti
OA [rad] Ackermantv uhel
Ax [mm] Zm¢éna polohy bodu kontaktu pneumatiky s vozovkou v ose x
Oc [°] Uhel zaklonu rejdové osy
Ocf [°] Uhel ramene kyvani piedni napravy (brzda mimo kolo)
Ocr [°] Uhel ramene kyvani zadni napravy (brzda mimo kolo)
Oyt [°] Uhel ramene kyvani piedni napravy (brzda v kole)
Ogfi [°] Idealni thel ramene kyvani pfedni napravy
Ogr [°] Uhel ramene kyvani zadni napravy (brzda v kole)
Ogri [°] Ideélni thel ramene kyvani zadni napravy
Ok [°] Uhel ptiklonu rejdové osy
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