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Anotace 
 
Vojt� ch Šamaj  
Návrh zav� šení náprav experimentálního vozidla skupiny B 
DP, ÚDI, 2008, str. 82, Obr. 105.  
 
Tato diplomová práce se zabývá kinematikou zav� šením náprav závodních voz�  skupiny 
B. Zpracovává p�ehled pou�ívaných zav� šení náprav závodních automobil�  z 80. let 
minulého století a porovnává kinematické veli� iny se sou� astnými systémy zav� šení 
nápravy.  
 
Klí � ová slova: zav� šení náprav, skupina B, lichob� �níková náprava, vzp� ra McPherson, 
podvozek, odpru�ení 
 
 
 
 
Anotation 
 
Design Suspension Experimental Vehicle Group B  
DP, ÚDI, 2008, p. 82, fig. 105. 
 
This thesis deal with a suspension kinematics of racing vehicles a specialy group B. It 
processes an overview of axle suspensions of racing vehicles used at 80´ last century. 
Than it compare kinematics variables with actual axle suspensions systems. 
 
Keywords: axle suspension, group B, double–suspension, McPherson strut, chassis, 
suspension 
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Úvod 
Ka�dý sou� astný automobil má tyto hlavní � ásti: motor, hnací soustavu, karoserii, 
p�íslušenství s výbavou a podvozek. A práv�  posledním jmenovaným se konstruk� ním 
celkem spojení karoserie / rámu s kolem se tato diplomová práce bude zabývat. 
P�ináší p�ehled v historii a sou� asnosti pou�ívaných druh�  náprav s d� razem na 
momentáln�  progresivní typy nápravy jako McPherson, víceprvkové a lichob� �níkové 
systémy zav� šení. 
 
V další � ásti se zam�� uje na kinematiku zav� šení náprav sout� �ních vozidel z 80. let 
minulého století – konkrétn�  skupinu B a vozy specifikace WRC. Dojde k p�ehledu a 
sortaci sout� �ních voz�  rally, kde tyto skupiny pat�í. V práci je uvedeno srovnání 
zav� šení náprav výše zmín� ných skupin závodních automobil�  se sou� astnými systémy 
zav� šení náprav.  
K tomuto ú� elu byly vybrány a m�� eny reálné nápravy t� chto voz� , které byly pozd� ji v 
software MSC ADAMS/View virtuáln�  vymodelovány. V tomto programu byly zárove�  
navzájem porovnány jejich kinematické veli� iny. 
 
Dojde ke studii výše zmín� ných náprav a p�i propru�ení kol obou p�edních zav� šení se 
budou sledovat a do graf�  zapisovat jejich kinematické charakteristiky. Konkrétn�  to 
budou: zm� na rozchodu kola, zm� na sbíhavosti kola, zm� na rozvoru kola a zm� na 
odklonu. Vyjma toho se budou tvo�it st�edy klopení a klon� ní náprav.  
 
Ke konci práce dojde k vymodelování jedné z t� chto náprav v 3D parametrickém 
modelá�i ProEngineer.  
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2 Podvozek a jeho � ásti 
Podvozek moderních vozidel musí � astokrát spl� ovat po�adavky, které jsou spolu v 
rozporu, proto�e musí slou�it p� i mnohokrát se m� nících provozních podmínkách 
(nalo�ené/nezatí�ené vozidlo, akcelerace/zpomalení vozidla, hladká/nestejnom� rná 
vozovka, jízda rovn� /zatá� ení) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Síly a momenty, které vznikají nerovnostmi vozovky se p�enášejí z vozovky na kolo, z 
kola na zav� šení pak dále p� sobí p�ímo ze zav� šení na karoserii � i rám vozidla. 
Nastavení rejdového � epu a p�enos sil ramena páky v p�ípad�  podélných sil, nastavení 
závleku v p�ípad�  p�í� ných sil a radiální zatí�ení momentového ramena v p�ípad�  
kolmých sil jsou d� le�ité prvky, které zna� n�  ovliv� ují celkový výsledek nastavení 
zav� šení – nap�.: úhel osy �ízení. [6] 

2.1  Uchycení kola ke karoserii 
 

1 Kolo s pneumatikou – Je spojovacím � lánkem mezi vozidlem a vozovkou. Vozidlová 
kola nesou hmotnost vozidla, posádky a nákladu p�enášející hnací a brzdné momenty 
jsou i d� le�itým prvkem v pru�ící soustav�  vozidla. 
 

2 Zav� šení kola – je zp� sob p�ipojení kola k rámu nebo karoserii. Zav� šení kol 
umo�� uje svislý pohyb kola p� i pru�ení a p�enáší síly a momenty kolem a karoserii. 
 

3 Odpru�ení – zmenšuje p�enos kmitavých pohyb�  nápravy na karoserii nebo rám. 
Chrání tak posádku, náklad i vozidlo samotné p�ed ne�ádoucími ot�esy. 

 
 

4 � ízení – Slou�í k udr�ování nebo zm� ny sm� ru jízdy. 
 

5 Brzdové za� ízení – umo�� uje sní�ení � i úplné zastavení vozidla a zárove�  umo�� uje 
zajišt� ní ji� stojícího vozidla.[2] 

Obr. 1 Podvozek a jeho základní � ásti [9] 
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Obr. 2 Detailní p� ehled konstruk� ních � ástí podvozku [2] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3 Vozidlové nápravy 
Náprava obecn�  slou�í ke spojení kola s rámem nebo s nosnou � ástí karosérie vozidla. 
Její hlavní funkcí je p�enos vlastní hmotnosti vozidla na kola, p�enos hnacích sil p� i 
akceleraci, brzdných sil p� i brzd� ní, sil vznikajících bo� ním v� trem, odst�edivých sil p� i 
jízd�  zatá� kou a setrva� ných i ostatních vodorovných sil. 
 
Nápravy musí být vhodn�  voleny tak, aby mohly plnit po�adavky bez ohledu na velikost 
sil p� sobících od vozovky, krouticích moment�  p� sobících mezi koly a vozidlem a také 
bez ohledu na rejd p�edních kol. 
 
Rázy a síly p� sobící na kola a nápravy p�i jízd�  na nerovné vozovce se p�enášejí na rám i 
karosérii, zvyšují mechanické namáhání celého vozidla a zhoršující komfort jízdy.  

3.1  Rozd� lení náprav 
Nápravy obecn�  rozd� lujeme podle ú� elu a podle konstrukce. Podle ú� elu rozeznáváme 
nápravy:  
 
 Hnací, které p�enášejí to� ivý moment motoru na pohán� ná kola vozidla.  
 Mohou to být: nápravy zadní nebo p� ední.  
 
 Sunuté, na které se nep�enášejí to� ivé momenty a které mají jen nosnou, 
 pop�ípad�  �ídící funkci  
 
 � ídící, které umo�� ují m� nit sm� r jízdy vychylováním kol do rejdu [4] 
 
Slovem náprava rozumíme komplet skládajíce se z nápravnice, kyvných ramen, 
pru�ících jednotek, úplných náboj�  kol, hnací (Obr. 3a), � ídící (Obr. 3b) a brzdového 
ústrojí kol. 
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a) b) 
 

Obr. 3 Ukázka kompletní p� ední (a) a zadní nápravy (b) [6] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.2  D� le�ité atributy náprav 
P�i návrhu náprav jsou proto d� le�ité tyto hlavní zásady:  

a) neodpru�ené hmoty, na n� � p � sobí p�ímý ráz, mají být co nejmenší;  
b) pru�ina má pohltit maximum energie vzniklé rázem a co nejmenší její � ást 

p�enášet na rám a karosérii;  
 c) spojení s rámem, resp. s karoserií, musí navíc zaru� ovat p�esné a dostate� n�  
  tuhé vedení všech kol bez ohledu na velikost sil p� sobících od vozovky,  
  setrva� ných sil p� i akceleraci a brzd� ní i ostatních vodorovných sil  
  (odst�edivá síla, bo� ní vítr) a krouticích moment�  p� sobících mezi koly a 
  vozidlem p� i pohonu i brzd� ní  
 

4 Zav� šení kol 
Pojem zav� šení kol je chápan jako zp� sob p�ipojení (spojení) kol k rámu nebo karoserii 
vozidla. � asto je zam�� ován za pojem náprava, ale toto ozna� ení je nep�esné. Zatím co 
náprava je tvo�ena hned n� kolika funk� ními celky vlastní zav� šení kola obsahuje pouze 
výkyvná ramena a pru�ící jednotky (Obr. 4).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 4 Zav� šení McPherson a jeho � ásti [9] 
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Zav� šení kol je umís� ováno pod rám/karoserii, a to bu	  zcela (tuhé nápravy) nebo 
� áste� n�  (ostatní druhy náprav). 
Ú� elem zav� šení je nést tíhu vozidla a p�enášet ji p�es t� hlici na kolo, p�enášet síly a 
momenty mezi kolem a karoserií pop�. rámem tj. svislé síly (zatí�ení vozidla), podélné 
síly (hnací a brzdné síly), p�í� né síly (odst�edivé síly) a momenty podélných sil (hnací a 
brzdný moment). Tento problém (p�enos sil a moment� ) je �ešen pevnostní kontrolou 
zav� šení. Dále musí být umo�n� no odpru�ení vozidla pomocí pru�in, které jsou ulo�eny 
mezi zav� šením a karoserií � i rámem. 
 
Zav� šení kol by z hlediska funkce m� lo zaru� it svislý relativní pohyb kola vzhledem ke 
karoserii/rámu, pot�ebný k propru�ení a eliminaci na p�ijatelnou hodnotu ne�ádoucího 
pohybu kola a to zejména naklán� ní kola a bo� ní posuv. Jde o tzv. vedení kola. Touto 
problematikou se zabývá kinematická �ešení zav� šení. 
 

5 Závislé zav� šení (tuhá náprava) 
U závislého zav� šení jsou kola ulo�ena na spole� ném p�í� ném nosníku – mostu nápravy. 
Závislé zav� šení resp. tuhá náprava (Obr. 5) je nejstarší a stále ješt�  dnes u�ívaný druh 
zav� šení kol. Pou�ívá se u nákladních a automobil� , autobus� , p�ípojných vozidel, u 
tereních automobil�  a u�itkových pop�. dodávkových automobil� . 
Nápravy jsou konstruk� n�  pom� rn�  jednoduché a kladou malé nároky na údr�bu. 
P�edstavují však, zejména p�i pou�ití jako hnací, zna� n�  velkou neodpru�enou hmotu a 
tím zhoršují kvalitu odpru�ení vozidla.  
Nápravy jsou vhodné jako hnané u leh� ích s p�edním pohonem, kdy jen minimáln�  
uplat� uje zvýšení neodpru�ené hmoty vozidla [2]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Schéma na (Obr. 6) ukazuje, �e poloha kol z� stává p�i všech pohybech nápravy navzájem 
nezm� n� na. Hlavní sm� ry pohybu jsou: nadnášení z1 a p�í� né kmitání � 1, které je 
ozna� ováno pod pojmem t� epetání [2].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 5 Schéma tuhé nápravy [2] 

Obr. 6 Pohyby nápravy a kola [2] 
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a)       b) 
Obr. 10 (a) jednodílná tuhá mostová náprava, (b) vícedílná tuhá mostová náprava 

 

a)     b)     c) 
Obr. 9 (a) nápravnice veteránu [8], (b) nerozvidlená nápravnice [4],  

(b) rozvidlená nápravnice [4] 

Hlavní nevýhoda tuhé nápravy je, �e p�i zm� n�  odklonu jednoho kola se díky 
vzájemnému nepoddajnému � lenu se zm� ní odklon kola i druhého kola [8]. 
 
 
 
 
 
 
 

R� zné varianty  propru�ení tuhé nápravy vzhledem ke karoserii (Obr. 8). 
 
 
 
 
 
 

 

5.1  Nápravnice 
  Náprava je tvo�ena plným profilovým nosníkem. Slou�í pouze jako nosná, u vozidel s 
ni�ší konstruk� ní rychlostí (traktory, vleky, offroady, veteráni) se pou�ívá i jako �ídící. 
Konstrukce nápravnic mohou být: • Rozvidlená nápravnice 

• Nerozvidlená nápravnice 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5.2  Mostové nápravy 
Tato konstrukce se pou�ívá v p�ípad� , �e je náprava pou�ita jako hnací. Náprava je 
tvo�ena mostovými rourami, ve kterých jsou ulo�eny hnací h�ídele kol a sk�íní 
rozvodovky se soukolím stálého p�evodu a diferenciálem. 
Náprava je obvykle vyrobena s ocelolitiny. Tento typ nápravy zna� n�  zvyšuje 
neodpru�enou hmotu vozidla. Náprava m� �e být jednodílná (Obr. 10a), ur� ená pro lehká 
vozidla a je v� tšinou vyrobená sva�ením dvou plechových � ástí nebo vícedílná  
(Obr. 10b). 
 
 
 
 
 

Obr. 8 Zp� soby propru�ení tuhé nápravy: (a) jednostranné, (b) protib� �né – zatí�ení vlivem 
odst� edivé síly, (c) protib� �né. (d) stejnob� �né [2] 

 a)       b)          c)             d) 

Obr. 7 Vzájemná závislost odklon�  kol [8] 
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  a)      b) 
Obr. 11 Panhardská ty�  (a) schematicky, (b) na náprav�   

��� � ��� �

5.2.1  P� enos p� í� ných sil 
Pokud je náprava odpru�ena pru�inami, které nezaru� ují vedení nápravy (tj. vinuté 
pneumatické pru�iny), pak je nutno zajistit p�enos suvných a bo� ních sil mezi nápravou a 
rámem vhodným mechanismem. Obvykle se pou�ívá Panhardská ty�  (Obr. 11a, b) 
Ani p�i pou�ití Panhardské ty� e se nevyhneme bo� nímu posunutí nápravy. S tím je 
spojeno bo� ní zrychlení (kmitání) nástavby (karoserie), které zhoršuje jízdní pohodlí. K 
potla� ení tohoto efektu je �ádoucí aby byla Panhardská ty�  co nejdelší a pokud mo�no co 
nejvíce vodorovn�  orientovaná. 
P�i propru�ení z1 dochází k vzájemnému p�í� nému pohybu nápravy a vozidla o hodnotu 
y1, co� m� �e být zejména p�i jízd�  na kluzké a nezpevn� né vozovce nebezpe� né  
(Obr.11a ). Jak je patrno bod C se pohybuje celou dobu po kru�nici. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6 Náprava De-Dion 
Tato náprava p�edstavuje ur� itý p�echod mezi tuhou nápravou a nezávislým zav� šením 
(výkyvnou nápravou). 
Pou�ívá se prakticky pouze jako hnací. Aby se sní�ila neodpru�ená hmota, je sk�í�  
rozvodovky spojena s rámem (obr 12a). P�evod krouticího momentu na kola je p�enášen 
h�ídeli, s nich ka�dý s nich má stejnob� �né klouby. Ob�  kola jsou spojena nápravnicí, 
tak�e konstrukce si zachovává vlastnosti tuhé nápravy [2]. 
Pro co nejv� tší eliminaci neodpru�ené hmoty jsou brzdy (zde brzdné kotou� e) s 
rozvodovkou umíst� ny na pomocném rámu vozidla (Obr.12b). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Watt� v p�ímovod je t�í� lenný p� tikloubý mechanismus. Pou�ívá se k ustavení v� tšinou 
tuhých náprav automobilu v p�í� ném, pop�. i podélném sm� ru. Detail (Obr. 12a) 
Také v tomto v tomto p�ípad�  je nutno (p�ípad kdy odpru�ení nevede nápravu) zajistit 
p�enos suvných a bo� ních sil mezi nápravou a rámem. 

Obr. 12 náprava De-Dion: (a) Schématicky [2], (b) P� íklad pou�ití [4] 

a)      b) 

Pohon nápravy 

Tuhá náprava 
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     a)           b) 
Obr. 13 Watt� v p� ímovod (a) detail, (b) princip 

a)       b) 
Obr. 15 (a) Náprava kyvadlová s jedním kloubem, (b) Náprava kyvadlová se dv� ma klouby 

 

Jako dokonalejší alternativa jednodušší Panhardské ty� e to �eší Watt� v p� ímovod, který je 
tvo�en dv� ma p�í� nými táhly uchycenými jedním koncem oto� n�  na náprav� , druhé 
konce obou táhel jsou pomocí oto� né objímky upevn� ny na nápravnici [2]. 
 
 
 
 
 
 
 
 

7 Nezávislé zav� šení (výkyvná náprava) 
U nezávislého zav� šení je neodpru�ená hmota ve srovnání s nápravami tuhými podstatn�  
menší, nebo�  pohon nápravy (diferenciál a rozvodovka) je umíst� n na karserii (Obr. 14). Kola 
jsou zav� šena samostatn�  a mohou se tedy vykyvovat nezávisle na sob� , tzn. �e ji� nejsou 
pohyby pravých a levých kol p�ímo vázány jako u tuhé nápravy, ale jen nep�ímo p�es 
karoserii. To vede k zamezení vzniku t�epetání kol a zvýšení jízdní stability[2], [4]. 
 
 
 
 
 
 
 
 

7.1  Nápravy kyvadlové  
Nápravy kyvadlové jsou:  • s jedním kloubem 
    • s dv� ma klouby 
 
Náprava s jedním kloubem (Obr. 15a) ka�dé kolo je zav� šeno na samostatném rameni, 
ob�  ramena vykyvují kolem spole� ného st�edu. Náprava není vhodná jako �ídící, je však 
� asto, zejména u t� �ších vozidel, pou�ívána jako hnací. Ur� itého zlepšení lze dosáhnout 
sní�ením st�edu vykyvování. 
 
Náprava s dv� ma klouby (Obr. 15b) vlastnosti této nápravy jsou obdobné jako u nápravy 
s jedním kloubem, z kinematického hlediska je ješt�  mí�  vhodná. Kola se vykyvují na 
kratších ramenech (polonápravách). 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 14 Schéma nezávislého zav� šení 
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Obr. 16 (a)Zadní kyvadlová náprava automobil�  Škoda 105, 120, (b) Zadní úhlová náprava 
automobilu Škoda 130 [4] 

a)               b) 

P�íklad pou�ití kyvadlové nápravy s dv� ma klouby v praxi (Obr. 3.a). Kyvadlové 
polonápravy (2) p�ipojené kloubov�  k rozvodovce jsou z ocelových trubek. Vzp� rná 
podélná ramena (1) spojená p�es pry�ové vlo�ky s polonápravami a upevn� ná na 
karoserii pomocí pry�ových blok�  zachycují brzdné a suvné síly. Pry�ové bloky tvo�í 
sou� asn�  lo�iska pro kyvné pohyby ramen p�i propru�ení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7.2  Kyvadlová úhlová náprava  
Kola jsou uchycena na dvou rozvidlených vzhledem ke sm� ru jízdy dozadu sm�� ujících 
ramenech. (1) 
Také tato náprava má podobné vlastnosti jako ob�  p�edcházející, i kdy� je z 
kinematického hlediska pon� kud vhodn� jší. Ani tato náprava se však nepou�ívá jako 
�ídící.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jako p�íklad je na (Obr. 16) zadní úhlová náprava automobilu Škoda 130 L. 
Náprava je tvo�ena podélnými (1) a šikmými rameny (2). Šikmá ramena jsou sva�ena s 
hlavou lo�isek h�ídel�  zadních kol a pru�n�  ulo�ena na p�í� ce rozvodovky. Podélná 
ramena jsou p�išroubována k šikmým a pru�n�  ulo�ena v karoserii. 
 

Obr. 17 Úhlová náprava [4] 
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7.3  Kliková náprava 
Ka�dé kolo je zav� šeno na jednom nebo dvou podélných ramenech (1) (Obr. 18). Kola 
vykyvují kolem osy kolmé k podélné ose vozidla. Ur� itou nevýhodou této nápravy jsou 
problémy ze zachováním bo� ních sil, které, které vznikají nap�. p�i pr� jezdu zatá� kou. 
Náprava je vhodná jako zadní hnaná (vozidla s p�edním pohonem a motorem vp�edu 
FWD) pou�ívá se však i jako zadní hnací. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Prostorov�  velmi nenáro� ná náprava je odpru�ena zkrutnými ty� emi a má na šikmo 
orientované tlumi� e spolu s vinutými pru�inami. (Obr. 19) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tato náprava vykazuje p�i� izovaní ú� inek. P�i rychlé jízd�  zatá� kou se natá� ejí kola do 
rejdu o úhel – �  (Obr. 19), � ím� se usnad� uje pr� jezd, ale nap�. p�i rychlém 
p�edjí�d� jícím manévru se zadní kola natá� ejí souhlasn�  s p�edními i úhel � , tím se v� z 
spíše „sune“ do strany a nehrozí jeho rozkývání. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
St�ed klopení P le�í u klikové nápravy (Obr. 20) v nekone� nu a proto st�ed klopení 
karoserie S le�í v rovin�  vozovky. V porovnání s kyvadlovou nápravou má tedy kliková 

Obr. 19 Zadní kliková náprava Citroën ZX Aura 
[4]  

Obr. 20 Pr� b� h p� i� ízení zadní nápravou nápravy [4] 

�  

Obr. 18 Schéma klikové nápravy [4] 
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Obr. 21 Geometrie klikové nápravy a její st� edy klopení kol P a st� edy klopení karoserie S 

Obr. 23 Kinematické schéma klikové nápravy se zkrutnou p� í� kou a st� edy klopení  
kol a karoserie [2] 

náprava nevýhodu zv� tšeného klopení karoserie v zatá� ce. Zm� ny odklonu vznikají u 
podélných klikových náprav jen následkem klopení karoserie (nikoli propru�ením kola 
p�i nehybné karoserii). [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7.4  Kliková náprava se zkrutnou p� í� kou 
O kvalitách této nápravy sv� d� í i fakt, �e ji v sou� asnosti pou�ívá velká v� tšina automobil�  s 
p�edním pohonem typu hatchback / liftback (výklopná zá	  a sklopitelné zadní sedadla). 
Náprava vyniká jednoduchostí, prostorovou nenáro� ností a díky p�íznivé kinematice 
umo�� uje dosáhnout dobrých jízdních vlastností. Tato konstrukce zadní nápravy sni�uje 
úrove�  podlahy a zv� tšuje vyu�itelnou lo�nou výšku. Ob�  podélná ramena jsou navzájem 
spojena ohybov�  tuhou p�í� kou, která je však torzn�  m� kká a slou�í jako p�í� ný stabilizátor 
(Obr. 22). Kliková náprava se zkrutnou p�í� kou tedy tvo�í jakýsi mezistupe�  mezi nezávislým 
zav� šením kol a tuhou nápravou. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Z kinematického hlediska je náprava se zkrutnou p� í� kou té� sp�a�ená náprava 
p�echodem mezi podélnou klikovou nápravou a tuhou nápravou. P�i stejnob� �ném 
propru�ení kol vznikne jejich mírná zm� na odklonu podmín� ná tuhostí. P�i protib� �ném 
propru�ení dochází k výrazné zm� n�  odklonu. Kinematickou zvláštností je, �e okam�ité 
osy otá� ení jsou p�i stejnob� �ném a protib� �ném propru�ení rozdílné. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 22 Schéma klikové nápravy se zkrutnou p� í� kou 
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Obr. 24 Zadní kliková náprava s propojenými rameny vozu Audi A6 (a) a Audi A2 (b) [8] 
a)     b) 

Obr. 25 Schéma lichob� �níkové nápravy [4] 

Spojovacím prvkem je v� tšinou otev�ená p�í� ka s pr�� ezem tvaru U, která se p�i 
stejnob� �ném propru�ení nedeformuje a p�i protib� �ném propru�ení zkrucuje a tím 
nahrazuje p�í� ný stabilizátor. Pokud by p�í� ná p�í� ka byla posunuta do st�ed�  kol, pak by 
takové provedení m� lo vlastnosti tuhé nápravy. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
¨ 
Zpra�ená kliková náprava má �adu výhod jako jsou: snadná montá� a demontá�, malá 
zastavený prostor, jednoduché upevn� ní pru�ících a tlumících teleskopických 
vzp� r/tlumi��  a pru�in, velmi málo konstruk� ních díl�  a s tím spojená malá hmotnost 
neodpru�ených � ástí, p�í� ný nosník p� sobí jako stabilizátor, malá zm� na sbíhavosti 
rozchodu a odklonu kol, nedotá� ivé samo�ízení nápravy (závislé zatí�ení), vhodná poloha 
st�edu klon� ní (zmenšuje zvedání zád�  p�i brzd� ní). Naproti tomu má tato náprava 
minimum nevýhod jako jsou vysoké torzní a smykové nap� tí v p�í� ném nosníku, vysoké 
namáhání svarových šv�  a tím omezené p�ípustné zatí�ení zadní nápravy. V sériové 
výrob�  je prakticky nemo�né ji pou�ít jako hnací nápravu.  

7.5  Lichob� �níková náprava 
Název pro tento druh nezávislého zav� šení vznikl tím, �e koncové body ramen tvo�í v 
pr� m� tu do p�í� né roviny lichob� �ník. Kola jsou zav� šena na nápravnici, rámu p�ípadn�  
sk�íni rozvodovky (3) pomocí dvou nestejn�  dlouhých p�í� ných ramenech, horní rameno 
(1) je kratší. Pou�itím lichob� �níkové nápravy jako hnací získáme ni�ší hmotnost 
neodpru�ených hmot. 
Náprava je velmi vhodná jako �ídící, m� �e být však pou�ita i jako hnací. 
Jedno, p�ípadn�  ob�  ramena mohou být nahrazena p�í� nými listovými pery. Pon� vad� na 
rozdíl od vinutých pru�in, které jsou zatí�eny pouze tíhou vozidla, p�enášejí listová pera 
� áste� n�  i suvné síly mezi koly i rámem, bude odpru�ení mén�  kvalitní. Tento zp� sob se 
ji� v sou� asnosti nepou�ívá. [4] 
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Obr. 27 Rozdíl horních a spodních p� í� ních ramen [6] 

Výhodou pou�ití lichob� �níkové nápravy je, �e náprava m� �e být velmi nízká (velmi 
plochá) a proto zabere mén�  místa. 
Lichob� �níková náprava neboli také „zav� šení se dv� ma p�í� nými rameny“ sestává z 
dvojice p�í� ných trojúhelníkových ramen (Obr. 26). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
U lichob� �níkových náprav se pou�ívá konstrukce s r� znou délkou záv� sných ramen. 
Horní ramena bývají kratší, spodní naopak delší ne� horní viz (Obr. 27). K propérování 
dochází u lichob� �níkového typu náprav jen k malé zm� n rozchodu kola a geometrie 
kola, tedy postavení v�� i vozovce a prakticky k �ádné zm� n�  rozvoru náprav.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vhodnou volbou vzájemného pom� ru délky obou ramen lze dosáhnout velmi p�íznivé 
kinematiky viz ní�e.  

7.5.1  Konstruk� ní � ešení v praxi 
Nekonven� ní konstrukci zadní nápravy u voz�  Jaguar (Obr. 28). Jako horní rameno 
lichob� �níkového záv� su jsou pou�ity kloubové h�ídele hnacích kol (3). Rozvodovka je 
pevn�  spojena s pomocným rámem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 28 Zadní náprava Jaguar Sovereign [4] 

a)       b) 
Obr. 26 Prostorové schéma lichob� �níkové nápravy (a), schématický detail p� í� ních  

dvojitých ramen (b) 
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Obr. 29 Varianty uspo� ádání pru�ících jednotek [10] 

Nezávislé zav� šení kol má kloubová ramena, která umo�� ují adaptabiln� jší geometrii  
(viz Obr. 29) kol a lze je opat� it flexibiln� jším systémem odpru�ení, jeho� funkce se tak 
omezí na zajišt� ní pru�ného spojení mezi koly a rámem. 

 7.5.2  Mo�nosti odpru�ení 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7.6  McPherson (MacPherson) náprava 
Vzp� ra McPherson (Obr. 30) je odvozena z lichob� �níkové nápravy, u které je horní 
rameno nahrazeno vedením. Tím se získá p�ídavný prostor vnit�ní prostor pro motor nebo 
zavazadlový prostor. Kolo je uchyceno kulovým kloubem (4) na výkyvném rameni (2), 
ulo�eném šikmo k podélné ose vozidla. Horní záv� s tvo�í jedno (pop�. dv� ) axiální valivé 
lo�isko (3), které p�enáší hmotnost p�íslušné � ásti vozu na vinutou pru�inu (5). Pru�ina se 
opírá svým spodním koncem o misku, spojenou s vn� jší � ásti tlumi� ové vzp� ry 
McPherson (1). 
Díky výše zmi� ované výhod�  prostorové nenáro� nosti ve vrchních partiích nápravy se ve 
v� tšin�  p�ípad�  pou�ívá jako p�ední hnaná i hnací náprava. V sou� asnosti se jedná o 
jednu z nejpou�ívan� jších náprav. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 30 Základní prvky vzp� ry McPherson [10] 
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Náprava je vhodná jak hnaná tak hnací (Obr. 31 a, b), ale v praxi se v sou� asnosti nejvíce 
pou�ívá u vozidel s p�edním náhonem a motorem vp�edu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7.7  Víceprvkové zav� šení 
Víceprvkové zav� šení neboli Multi – link � i Mehrlenker-Achse je zav� šení p�edních nebo 
zadních kol, které se skládá z n� kolika ramen, ty� í nebo trojúhelníkových ramen (Obr. 32).  
Jedná se o prostorov�  slo�itý systém, který zajiš� uje optimální kinematiku nápravy. 
Vyzna� uje se mo�ností lepšího nalad� ní podvozku, proto�e lze nastavit parametry 
jednotlivých ramen. Po�adavky na kinematiku se liší podle toho chceme–li naladit p�ední 
nebo zadní nápravu 
Víceprvková náprava spl� uje lépe ne� jakýkoli jiný sou� asný sériový systém dynamické 
po�adavky p�esného vedení kol. Vyniká nízkou hmotností, nízkým t�ením, znamenitým 
potla� ením vibrací a hluku p�enášených z vozovky a mimo�ádnou prostorovou ú� inností. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a)      b) 
Obr. 31 P� íklady � ešení p� ední (a) a zadní (b) nápravy McPherson Mazdy 323 [2] 

Obr. 32 Schéma p� ední a zadní víceprvkové nápravy [10] 

a)        b) 
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Víceprvková náprava spl� uje lépe ne� jakýkoli jiný sou� asný sériový systém dynamické 
po�adavky p�esného vedení kol. Vyniká nízkou hmotností, nízkým t�ením, znamenitým 
potla� ením vibrací a hluku p�enášených z vozovky a mimo�ádnou prostorovou ú� inností. 
Víceprvková náprava umo�� uje �ešit p� sobení bo� ních a podélných sil nezávisle na sob� . 
P� sobení bo� ních sil zachycují p�í� ná ramena (Obr. 33). Jejich délka, umíst� ní a tuhost jejich 
ulo�ení jsou navr�eny tak, aby p�i zatí�ení bo� ní silou bylo kolo udr�ováno v optimálním 
postavení v�� i vozovce, co� má p�ímý vliv na chování vozidla v zatá� ce. Z hlediska p�í� né 
dynamiky je �ádoucí velká tuhost nápravy, proto jsou ulo�ení p�í� ných ramen tuhá, vyrobená 
s velkou p�esností. [2] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7.7.1  P� ední víceprvkové nápravy 
Kolo je naho�e zav� šeno pomocí horního dvojitého p�í� ného ramene (1), dole prost�ednictvím 
dvou prost�ednictvím dvou samostatných p�í� ných ramen, z nich� jedno je p�ímé (3) a druhé 
je zahnuto p�ímo dozadu (2). Zav� šení zajiš� uje negativní polom� r rejdu, co� je z hlediska 
sm� rové stability výhodné.  
U t� chto náprav je základním úkolem zajistit optimální polohu rejdové osy. Podobn�  jako u 
nápravy McPherson je zde rejdová osa virtuální. 
 
15.1   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 33 Víceprvkové zav� šení s p� ídavnou ty� í [10]  

(a)     (b) 
Obr. 34 Kinematika zav� šení kol automobilu Mitsubischi Galant, 

(a) pohled zezadu, (b) pohled shora [10] 
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Obr. 35 Víceprvkový záv� s p� ední nápravy vozu Audi A8 [4] 

Na (Obr. 35) je zobrazeno zav� šení je provedeno na � tve�ici p�í� ných ramen, s nich� ka�dé je 
samostatn�  spojeno s t� hlicí prost�ednictvím kulových kloub� . Tím se dosahuje p�i zatá� ení 
p�esn�  definované zm� ny polohy fiktivní rejdové osy. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7.7.2  Zadní víceprvkové nápravy 
U zadních náprav je hlavním úkolem víceprvkových záv� s�  dosa�ení vysokého komfortu 
jízdy, co� se projevuje mj. výbornou stabilitou vozu a to platí jak pro pohyb vozidla v p�ímém 
sm� ru, tak i p�i pr� jezdu zatá� kou. Tyto zadní nápravy umo�� ují tzv. pasivní � ízení, co� je 
velmi podobné výše zmi� ovanému p�i�ízení. 
Na obrázku (Obr. 36) je � ty�prvková náprava pou�ívaná koncernem Volkswagen u model�  
Golf V, Audi A3 a Octavia II. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Podélnou dynamiku pak ovliv� uje p�edevším podélné vle� né rameno, u n� ho� rovn� � hraje 
významnou roli umíst� ní a tuhost jeho l� �ka. To je umíst� no v rámci mo�ností co nejvýše, 
co� vyvolává anti–dive (omezuje p�edklán� ní vozidla p�i brzd� ní). Vhodnou konstrukcí 
lo�iska podélného ramena se dosáhne cílené poddajnosti nápravy v podélném sm� ru. Díky své 
progresivní charakteristice je schopné dob�e utlumit i velké podélné síly. 

Obr. 36 	 ty� prvková náprava koncernu VW pro model�  Golf V, Audi A3 a Octavia II [10] 
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Obr. 37 Zadní víceprvková náprava vozu Audi A8 [4] 

Prakticky neutrální postavení kola v�� i vozovce umo�� uje dosáhnout dobrou sm� rovou 
stabilitu p�i p�ímé jízd�  i na nerovném povrchu a navíc minimalizuje opot�ebení pneumatik. 
Díky vhodn�  navr�ené kinematice nápravy z� stává neutrální postavení kola v�� i vozovce 
zachováno prakticky v celém rozsahu propru�ení (neboli zdvihu) kola. 
 
Zadní náprava vozu vykazuje �ídící ú� inek tak, �e p� sobí sm� rem k posílení nedotá� ivosti. To 
umo�� uje navrhnout agilní �ízení a také zvyšuje sm� rovou stabilitu vozu. Nap�íklad p�i 
brzd� ní se kola staví do mírné sbíhavosti, co� zvyšuje sm� rovou stabilitu vozidla, a to i p� i 
brzd� ní v zatá� ce. 
 ídící ú� inek, dosa�ený propracovaným návrhem kinematiky i 
elastokinematiky nápravy, je navíc závislý na zatí�ení vozidla. S rostoucím zatí�ením vozidla 
roste i �ídící ú� inek nápravy vyvolávající nedotá� ivost vozu. Výsledkem je vynikající 
sm� rová stabilita vozu bez ohledu na to, zda je obsazený jen �idi� em, nebo pln�  zatí�ený 
posádkou a nákladem. Tato náprava m� �e být dopln� na o p�í� ný zkrutný stabilizátor. Tlumi� e 
s pru�inami mohou být ulo�eny šikmo, co� umo�ní vytvo�it široký a dob�e vyu�itelný 
zavazadlový prostor (Obr. 37). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dalším zp� sobem konstrukce je uvedena na (Obr. 37) zadní náprava vozu Audi A8. 
Ka�dé kolo je zav� šeno na t�ech p�í� ných ramenech – rozvidleném lichob� �níkovém spodním 
(4), které je spojeno s t� hlicí (6) vp�edu p�ímo a vzadu krátkým raménkem (5), a na dvou 
jednoduchých ramenech. Delší horní rameno (2) je spojeno s tlumi� em pérování a kratší zadní 
(3) umo�� uje se�izovat sbíhavost. Všechna ramena jsou ulo�ena na nápravnici, p�íp. 
pomocném rámu (1), podobn�  jak p�í� ný stabilizátor (8) spojený s t� hlicí záv� sem (7). 
Uspo�ádáním vle� ného (1) a vodícího ramene (5) umo�� uje pohyb (probíhá v celém rozsahu 
tlumi� e) p�i propru�ení kola spíše po p�ímce nebo mírn�  nerovné k�ivce (Obr. 38a). Díky 
tomu vznikne anti–dive / anti–squat  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       a)       b) 
Obr. 38 (a) Pohyb kola p� i p� enosu podélných sil, (b) Zadní víceprvková náprava vozu  

   Honda Accord [4] 
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Dalším p�íkladem je zadní náprava vozu Honda Accord (Obr. 39). Jedná se o p� tiprvkový 
záv� s zadního kola, sestává z p� ti prostorov�  umíst� ných ramen. Ta svým uspo�ádáním 
zajiš� uje optimální geometrii zadního kola p�i všech re�imech a jakémkoliv zatí�ení 
automobilu. Oproti t�íprvkovému a � ty�prvkovému uspo�ádání je ka�dé rameno umíst� no tak, 
aby p�enášelo pouze axiální zatí�ení. 
Jeliko� je spojnice kotvících bod�  vodícího (5) a spodního ramene (2) rovnob� �ná se spojnicí 
upev� ovacích pouzder vle� ného (1) a horního ramene (3), dochází k výraznému omezení 
sbíhavosti zadních kol a zvýšené p�ilnavosti trakci pneumatik k vozovce. 
P�ednosti p� tiprvkového záv� su, se výrazn�  projeví p�i ostrém pr� jezdu zatá� kou (Obr. 39a). 
Sbíhavost kola vzr� stá, proto�e vzdálenost mezi st�edem kola a �ídícím ramenem (4) je v� tší 
ne� vzdálenost mezi st�edem kola a spodním ramenem (2). Kotvící pouzdro spodního ramene 
se tak pohybuje proti pouzdru �ídícího ramene po delší dráze. Tímto se zna� n�  zvyšuje 
stabilita vozidla a eliminuje se jeho nedotá� ivost-vznik známého p�i� izování nápravy.  
P�i brzd� ní se díky diagonálnímu uspo�ádání vodícího (5) a vle� ného ramene (2) sbíhavost 
kol zvyšuje, �ídící rameno (4) však z� stává silov�  neovlivn� no a vlastnosti vozidla p�i brzd� ní 
se nem� ní. 

7.8  Integrální náprava 
Torzn�  tuhé zachycení brzdných sil a hnacích moment�  na jediném rameni, aby se 
dosáhlo m� kké „podélné odpru�ení“ jednotlivých záv� s�  kol na ka�dé stran�  bez 
podstatného pru�ného natahování kolem p�í� né osy. Toto zachycení moment�  zajiš� uje 
svislé „integrální“  rameno mezi horním p�í� ným ramenem a podélným ramenem  
(Obr. 39b). 
Horní p�í� né a vodící rameno jsou v p� doryse mírn�  proti sob�  se�ízeny a tak zajiš� ují 
elestokinematické vyrovnání deformací pry�ových lo�isek a konstruk� ních díl�  p� i 
p� sobení vn� jších sil. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
P�i vývoji n automobilu Peugeot 407 pou�ili konstrukté�i zadní integrální víceramennou 
nápravu. Ta je tvo�ena dv� ma odlitky, spojenými profilovanou trubkou, ke které jsou 
p�iva�ené ke struktu�e je upevn� na prost�ednictvím � ty� tlumených spojení, která jsou 
tuhá v radiálním sm� ru a pru�ná v axiálním. 

Obr. 39 (a) Kinematický model integrální nápravy, (b) Zadní integrální náprava  
       Peugeotu 407 
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Obr. 40 Typické pohyby a síly vykonávané vozidlem [8] 

8 Dynamika vozidel 

8.1  Pohyby síly p� sobící na vozidlo 
Zatímco kinematika pojednává pouze o prostorových formách pohybu, zabývá se 
dynamika p�í� inami vzniku a zm� n pohyb� . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vedle pojm� , jakými jsou poloha, � as, rychlost a zrychlení, p�istupují v dynamice vozidel 
další fyzikální veli� iny, kterými jsou: dynamika p�ímé jízdy, brzd� ní vozidla, teoretická a 
skute� ná brzdná dráha, teorie zatá� ení vozidla, skute� ný polom� r zatá� ení, dynamika 
zatá� ení, stabilita vozidla, podmínky stability v zatá� ce, aj. 
 
Tab. 1 P� i� azení díl� ích problém�  k pohybovým sou� adnicím vozidla 

Druh pohybu Název Popis 
x 
(
 ) 

p�ímá jízda Akcelerace, zpomalení 

y 
(� , � ) 

vybo� ování Bo� ní výchylka z p�ímého sm� ru, p�í� né kmitání 

z 
(
 , � ) 

nadnášení Svislý pohyb, vertikální kmitání 

�  
(z) 

klon� ní 
Houpání (kolem svislé osy y), p�edklán� ní p� i brzd� ní, zaklán� n 
p� i zrychlování 

�  
(y, � ) 

stá� ení Natá� ení vozidla k ose z, vrt� ní (kmitání kolem osy z).  

�  
(z) 

klopení Kolébání (kolem osy x) 

�  
(y, � ) 

� ídcí pohyb Jízda zatá� kou, korekce pro p�ímou jízdu 

� ´ t�epetání Kmitání � ídících kol, nucené nebo samobuzené 
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9 Kinematika zav� šení 

9.1  Geometrie zav� šení  
Geometrická poloha kol (geometrie zav� šení kol) vozidla, zejména kol p�ední nápravy, je 
velmi d� le�itá z hlediska jízdní bezpe� nosti, � iditelnosti vozidla a opot�ebení pneumatik. 
Geometrická poloha kol vozidla má p�i jízd�  zásadní vliv na � iditelnost vozidla, 
opot�ebení pneumatik a bezpe� nost jízdy. 
Celková geometrie podvozku vozidla je dána:  
   • vzájemnou polohou kol a náprav vozidla 
   • geometrií zav� šení kol 
   • geometrií p�ední a zadní nápravy 
 
Geometrií zav� šení kol rozumíme odchylky kol a rejdových os od svislé roviny vozidla 
(Obr. 41) Tyto odchylky slou�í k tomu, aby se kola jak p�i jízd�  zatá� kou tak i p� i p�ímé 
jízd�  odvalovala a abychom docílili p�esného, lehkého a stabilního �ízení. 
Parametry, které tyto odchylky popisují, jsou následující: 
 
Geometrie zav� šení kol vlastn�  popisuje postavení kola v�� i vozovce. Z pr� b� hu 
n� kterých kinematických charakteristik lze pak usuzovat na jízdní charakter vozidla.  
D� le�ité je také brát v úvahu, �e jednotlivé hodnoty 
parametr�  geometrie jsou vzta�eny na ur� itý stav zatí�ení vozidla s neunaveným 
pérováním. 
Nej� ast� jší p�í� inou chybných m�� ení, pop�. se�ízení geometrie �ízení, bývá nedodr�ení 
t� chto podmínek. 

9.1.1  Parametry geometrie 
Hlavní parametry geometrie automobilu jsou: 
  • �   – úhel odklonu kola 
 • �   – p�íklon rejdové osy 
 • nk – závlek 
 • 
   – záklon rejdové osy 
 • � 0 – úhel sbíhavosti 
 • r0 – polom� r rejdu 
 
Za geometrii nápravy jsou pova�ovány geometrické parametry, které se u nápravy 
nastavují, aby bylo dosa�eno po�adovaných vlastností nápravy b� hem provozu.  
Tyto parametry mají vliv na � iditelnost a stabilitu vozidla, ale také vliv na opot�ebení 
pneumatik. U nápravy se tak nastavuje sbíhavost nebo rozbíhavost, p� íklon a záklon 
rejdového � epu a odklon kola.  
 
•Sbíhavost (Rozbíhavost) se m�� í jako rozdíl vzdáleností kol na p�edním a zadním okraji 
ráfku ve výši polom� ru kol nad vozovkou. Tento parametr lze nastavit podle pot�eby, co� 
u osobních automobil�  je v rozsahu 1 a� 3 mm (tento údaj má ka�dé vozidlo 
individuální).  
•P� íklon a záklon rejdového � epu je nastaven výrobcem a nelze tak nastavovat podle 
pot�eby. P�íklon rejdového � epu zmenšuje polom� r rejdu kola a zmenšuje namáhání kola. 
Záklon kola pak upravuje velikost stabilizujícího momentu a tím p�ispívá k lepší stabilit� . 
Pro zachování polom� ru rejdu se u kol provádí jejich odklon. Aby byla zmenšena 
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ne�ádoucí axiální síla, která by jednostrann�  zat� �ovala pneumatiky, je odklon 
kompenzován sbíhavostí nebo rozbíhavostí nápravy.  
 

Tab. 1 N� které hodnoty nastavení kol sériových automobil�  

Parametry Renault 20 Škoda 120 Škoda Felicia 

P�ední náprava 

P� íklon � epu 
 [° ´] 13 ° 30 ´ 7 ° 45 ´ 11 ° 45 ´ 

Záklon � epu 
 [° ´] 0 ° 30 ´ 4 ° 45 ´ 1 ° 20 ´ 

Odklon kola 
 [° ´] 0 ° 20 ´ 1 ° 15 ´ - 0 ° 30 ´ 

Sbíhavost 
 [° ´]  

- 2 a� 0 2 1 

 

Celkové geometrické charakteristiky nápravy tak musí být slad� ny tak, aby umo�� ovaly 
snadné �ízení, dobrou manévrovatelnost a sni�ovaly namáhání pneumatik a vlastní 
nápravy 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 41 Celkové geometrické charakteristiky nápravy  
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9.1.1.1  Odklon kola 
Úhel odklonu kola �  je sklon st�ední roviny kola v�� i svislé ose vozidla (Obr. 41a)., 
jestli�e je:  Kladný odklon /Odklon (+) 
  Naklání-li se kolo vrchem vn�  vozidla, je pova�ován odklon jako kladný 
  (Obr. 41b) 
 

  Záporný odklon / P� íklon (-) 
  Naklání-li se kolo dovnit� odklon, je brán jako záporný (Obr. 41c). 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Starší vozy: 
  •P�edevším starší literatura uvádí jako d� vod pro odklon kol, odstran� ní 
v� lí v lo�iskách oto� ného � epu. Kladný odklon toti� zp� sobí, �e vlivem zatí�ení kola 
svislou silou FZ vznikne osová síla i v lo�iskách náboje kola, tato síla pak svým 
p� sobením vymezí v� le v �ízení. 
 
Moderní vozy: 
  • nastavení odklonu u moderních vozidel p�ední náprava –1 ° a� -2 ° 
 
Dnešní ulo�ení kol u osobních automobil�  jsou však tém��  bez v� le, jeliko� kolísající 
bo� ní síly by byly p�í� inou hluku a vibrací. Proto významn� jším efektem kladného 
odklonu kola je, �e odvalující se kolo tvo�í s vozovkou ku�el (Obr. 43). Kola tak vlastn�  
navzájem p� sobí proti sob�  a sni�ují sklon ke kmitání �ízení p�i p�ímé jízd� . Nevýhodou 
takového �ešení je, �e kola jsou po vozovce smýkána, co� zp� sobuje nadm� rné a 
nerovnom� rné opot�ebení pneumatik. 
P�i velkém kladném odklon� ní kola se abnormáln�  sjí�d� jí vn� jší okraje b� hounu 
pneumatiky, (na vn� jším okraji pneumatiky) a tak dochází k velkému zah�ívání. 
 ízená 
kola jsou nedotá� ivá a zmenšuje se polom� r zatá� ení. Tyto jevy vedou ke sni�ování 
stability vozidla. M� �e rovn� � docházet k vychylování vozidla u p�ímého sm� ru jízdy na 
tu stranu, kde je umíst� no kolo s velkým odklonem.  
P�i malém nebo nulovém úhlu odklonu jsou jevy opa� né. Pneumatika se sjí�dí na 
vnit�ním obvodu, zhoršuje se natá� ení kol a více se namáhá celé �ízení. Navíc je více 
namáháno vn� jší lo�isko kola a � ast� jším p�echodem sil z jedné strany na druhou m� �e 
být ulo�ení kola hlu� n� jší. 
Pokud je odklon kladný, kolo vytvo�í ve styku s vozovkou ku�elovou plochu a má snahu 
se odvalovat po kru�nici, její� st�ed le�í v pr� se� íku osy kola s vozovkou (Obr. 43). 

            a)          b)     c) 
Obr. 42 (a) Úhel odklonu kola, (b) Záporný odklon, (c) Kladný odklon 
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   a)       b) 
Obr. 44 P� íklon rejdové osy lichob� �níkové nápravy (a) a nápravy McPherson (b) 

Kola s kladným odklonem se odvalují od sebe a tím dochází ke zv� tšení opot�ebení 
pneumatik. Se zv� tšujícím se odklonem opot�ebení roste. Z hlediska jízdní stability p�i 
zatá� ení vysokou rychlostí by m� la zm� na odklonu vn� jšího kola vyrovnávat naklopení 
karoserie, aby kolo z� stalo v kontaktu s vozovkou v poloze co nejvíce kolmé a zachytit 
tak maximální bo� ní síly 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Závodní vozy: 
  •Pro zatá� ení je výhodn� jší záporný odklon. Závodní vozy mají záporný 
odklon u� v nezatí�eném stavu. Se�ízení odklonu se provádí pomocí vyrovnávacích 
podlo�ek a to v� tšinou na vnit�ním lo�isku horního ramene. Podlo�ky jsou bu	  vkládány, 
nebo odebírány. 
  • nastavení odklonu u závodních voz� , p�ední náprava 2 ° a více,  
     zadní náprava 0 °– 2 ° závislost na tuhosti bo� nic pneumatiky 
U nezávisle zav� šených kol dochází p�i propru�ení ke zm� nám úhlu odklonu a vlivem 
gyroskopického ú� inku tak vzniká klopný moment, který je zachycován v �ízení. M� nící 
se odklon kola p�i propru�ení tak vnáší namáhání a neklid do �ízení. Proto by zm� na 
odklonu kola m� la být p�i propru�ení co nejmenší 

9.1.1.2  P� íklon rejdové osy (� epu) �   
P� íklon rejdového � epu �  je pr� m� t úhlu sev�eného rejdovou osou a svislicí do roviny 
rovnob� �né s p�í� nou rovinou vozidla (Obr. 44).  
-Lichob� �níková náprava rejdový � ep nemá a rejdová osa je tak tvo�ena spojnicí horního 
a dolního kulového � epu. Obdobn�  u nápravy McPherson je rejdová osa tvo�ena spodním 
kulovým � epem a horním op� rným lo�iskem. 
-P�í� ný sklon rejdového � epu zajiš� uje klopný moment, který navrací kola do polohy pro 
p�ímou jízdu. P�i natá� ení �ídících kol dochází k jejich relativnímu poklesu a tím 
nadzvednutí auta. Síla k tomu pot�ebná je dodávána natá� ením volantu. P�i propru�ení 
op� t dochází ke zm� n�  velikosti p�íklonu rejdového � epu v závislosti na zdvihu kola. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 43 Ku�el vytvo� ený koly s kladným odklonem 
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Obr. 45 Záklon a závlek rejdové osy: (a) Lichob� �níkové, (b) McPherson nápravy 
      a)             b) 

Obr. 46 Ur� ení vratného momentu vlivem úhlu záklonu rejdové osy [2] 

Po vyjetí ze zatá� ky a pušt� ní volantu jsou kola vracená do p�ímé polohy zatí�ením 
p�ední nápravy, a to ú� inkem vratného momentu. K vracení kol do p�ímého sm� ru 
dochází jen v p�ípad� , kdy je úhel p�íklonu rejdové osy je kladný.  
P�íklon rejdové osy je m�� en ve stupních a je obvykle nenastavitelný. 
M�� ení se neprovádí p�ímo, ale p�i oboustranném nato� ení kola zpravidla o 20 °. P�íklon 
rejdové osy i odklon kola jsou pevn�  ur� eny konstrukcí ulo�ení kola (� epu). 

9.1.1.3  Záklon �  a závlek nk rejdové osy  

Záklon rejdové osy �  a závlek je pr� m� t úhlu mezi svislicí kola a rejdovou osou do roviny 
rovnob� �né s podélnou rovinou. Kladné hodnoty jsou uva�ovány p�i rejdové ose sklon� né 
vzad, tzv. záklon. Analogicky, je-li osa sklon� na v�ed, hovo�íme o p� edklonu.  
Závlek je pak vzdálenost mezi st�edem styku pneumatiky a pr� se� íkem rejdové osy s rovinou 
vozovky, promítnutá do roviny rovnob� �né s podélnou rovinou vozidla. Závlek je kladný, je-
li pr� se� ík rejdové osy a roviny vozovky p�ed st�edem styku pneumatiky s vozovkou. 
V opa� ném p�ípad�  hovo�íme o tzv. p� edvleku (záporný závlek). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Záklon rejdového � epu má na �ízení stabiliza� ní ú� inek a navrací kola do p�ímé polohy. P�íliš 
velká hodnota záklonu, ale zp� sobuje, spolu se zvýšením stabilizace kol, také zvýšení 
pot�ebné síly na volant (do �ízení). P�i jízd�  vp�ed s nepatrn�  nato� eným kolem p� sobí 
podélná síla Fx. Slo�ka síly Fx · sin �  pak p� sobí na rameni a vytvá�í vratný moment M  
       

Vratný moment vrací kolo pouze, p� sobí-li síla Fx proti sm� ru jízdy. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

´][,.sin °= kx ndt (1) 



Ústav automobilního a 
dopravního in�enýrství DIPLOMOVÁ PRÁCE Vojt� ch Šamaj

 

Víde� , 2008 32
 

 
Nejd� le�it � jší vlastností záklonu je vznik moment�  od vodorovných sil, je� vznikají 
vlivem samotného záklonu a zp� sobují moment, jen� vrací kolo do p�ímého sm� ru za 
p�edpokladu, �e vodorovná síla p� sobí proti sm� ru jízdy, nap�. valivý odpor, brzdná síla 
aj. 
Naproti tomu p� sobí hnací síla ve sm� ru jízdy a vlivem záklonu vzniká moment, který 
zv� tšuje úhel rejdu. 
Z tohoto d� vodu mají vozidla s p�edním pohonem záklon obvykle nulový, zatímco 
vozidla se zadním pohonem mají záklon v� tší. 
Velikost záklonu se m�� í nep�ímo, v� tšinou na základ�  úhlu odklonu p�i vychýleném kole 
20 ° doleva i doprava. 

9.1.1.4  Úhel sbíhavosti  
Vzdálenost mezi vnit�ními okraji ráfk�  levého a pravého kola v  
vodorovné rovin�  procházející st�edy kol. 
Sbíhavost kol � 0 je pr� m� t úhlu mezi podélnou osou vozidla a st�ední rovinou kola do 
roviny vozovky. Je-li p�ední � ást kola p�iklon� na k podélné ose vozidla, je kolo sbíhavé. 
Vlivem sbíhavosti p�edních kol vznikají na kolech malé bo� ní síly. Tyto síly vyvolávají 
silové momenty vzhledem k rejdovým osám 
Kolo je sbíhavé, jestli�e p�ední � ást kola je p�iklon� na k podélné ose 
vozidla a rozbíhavé, je-li odklon� na 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ú� elem sbíhavosti p�edních kol je, aby se kola p�i p�ímé jízd�  odvalovala paraleln� . Úhel 
sbíhavosti má podobný ú� inek jako úhel sm� rové úchylky pneumatiky. Vlivem tohoto 
úhlu vzniknou na p�edních kolech malé bo� ní síly, které se sna�í natá� et kola do p�ímého 
sm� ru. Bo� ní síly vyvolávají momenty vzhledem k rejdovým osám, � ím� vzniká v 
mechanismu �ízení p�edp� tí. Za jízdy se mírn�  vychýlené levé kolo sna�í odvalovat po 
obloukovité dráze s velkým polom� rem a vychýlit vozidlo z p�ímého sm� ru doprava. 
Protilehlé pravé kolo je však vychýleno opa� n�  a sna�í se o toté� v opa� ném sm� ru, proto 
se oba vlivy ruší a vozidlo zachovává p�ímý sm� r, jako kdyby kola byla p�esn�  
rovnob� �ná. 
V p�ípad�  vyjád�ení úhlem je úhel sbíhavosti:  

 
 
 

        , kde dr je pr� m� r okraje ráfku. 
 

´][,arcsin °
-

=
k

O d
ab

d (2) 

        a)       b) 
Obr. 47 (a) Sbíhavost (+) a rozbíhavost (–) kol, (b) Schématické nazna� ení sbíhavosti 
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Obr. 49 Varianty polom� r�  rejd�  

P�i u�ití délkové míry je sbíhavost vyjád�ena vztahem:  
 
 
U vozidel s p�edním pohonem se sna�í dop�edu sm�� ující hnací síly stla� it kola na p�ední 
stran� , tak�e je výhodn� jší rozbíhavost. Za ú� elem nezhoršení jízdní stability p�i ubrání 
plynu (brzd� ní motorem) mají n� která vozidla s p�edním pohonem p�esto malou 
sbíhavost. 
Sbíhavost � áste� n�  vyrovnává bo� ní sílu, která vzniká p�i zm� n�  odklonu kola p�i 
propru�ení. 
Velká sbíhavost vede k opot�ebení pneumatik na vn� jší stran� . Sbíhavost bývá 0 mm a�  
3 mm u osobních vozidel a 3 mm a� 8 mm u nákladních vozidel. 
Z hlediska stability vozidla p�i zatá� ení je �ádoucí, aby na zadních kolech byla nastavena 
sbíhavost. P�edejdeme tak mo�nosti vzniku p�etá� ivého smyku, který je více nebezpe� ný 
a obtí�n� ji zvládnutelný, ne� smyk neotá� ivý (viz Obr. 48). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

9.1.1.5  Polom� r rejdu 
P�íklon rejdového � epu �  je pr� m� t úhlu sev�eného rejdovou osou a svislicí do roviny 
rovnob� �né s p�í� nou rovinou vozidla. Lichob� �níková náprava rejdový � ep nemívá a 
rejdová osa je tak tvo�ena spojnicí horního a dolního a kulového � epu. Obdobn�  u 
nápravy McPherson je rejdová osa tvo�ena spodním kulovým � epem a horním op� rným 
lo�iskem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
P�í� ný sklon rejdového � epu zajiš� uje klopný moment, který navrací kola do polohy pro 
p�ímou jízdu. P�i natá� ení �ídících kol dochází k jejich relativnímu poklesu a tím 

Obr. 48 Vliv odklonu a sbíhavosti na chování vozidla (a) P� etá� ivost, (b) Nedotá� ivost 

][, mmabs -= (3) 
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nadzvednutí auta. Síla k tomu pot�ebná je dodávána natá� ením volantu. P�i propru�ení 
op� t dochází ke zm� n�  velikosti p�íklonu rejdového � epu v závislosti na zdvihu kola. 
 
P�i brzd� ní jsou kola stla� ována k sob�  – potla� uje kmitání �ízení Kladní polom� r rejdu u 
osobních voz�  max. 40 mm – p�i rozdílných adhezních podmínkách na levém a pravém 
kole musí � idi�  vyrovnávat �ízení 
 
 
 
 
 
 
 

9.1.2  Ackermannova geometrie � ízení  
Ackermannova geometrie neboli � ízení rozdíl úhl�  rejd�  je vyu�íván p�i jízd�  vozidla 
zatá� kou. Zde musí nato� ená kola spl� ovat ur� ité geometrické podmínky, které nám 
zaru� í to, �e se budou kola p�i jízd�  pouze odvalovat a nebudou se smýkat, co� by vedlo 
ke zvýšenému opot�ebení pneumatik a k zhoršené ovladatelnosti. T� mito geometrickými 
podmínkami rozumíme to, �e se vnit�ní kolo musí nato� it více ne� kolo na vn� jší stran�  
zatá� ky, proto�e se ka�dé kolo odvaluje po jiném polom� ru. Tyto r� zné úhly zaru� í to, �e 
se kola vozidla budou pouze odvalovat a nebudou se po vozovce smýkat.  
O tzv. Ackermannov�  geometrii se hovo�í tehdy, jestli�e st�ed otá� ení vozidla le�í na 
prodlou�ené ose zadní nápravy a na této ose le�í i pr� se� ík os � ep�  kol. (Obr. 51).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rozdílem úhl�  rejd�  je kontrolována stabilita vozidla v zatá� kách a p�ípadná p�í� ina 
nadm� rného jednostranného opot�ebení pneumatik. Z principu mechaniky jízdy vozidla v 
zatá� ce je nutné odvalování kol po kru�nicích s jediným, spole� ným st�edem k�ivosti, a 
proto je tedy nutné, aby prodlou�ené osy kol vozidla procházely jedním pr� se� íkem. Úhel 
nato� ení vnit�ního rejdového kola � 2 musí být v� tší ne� rejdového kola vn� jšího � 1. 
 

Obr. 50 Ú� inek kladného polom� ru rejdu p� i p� ímé jízd�  [2]  

Obr. 51 Rozdíly úhl�  rejd�  
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Ve skute� nosti se ale p�i zatá� ení vlivem pru�nosti pneumatik posouvá skute� ný st�ed 
otá� ení dop�edu. K docílení Ackermannovi geometrie �ízení se pou�ívá tzv. lichob� �ník 
�ízení, tzn., �e �ídicí páky spolu se spojovací ty� í mají tvar lichob� �níku (viz Obr. 8). 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Z Obr. 52 pro lichob� �ník �ízení platí rovnice: 

 
 
 

9.2  Kinematika lichob� �níkového zav� šení 

9.2.1  St� ed klopení kol  
K hlavním zm� nám kinematických veli� in dochází p�i propru�ení kola z1 v�� i 
nehybnému rámu, nebo karoserie z2 v�� i pevnému kolu. Dochází ke zm� n�  odklonu kol 

 1, bo� ním posuv� m kola � y a samo�ízení � . Zm� ny t� chto kinematických veli� in  
(
 1, � y, � ) jsou zp� sobeny také p�i naklopení karoserie o úhel � .(Obr. 53) [2]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     a)           b) 
Obr. 52 (a) Princip lichob� �níku � ízení, (b) Schéma uspo� ádání spojovací ty� e 
        a � ídicí páky [2] 

][,
11

12

0 --=
bb tgtgl

t (4) 

Obr. 53 Kinematické zm� ny vznikající p� i propru�ení lichob� �níkové nápravy 
         (a) propru�ení kola, (b) propru�ení karoserie,  
         (c) klopení karoserie/rámu a kola [2] 
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Obr. 54 St� ed klopení kola P a st� ed klopení karoserie (rámu) S [2] 

Pokud le�í okam�itý st�ed klopení kola P daleko od kola, vzniknou p�i propru�ení kola 
malé zm� ny rozchodu a odklonu kola (Obr. 53). Zm� nu rozchodu kol zjistíme tak, �e 
opíšeme kru�nici o polom� ru z bodu P. Odklon je dán okam�itým nato� ením kola kolem 
st�edu klopení kola P. Zm� na okam�itého st�edu klopení kola p�i propru�ení je 
znázorn� na na (Obr. 54). [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
St�ed klopení karoserie/rámu S vychází ze vzájemného sklonu trojúhelníkových ramen  
viz (Obr. 55). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pro p�ípad rovnob� �ných ramen (Obr. 56 b) le�í st� ed klopení kola v nekone� nu a st�ed 
klopení karoserie/rámu le�í na rovin�  vozovky. P�i tomto uspo�ádání ramen se p�i 
nehybné karoserii/rámu pak p�i malých pohybech kola kolem výchozí polohy nem� ní 
v� bec odklon a nepatrn�  se m� ní rozchod kol. Pro uspo�ádání s nestejn�  dlouhými 
rameny (Obr. 56 a, c) toto neplatí p�i v� tších výchylkách, nebo�  ramena nez� stávají 
navzájem rovnob� �ná. Pokud dojde k nakláp� ní karoserie/rámu, dochází ke zm� n�  
odklonu kola. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 55 Zm� na okam�itého st� edu klopení p� i propru�ení kola [2] 

(a)    (b)    (c) 
 

Obr. 56 Kombinace uspo� ádání horních a dolních ramen lichob� �níkové nápravy 
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Obr. 57 Klopný moment 

Obr. 59 Poloha st� edu klon� ní p� ední nápravy 

�� �

9.2.2  Klopný moment 
Výhodou lichob� �níkové nápravy je, �e polohou ramen lze ur� it výšku st� edu klopení i 
výšku st� edu klon� ní. 
P�i pr� jezdu zatá� kou p� sobí na vozidlo dost�edivá síla, která se sna�í vozidlo naklopit 
okolo st�edu klopení karoserie. Vzdálenost mezi t� �išt � m vozidla a st�edem klopení 
karoserie vytvá�í rameno páky, na kterém p� sobí dost�edivá síla, síla a rameno vytvá�í 
klopný moment. � ím v� tší bude rameno páky, tím bude v� tší i klopný moment a vozidlo 
se bude více naklán� t p� i pr� jezdu zatá� kou (Obr. 57).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
S klopným momentem souvisí p�esun tíhy vozidla na kola. P�i pr� jezdu zatá� kou klopný 
moment p�esouvá tíhu z vnit�ního kola na vn� jší kolo. Na obrázku (Obr. 58) je situace 
kdy vozidlo projí�dí pravoto� ivou zatá� kou, levá vnit�ní kola jsou mén�  zatí�ena ne� 
pravá. Pro dosa�ení nejlepší p�ilnavosti je snahou dosáhnout toho aby ob�  kola byla p�i 
pr� jezdu zatá� kou p�ibli�n �  stejn�  zatí�ena (Fni �  Fno). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

9.2.3  St� ed klon� ní karoserie 
Okam�itý st�ed klon� ní kola je bod na karoserii/rámu, okolo kterého se kolo otá� í p� i 
propru�ení v rovin�  podélné. St�ed klon� ní nápravy le�í v rovin�  rovnob� �né s rovinou 
symetrie vozidla a prochází dotykovým bodem pneumatiky s vozovkou (Obr. 59). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

M kl 

Obr. 58 Naklon� ní karoserie p� i pr� jezdu zatá� kou a následné p� emíst� ní zatí�ení kol 
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Obr. 61 Sklony ramen p� ední a zadní nápravy v�� i sob�   

St�ed klon� ní kol je stejn�  tak podstatný jako st�ed klopení kol. St�ed klon� ní kol je ur� en 
vzájemným sklonem trojúhelníkových ramen v podélném sm� ru. St�ed klon� ní karoserie 
je ur� en pr� se� íkem � ar spojujících st�edy klopení kol p�ední a zadní nápravy s bodem 
dotyku pneumatiky s vozovkou v podélném sm� ru (Obr. 60). 
Poloha st�edu klon� ní Op pro p�ední lichob� �níkovou nápravu a st�edu klon� ní Oz pro 
zadní klikovou nápravu. Aby p�i brzd� ní nevznikalo p�edklán� ní nebo zaklán� ní, musí 
le�et st�ed klon� ní karoserie ve výšce t� �išt �  vozidla. P�i brzd� ní pak setrva� ná síla m·ÿ 
nevytvá�í �ádný moment vzhledem ke st�edu otá� ení karoserie a nevznikne p�edklán� ní. 
K tomu je nutné zešikmení podélných os ulo�ení trojúhelníkových ramen, viz 
(Obr. 60) 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

9.2.4  Anti-dive (p� edklán� ní karoserie) 
P�edklán� ní karoserie vznikne p�i brzd� ní vozidla a zaklán� ní karoserie vznikne p�i 
rozjezdu vozidla. Aby bylo docíleno tzv. efektu anti-dive (anti-lift), musí le�et st�ed 
klon� ní vozidla ve stejné výšce, jako t� �išt �  vozidla tzn. O� T. 
Pokud je st�ed klon� ní umíst� n v t� �išti vozidla, pak p�i brzd� ní nebo akceleraci 
nevznikají �ádné momenty vzhledem ke st�edu otá� ení karoserie a tím nevznikne 
p�edklán� ní nebo zaklán� ní karoserie. Aby bylo dosa�eno anti-dive efektu, musí být osy 
ulo�ení ramen p�ední a zadní nápravy v�� i sob�  sklon� ny (Obr. 61). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Úhel A je mezi vozovkou a spojnicí kontaktu pneumatiky s vozovkou a st�edem klon� ní 
kola. Úhel B je pak úhel mezi vozovkou a sm� rem výsledné síly, která vznikla p�i 
brzd� ní. 
Hodnotu anti-dive pak spo� ítáme jako pom� r tangent úhl�  vynásobený 100. Pokud je 
hodnota anti-dive 0%, pak nastane maximální p�edklon� ní karoserie p�i brzd� ní, pokud je 
hodnota anti-dive 100%, pak nenastane p�edklon� ní p� i brzd� ní. anti-dive.  
 

 
 

( ) ��
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Obr. 60 Polohy st� ed�  klopení kol a karoserie [2]  
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� �

 
 
 
 
 
 
 
 
Na (Obr. 62) jsou znázorn� ny úhly A a B, které jsou pou�ity p� i výpo� tu procentuální 
hodnoty anti-dive. 

9.2.5  Anti–squat (zaklán� ní karoserie) 
Anti-squat znamená uspo�ádání zadního zav� šení tak, abychom zabránili zaklon� ní zád�  
vozu p�i akceleraci. Vyjad�uje se v %. Úzce souvisí s Anti-dive, co� znamená uspo�ádání 
p�edního zav� šení zamezující p�edklán� ní karosérie p�i brzd� ní. 
Má-li Anti – squat hodnotu 100 % znamená to, �e nedojde k zaklon� ní zád�  vozu p� i 
akceleraci. 
Naopak p�i hodnot�  Anti-squat 0 % dojde p�i akceleraci k maximálnímu zaklon� ní zád�  
omezeného a� na dorazy. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Chceme-li zabránit zaklon� ní zád�  vozu p�i akceleraci bez úpravy vzájemné polohy 
ramen, musíme zajistit, aby st�ed klon� ní vozu le�et ve stejné výšce jako t� �išt �  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 63 Zm� na zatí�ení nápravy a veli� iny mající vliv na Anti-dive a Anti – squat 
[8]  

Obr. 62 Znázorn� ní úhl�  A a B pro výpo� tu hodnoty 
anti-dive 

Obr. 64 Ilustrace p� edpokladu anti-dive [5] 
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Obr. 66 Okam�itý pól P a bod klopení karoserie S u nápravy McPherson 

Obr. 65 Zachycení bo� ních a obvodových sil lichob� �níkové nápravy 

9.2.6  P� sobící síly v lichob� �níkovém zav� šení 
P�enos sil p� sobících ve stop�  (Fy, Fx) a hnacího/brzdného momentu M p�es rameno do 
karoserie vozidla znázor� uje (Obr. 65). Zatí�ení kola Fz je zanedbáno, nebo�  je na 
karoserii p�enášeno p�evá�n�  pru�inami. Jeliko� v ulo�ení ramen musí být zachycovány 
dvojice sil, jsou pro ka�dé rameno zapot�ebí úlo�ná místa. Proto se v� tšinou se pou�ívají 
trojúhelníková ramena. Spodní rameno je siln� ji zat� �ováno ne� horní, pon� vad� le�í 
blí�e k p� sobišti sil-stop� .  
Aby byly síly ulo�ení malé, musí být vzdálenost ulo�ení a co nejv� tší. Toto se 
konstruk� n�  dosáhne tím, �e spodní rameno je slo�eno ze dvou díl� . Tím jsou výlisek 
horního ramene, který je ulo�en p�í� n�  a šikmo ulo�ené suvné vzp� ry. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

9.3  Kinematika náprav McPherson 

9.3.1  St� ed klopení kol  
Body jako okam�itý pól P a klopení karoserie S jsou znázorn� ny na (Obr. 66). Oba le�í 
v�dy nad rovinou vozovky. 
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Obr. 68 St� ed klon� ní u p� ední McPherson 

9.3.2  Virtuální osa (osa rejdu) 
Jestli�e je záv� s McPherson pou�it na p�ední náprav�  natá� í se kolo p�i � ídících pohybech 
kolem obou lo�isek teleskopické vzp� ry (Obr. 67) a úse� ka AB  tvo�í virtuální osu a 
zárove�  osu zat� �ovací pru�iny. Zde je zárove�  nazna� en kladný polom� r rejdu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vedení ve vzp�� e McPherson je zásadn�  konstruováno jako hydraulický tlumi� . P�itom je 
pístnice kv� li p�í� nému zatí�ení zna� né siln� jší ne� u klasického tlumi� e. Vozidlová 
pru�ina je obvykle navinuta na vodící trubku tlumi� e. Tím m� �e být svislé zatí�ení kola 
p�ímo p�es kolo, rejdový � ep, vodící trubku a pru�inu do karoserie, ani� by se zat� �ovalo 
lo�isko. Zatímco zde je následkem menšího zatí�ení také menší lo�iskové t�ení, vzniká na 
kluzných místech píst-válec a pístnice-vedení zesílené t�ení kv� li p�í� ným silám p�i 
brzd� ní, akceleraci a p�i zatá� ení. 
Toto zesílené t�ení m� �e p�i malých nerovnostech zablokovat pohyb teleskopické vzp� ry, 
tak �e vozidlo kmitá jen na pneumatikách. Pro odstran� ní tohoto ne�ádoucího jevu se 
pru�ina ukládá šikmo (p� sobí proti bo� ním silám). Dalším opat�ením je ulo�ení horního 
kloubu do m� kké pry�e, která umo�� uje relativní pohyby mezi teleskopickou vzp� rou a 
karoserii.[2] 

9.3.3  St� ed klon� ní nápravy McPherson 
Pro docílení vhodné polohy st�edu klon� ní McPherson musí mít podélná osa kývání 
spodního ramene šikmou polohu (Obr. 68). St�ed klon� ní karoserie O le�í, na 
prodlou�ené p�ímce vedené dotykovým bodem kola K a st�edem nápravy Op. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Obr. 67 Virtuální rejdová osa nápravy McPherson 

B 

A �

�
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Obr. 70 Prvky ovliv� ující samo� ízení 

 

9.3.4  P� sobící síly u náprav McPherson 
Podélné a bo� ní síly, p�ípadn�  s nich plynoucí momenty jsou zachovány silovými 
dvojicemi s karoserií. Z toho plyne pro nápravu zatí�ení momentem a zatí�ení p�í� nou 
silou. Lo�isko B je více zatí�eno ne� A, nebo�  le�í blí�e p� sobišti sil (stopa).  
Pro p�enos podélné síly Fs je nutné op� t trojúhelníkové rameno. To bývá sestaveno ze 
dvou � ástí. Ta�ná vzp� ra m� �e být shodná s ramenem p�í� ného stabilizátoru. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

9.4  Hlediska pro hodnocení náprav 

9.4.1  Samo� ízení nápravou (bump steer) 
Takzvané samo�ízení nápravy (bump steer) vznikne, kdy� kola zatá� ejí, ani� by dostaly 
impulz od �ízení. 
To vzniká p�i propru�ení nevhodn�  zvolené geometrie zav� šení viz (Obr. 70), 
nerovnostmi na vozovce a spojeno spolu s nevhodnou délkou nebo nevhodným úhlem 
ty� í ovládajících tlumi� e a �ízení. Zárove�  je závislé na zp� sobu p� ipojení nápravy k 
rámu a zp� sobu p�enosu suvných sil mezi nápravou a vozidlem. Za ur� itých okolností 
nastavení m� �e mít na stabilitu vliv. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 69 Zachycení podélné síly u nápravy McPherson [2] 
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Obr. 71 Zm� na stopy dezénu vlivem vzniku bo� ní síly 

9.4.2  Vznik bo� ních sil 
Jedná se o vznik síly, která se vytvá�í p� í� ným posuvem kola po vozovce jako d� sledek 
zm� ny rozchodu nápravy p�i propérování. Nejde tedy o bo� ní síly vznikající z jiných 
d� vod�  (nap�.: pr� jezd vozidla zatá� kou, bo� ní vítr, apod.). Tato síla ovliv� uje nep�ízniv�  
sm� rovou stabilitu vozidla a je teda zejména u �ídící nápravy ne�ádoucí. Jeden z t� chto 
ne�ádoucích ú� ink�  ukazuje kyvadlová náprava, viz (Obr. 71). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

9.4.3  Vznik gyroskopického momentu 
Vychýlí-li se otá� ející kolo se kolo z roviny rotace, vytvo�í se gyroskopická síla, která je 
na výchylku kolmá. V p�ípad�  rejdového kola vytvo�í tato síla gyroskopická moment  

 
 

           , který se sna�í kolem otá� et okolo 
svislého � epu, co� je pochopiteln�  u rejdového kola velmi nevhodné. Schematicky 
znázorn� no na (Obr. 72). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kolo m� ní odklon jak p�i propru�ení nápravy a karoserie, tak p�i nakláp� ní karoserie. 
Toto vede k zvláštnímu kmitání volantu (tzv. neklid � ízení). Kmitání v �ízení je 
zp� sobeno gyroskopickým momentem Mg p� sobícím vlivem zm� n odklonu kola kolem 
svislé osy kola (Obr. 73). 
 
 
 

Obr. 72Vznik gyroskopického momentu [4] 

Fg    … gyroskopická síla 
� v   … výchylka  
r     … rameno 
Mg   … gyroskopický moment 

rFM gg ×= (6) 
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Obr. 73 Gyroskopický ú� inek kola p� i zm� n�  odklonu 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Horní ulo�ení vzp� ry musí umo�� ovat �ídící pohyby kola. P�itom je nutno po� ítat s tím, 
�e šroubová pru�ina je p�i � ízení spirálovit�  natahována, jestli�e je pevn�  vetknuta ke 
karoserii a k náprav� . Proto musí být mezi pru�inou a jedním jejím ulo�ením zajišt� no 
relativní otá� ení (nap�.: kuli� kové lo�isko, kulový kloub, pry�ové lo�isko). 
 

 
 

 
Neklid v �ízení vzniká, je-li � ídící ústrojí buzeno frekvenci blízkou, která je blízká vlastní 
frekvenci. P�í� inami jsou nevyvá�enost kola nebo silová nerovnom� rnost pneumatiky a 
nerovnost vozovky. 

10 Automobilové sout� �e 
P� vodn�  vytrvalostní sv� tové sout� �e pat�í k nejstarším disciplínám automobilového 
sportu. Nyní se ji� skládají z kratších rychlostních zkoušek, které jsou situovány na 
r� znorodých uzav�ených silni� ních komunikacích.  
 
Ve srovnání s ostatními však mají sv� tové sout� �e specifickou zvláštnost a tou je 
r� znorodost tratí a povrch�  je zde celá škála provozních podmínek. Navrhnout pro n�  
optimální konstrukci vozu není snadné, nebo�  nejen�e se jednotlivé sout� �e liší svým 
charakterem, ale i v pr� b� hu v� tšiny z nich se zna� né m� ní zvlášt�  povrch trati a tím i 
adhezní podmínky (Obr. 74). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 74 Ukázka široké palety pou�ívaných pneumatik pro r� zné druhy tratí 

A) Sníh / Led (Pneu s hroty) 
B) Sníh (Pneu s hroty) 
C) Bahno 
D) Šotolina 
E) Hrubý asfalt 
F) Slick - hladký asfalt 

dt
JM k

kkg

d
j ××= (7) 
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Nemén�  zajímavý je i vývoj konstrukce sout� �ních automobil� , � asto se stane, �e se takto 
vyvinutý prvek pou�ije v sériové výrob� . V oblasti techniky ji� bylo dosa�eno a leckdy i 
p�ekro� eno hranic, nedávno pova�ované jen za teoretické nebo fyzikální omezení 
vlastností sout� �ních voz� .  
 
V automobilovém sportu hrají rovnocennou úlohu dva faktory - lidský a technický. Plné 
vyu�ití schopnosti nejlepších sout� �ních a závodních jezdc�  umo�� ují jen automobily 
p�evyšující svými vlastnostmi b� �né sériové výrobky a vede k zvyšování výkon�  motor�  
a zlepšování jízdních vlastností vozidel. 
 
O to se samoz�ejm�  sna�í konstrukté�i motor�  a podvozk�  automobil�  všech disciplín. 
 
Konstrukté�i t� chto sout� �ních voz�  nemohou po� ítat s jednotným povrchem 
rychlostních zkoušek a musí kalkulovat s rozdílnými povrchy vozovky jako sníh, 
šotolina, asfalt, bláto, písek aj. Ka�dý s t� chto r� znorodých povrch�  pot�ebuje nejen 
zm� ny v „obutí" vozu, zp�evodování, ale i celkového nastavení podvozku. 
 

10.1 Skupiny v MS 
V roce 1982 FISA (pozd� ji p�ejmenována na FIA) se rozhodla zm� nit kategorie 
sout� �ních voz�  rozd� lit do t�í skupin.  �  skupina N (sériové automobily)  
      �  skupina A (upravené sériové vozy), 
      �  skupina B (upravené sportovní vozy 
Skupina N nahradila skupinu 1, dále sk. A a B se odvodila ze skupin 3,4 
Sk N a Sk A vozy byly stejné s r� zným mno�stvím povolených závodních úprav (ve 
skupin�  N skoro �ádné modifikace, ve sk. A v� tší zm� ny). Automobily musely mít 4 
sedadla (proto�e minimální velikost zadních sedadel byla opravdu nevelká, mohly se 
kvalifikovat i n� které vozy s uspo�ádáním sedadel 2+2 ). Tzn. 5000 voz�  za období mezi 
rokem 1982 a 1991. Pozd� ji to bylo zm� n� no na 2500 voz�  za toto období, pokud byla 
verze odvozena ze sériového modelu auta (tzn. 25000 aut za rok). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10.2 Skupina B 
Pro skupinu B se uvedl souhrn p�edpis�  v roce 1982 pro sout� �ní vozidla v sout� �ní 
závod� ní kontrolované FISA . Skupina B stanovila a pravidla pro jedny z nejrychlejších, 
nejvýkonn� jších rally vozidel v� bec kdy postavených. Avšak po sérii záva�ných i 
tragických havárií se po pouhých � ty�ech letech rozhodla FISA pro zrušení této t�ídy. 
P�echodná éra skupiny B získala legendární presti� mezi fanoušky rally. 
 

      a)           (b)          (c 
Obr. 75 Zástupce a) skupiny N, b) skupiny A, c) skupiny B 
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10.2.1  T� ídy ve skupin�  B: 
Sout� �ní vozy se za�azovali do r� zných t�íd podle zdvihového objemu a p�epl� ování. Ty 
ur� ovali hmotnost a rozm� ry pneumatik vozu viz (Tab. 2). 
Nap�.: Audi bylo za�azeno do t�ídy 3000 cm3, proto�e šlo o auto odvozené ze sériové 
verze, bylo velmi obtí�né, aby dosáhlo tolik pot�ebné minimální hmotnosti. 
Kdy� byla tato pravidla p�ijata, zdálo se, �e omezení výkonu je dosta� ující, ale brzo v 
polovin�  80–tých letech in�ený�i nau� ili vyvíjet obrovský výkon z p�epl� ovaných motor�  
(stejná v� c byla d� jící se v F1). Výkon dnešních turbomotor�  je omezen restriktory saní 
vzduchu (ve sv� tovém šampionátu, Sk. A a Sk. N ). 
Nap�. p� vodní Renault 5 turbo m� l jako jediný nízkoobjemový 1,4 L motor tak se �adil 
díky koeficientu p�epl� ování (=1,4) a� do t�ídy 2000 cm3, a nejvyšší p�ípustnou hmotnost 
820 kg, Ferrari 288 GTO a Porsche 959 m� li zdvihový objem 4000 cm3 (2857 cm3) s 
nejvyšší p�ípustnou hmotností 1100 kg t�ída, která by se pravd� podobn�  stala normální 
t� ídou pro okruhové závody. 
 
Tab. 2 Vý	 atek z p� ílohy „J“pravidel FIA 

Zdvihový objem 
pro atmosférické 

motory] 

Zdvihový objem pro 
p� epl� ované motory 

Nejvyšší 
p� ípustná 
hmotnost 

Polom� r 
ráfku 

 

Model 

[cm3] 
do nad 

[cm3] [kg] ["] * [-] 

1000 – 714,29 580 16 – 

1300 – 928,57 675 17 – 

1600 – 1142,86 750 18 – 

2000 – 1428,57 820 20 Renault 5 turbo 

2500 – 1785,71 890 22 
Peugeot 205 T16 , 

Lancia delta S4 

3000 – 2142,86 960 22 
Audi Quattro , 

Lancia 037 

4000 – 2857,14 1100 24 
Ferrari 288 GTO , 

Porsche 959 

5000 – 3571,43 1235 26 – 

– 5000 3571,43 1300 28 – 

* u sout� �ních rally voz�  nesmí polom� r ráfku p�esáhnout 16" 

 
 

Obr. 76 Typi� tí p� edstavitelé skupiny B na r� zných površích trat�  
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10.2.2 Zav� šení voz�  sk. B 
Zav� šení voz�  sk. B bylo uchyceno na prostorovém rámu (Obr. 77 a) a kola byla 
zav� šena na lichob� �níkových nápravách s rozvidlenými rameny (Obr. 77 b, d) pou�ívali 
nap�. Ford, Peugeot, Lancia, aj. Audi, Rover a Citroën pou�ívali vzp� ry McPherson  
(Obr. 77 c) anebo se výjime� n�  vyu�ívali kyvadlové nápravy (Renault, Škoda, VAZ). 
Detailn� jší p�ehled viz tabulka v p�íloze T1. a� T4.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10.3 WRC (Sk. A8) 
Vozy kategorie WRC (World Rallye Car) se pova�ují za špi� ku rallyového sportu, proto�e v 
sou� asnosti se jedná o nejvýkonn� jší a nedistingovan� jší vozy v MS. Byli FIA zalo�eny v 
roce 1997 kde jako základ pro tuto skupinu specifikaci poslou�ila tehdejší skupina A a jsou 
dodnes s menšími úpravami v MS jako nejsiln� jší kategorie pou�ívány. 
 
 
 
 
 
 

 

10.3.1  Základní specifikace 

WRC jsou odvozeny ze sériových voz� , kterých musí být vyrobeno minimáln�  25.000 
kus� . Oproti voz� m skupiny A mohou mít upraveno dalších cca 20 oblastí, jako jsou 
motor, p�evodovka, brzdy atd… Jejich minimální délka musí být 4 metry. 

c)        d) 
Obr. 77 Vozy sk. B a jejich zav� šení (a) Prostorový rám, (b),(d) Lichob� �níkové nápravy,  

  (c) Nápravy McPherson  

a)       b) 

Obr. 78 Vozy specifikace WRC 



Ústav automobilního a 
dopravního in�enýrství DIPLOMOVÁ PRÁCE Vojt� ch Šamaj

 

Víde� , 2008 48
 

10.3.2  V� z 

Karoserie je siluetou produk� n�  vyráb� ných vozidel, dopln� no o prostorovou ocelovou 
konstrukci (rám) a aerodynamické prvky na karoserii, z d� vodu bezpe� nosti a zv� tšení 
p�ítlaku na v� z. 
P�edepsaná minimální délka na 4000mm a minimální hmotnost 1230 kg a její nedodr�ení 
znamená vylou� ení ze sout� �e. 
Mezi vozy WRC pat�í nap�. Citroën Xsara, Citroën C4, WRC, Peugeot 307 WRC, Subaru 
Impreza WRC, Ford Focus RS WRC, Mitsubishi Lancer WRC EvoVIII, Peugeot 206 
WRC, Suzuki SX WRC, Škoda Fabia WRC, Škoda Fabia WRC, SEAT Cordoba WRC, 
Toyota Corolla WRC, Suzuki SX4 WRC a jejich evoluce. 

10.3.3  Motor 

Motory mají maximální objem 2000 cm3 se � ty�mi ventily na válec (16V). Jsou 
p�epl� ovány turbodmychadlem, mno�ství p�ivedeného vzduchu je omezeno restriktorem 
o pr� m� ru 34 mm. Výkon je daný regulemi FIA maximáln�  na 300 koní, jejich reálný 
výkon ale m� �e být a� 350 koní velikost krouticího momentu je neomezena. 
Motor je vybaven elektronickým systémem ALS, který zamezuje zpo�	 ujícímu ú� inku 
turbodmychadla. 

10.3.4  Pohon 

Stálý pohon všech kol 
V minulosti (pro sezonu 2006 a d�ív) byli pou�ívány aktivní diferenciály (p�ední, st�ední 
a zadní), ty se starají o optimální p�enos a distribuci výkonu na pohán� ná kola. V dnešní 
dob�  (pro sezonu od roku 2007) jsou pou�ívány továrními týmy, podle rozhodnutí FIA, 
diferenciály pasivní 

10.3.5  P� evodovka 

Obvykle má v� z šest rychlostí, ovládaných sekven� ní �adicí pákou umíst� nou na podlaze 
nebo na volantu. Spojkový pedál je pou�íván k za�azení prvního a zp� tného rychlostního 
stupn� . 

10.3.6  Brzdy 

Pou�ívány brzdy na asfaltové a šotolinové sout� �e s nezpevn� ným povrchem. 
Na p�ední náprav�  jsou brzdy s v� tším pr� m� rem a brzdným ú� inkem, oproti náprav�  
zadní. 
Brzdy jsou chlazeny vodou, z d� vodu zachování brzdné síly po celou dobu sout� �e a 
udr�ení teploty brzdové kapaliny v rozmezí 100° C – 150° C. 

10.3.7  Zav� šení voz�  WRC 

Vozy WRC dle pravidel FIA si musí zachovávat ur� ité spole� né nebo � áste� n�  upravené 
komponenty z jejich sériových „p�edloh“ a proto jsou radikální zm� ny v zav� šení 
zakázány. Jeliko� v sou� asnosti jsou vesm� s sériové vozy opat�eny zav� šením s 



Ústav automobilního a 
dopravního in�enýrství DIPLOMOVÁ PRÁCE Vojt� ch Šamaj

 

Víde� , 2008 49
 

McPherson vzp� rou (Obr. 79) nebo také víceprvkovým zav� šením, jsou i sout� �ní 
speciály se zm� nami tímto systémem vybaveny. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jeliko� p�i sout� �ním nasazení jsou nejen podvozkové skupiny mnohonásobn�  více 
namáhány ne� v b� �ném provozu (nap�.: tlumi� e musí p�enést � ty�násobn�  v� tší síly) 
jsou na ramena, t� hlice a ostatní podvozkové elementy pou�ity odoln� jší materiály a 
r� zná zpevn� ní pomocí subrám�  na které se p�enese zatí�ení. 
Takté� se pou�ívají zcela jiné klouby a ulo�ení ramen. Pro zachování vhodné kinematiky 
náprav, p�esn� jší propru�ení a v� tší odolnost podvozkových skupin se jako klouby 
ulo�ení pou�ívají tzv. Unibally (Obr. 80). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Takté� se pou�ívají zcela jiné klouby a ulo�ení ramen. Pro zachování vhodné kinematiky 
náprav, p�esn� jší propru�ení a v� tší odolnost podvozkových skupin se jako klouby 
ulo�ení pou�ívají tzv. Unibally (Obr. 81). 

a)       b) 
Obr. 79 V� z Mitsubischi Lancer WRC (a)S p� edním i zadním zav� šením McPherson,  

(b) Detail zadní nápravy s pomocným rámem 

a)              b)  
Obr. 80 Zav� šení McPherson Fordu Focus WRC: (a) záv� s spolu se spodním 
    rozvidleným ramenem (b) detail samostatné vzp� ry s t� hlicí, brzdným kotou� em  
    a brzdným t� menem 
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11 Skupina B vs. WRC 

11.1  Rozdílné prvky  
Vozy WRC mají oproti voz� m zaniklé sk. B sice menší výkon motoru a �ádov�  i 
zaostávají v pom� ru výkon na tunu (HP/t), ale v celkovém srovnání jsou stejn�  rychlé ne-
li rychlejší a to z d� vodu vysp� lejších podvozk�  a lepšího p�enosu výkonu z kol na 
vozovku hlavn�  na nezpevn� ných tratích. 
Navíc kombinace elektroniky, vysp� lejších sm� sí pneumatik a ješt�  donedávna 
pou�ívaných aktivních diferenciál�  a jiných systém�  jako nap�.: ALS jsou i s p�es 
výkonnostní manko motor�  specifikace WRC d� vodem k této dominaci. 
Zárove�  v sou� asnosti jsou dodr�ovány mnohem p�ísn� jší bezpe� ností podmínky, rámy 
jsou mnohem odoln� jším a pevn� jší, piloti a spolujezdci musí pou�ívat tzv. HANS 
systém spolu s neho�lavými kombinézami, v oblasti motoru je povinný automatický 
hasící systém, diváci na rychlostních zkouškách musí dbát bezpe� nostní zón, veškerý 
pohyb vozu je sledován pomocí satelitního systému GPS, apod. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 81 Zesílená ramena a pou�ití Uniball�  
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11.2  Srovnání parametr�  obou skupin 
Tab. 3 Srovnání parametr�  sk. B se sou� astnými sout� �ními vozy S4- Focus WRC 

Parametry Lancia Delta S4 (1986) Ford Focus WRC (1999) 
Po� et válc�   
 [-] 4 4 

Zdvihový objem 
 [cm3] 1759 1998 

P� epl� ování  
 [-] 

Kompresor, Turbodmychadlo, 
2 mezichladi� e 

Turbodmychadlo, mezichladi�  

Vrtání  
 [mm] 88,5 x 71,5 84,8 x 88 

Výkon motoru 
 [HP / min-1] 480 / 8400 300 / 6500 

Krouticí moment 
 [Nm / min-1] 490 / 5000 550 / 4000 

Pohon 
 [-] 4WD 4WD 

Podvozek 
 [-] 

Všechna kola nezávislé zav� šena na 
lichob� �níkových ramenech 

Všechna kola nezávislé zav� šena, 
Vp�edu vzp� ry McPherson, Vzadu 
víceprková náprava 

� azení 
 [-] 5 ° manuální 6 ° manuální sekven� ní 

Délka / Ší� ka / Výška  
 [mm] 4008 / 1801 / 1501 4152 / 1770 / 1420 

Výkon na tunu 
 [HP/t] 495 226 

Hmotnost 
 [kg] 970 kg 1330 kg 
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Tab. 4 Srovnání parametr�  sk. B se sou� astnými sout� �ními vozy 205 T16-206 WRC 

Parametry 205 T16 (TDC 1984) 206 WRC (TDC 1999) 
Po� et válc�   
 [-] 4 4 

Zdvihový objem 
 [cm3] 1775 1997,5 

P� epl� ování  
 [-] Turbodmychadlo Turbodmychadlo 

Vrtání  
 [mm] 83 x 82 85 x 88 

Výkon motoru 
 [HP / min-1] 340 / 7500 300 /5250 

Krouticí moment 
 [Nm / min-1] 400 / 5000 53 / 3500 

Pohon 
 [-] 4WD 4WD 

Podvozek 
 [-] 

Všechna kola nezávislé zav� šena na 
lichob� �níkových ramenech 

Všechna kola nezávislé zav� šena, 
Vp�edu i vzadu vzp� ry McPherson 

� azení 
 [-] 5 ° manuální 6 ° manuální sekven� ní 

Délka / Ší� ka / Výška  
 [mm] 3825 / 16714 / 2540 4005 /1770 / 2468 

Výkon na tunu 
 [HP/t] 362 227 

Hmotnost 
 [kg] 940 1230 

 

12 Kinematika skute� ného zav� šení  
U konstrukce zav� šení musí být zajišt� na kooperace hned n� kolika díl� , jako jsou: 
ramena, klouby ulo�ení, stabilizátor, t� hlice, samotné kolo s pneumatikou, aj. Zárove�  
zásadní vliv na kinematiku zav� šení mají parametry nastavení náprav.  
Pat�í zde: úhel odklonu kola, p�íklon rejdové osy, závlek, záklon rejdové osy, úhel 
sbíhavosti, polom� r rejdu. 

12.1  Získávání dat 
P� vodn�  bylo zamýšleno získat data o rozm� rech náprav pomocí 3D fotogrammetrického 
za�ízení Tritop, ale z d� vodu neslu� itelnosti mého vým� nného pobytu „Erasmus“ v 
zahrani� í s � asovou náro� ností m�� ení tímto systémem bylo od tohoto úmyslu opušt� no a 
byla volena varianta, získaní dat, bu	  p�ímo od závodních tým�  nebo v muzeu, kde se 
tyto vozy sk. B nacházejí. Bylo vybráno muzeum sportovních voz�  v Lánech, kde má 
pobo� ku i Charouz racing team. Zde i probíhalo orienta� ní m�� ení a seznámení se s 
podvozky voz� . Pot�ebná data (v� etn�  homologa� ních list�  vozu) jako rozm� ry ramen 
zav� šení, t� hlic, poloh kloubových ulo�ení, charakteristik pru�in a zdvihy propru�ení 
tlumi��  poskytnul mana�er Charouz racing teamu pan Richard Trajbold (Obr. 81). 
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12.1.1  Základní informace o sout� �ních vozech Ford 

12.1.1.1  RS 200 
Jako zástupce sk. B byla vybrána sériová verze Fordu RS 200 spadající do sk. B. Oproti 
závodní verze se u podvozkových skupin sériová verze odlišuje pou�itým tuhostn�  
nenastavitelným stabilizátorem a kovové unibally nahrazují kovopry�ové klouby ulo�ení. 
Konstrukci formulových voz�  p�ipomínají lichob� �níkové nápravy s široce rozvidlenými 
rameny, jejich� se�iditelnými záv� sy lze m� nit geometrii kol. Odpru�ení ka�dého kola je 
tvo�eno dvojicí vinutých pru�in s uvnit� ulo�enými teleskopickými tlumi� i, op�ených o 
horní ramena náprav naho�e zakotvených na pomocných rámech. N� kolik kotevních míst 
umo�� uje m� nit sv� tlou výšku vozu podle charakteru trati. Výhodou zdvojených 
pru�ících a tlumicích jednotek je kombinacemi malého po� tu základních prvk�  (vinutých 
pru�in a tlumi�� ) lze dosáhnout široké škály charakteristik. P�i návrhu podvozku se 
nezapomn� lo na snadnou p�ístupnost d� le�itých orgán�  p�i jejich opravách nebo vým� n� . 
Co� usnadnilo orienta� ní m�� ení podvozku. Celé p�evodové ústrojí je p�ístupné zespodu 
vozu a práce v motorovém prostoru usnad� uje odklopná zadní � ást karosérie v celku s 
blatníky. 
 

Skupina: B ur� en pro jako sout� �ní v � z MS v rally, pozd� ji rallycross 
 

Motor: 
 adový p�epl� ovaný � ty�válec, zdvihový objem 1804 cm3, turbodmychadlo 
  GARRET Ai-Research T04 s chladi� em stla� eného vzduchu výkon 480 
  HP, uprost�ed podéln�  p�ed zadní nápravou 
 

Karoserie: Samonosná sko�epinová s p�edním a zadním pomocným trubkovým rámem 
 

Pohon: AWD pohon všech kol, vypínatelný pohon p�ední nápravy 
 

Podvozek: Všechny kola nezávisle zav� šena na lichob� �níkových nápravách s  
  trojúhelníkovými rameny, odpru�ena dvojicemi vinutých pru�in s uvnit�  
  ulo�enými tlumi� i a p�í� nými zkrutnými stabilizátory 
 

Odpru�ení:  Odpru�ení ka�dého kola dvojicí vinutých pru�in. 
 

Brzdy: Duté kotou� ové brzdy AP se � ty�pístkovými t�meny 
 

� ízení: H�ebenové s posilova� em 
Hmotnost: 1180 kg 
 

Obr. 82 Muzeum sportovních voz�  v Lánech 
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12.1.1.2  Sierra Cosworth RS 500  
Z d� vodu nedostupnosti voz�  specifikace WRC a v rámci zachování know-how 
závodních tým�  o t� chto vozech byl volen v� z s koncep� n�  nejpodobn� jším typem 
zav� šení s vozy sk. A8 a to Ford Sierra Cosworth RS 500 spadající té� do sk. A. Jeho 
p�ední podvozkové elementy jsou funk� n�  shodné, oba jsou McPherson.  
 

Skupina: A pro závody na okruzích a do vrchu 
 

Motor: 
 adový p�epl� ovaný � ty�válec, zdvihový objem 1994 cm3,   
  turbodmychadlo GARRET, výkon 550 HP, vp�edu podéln�  nad p�ední 
  nápravou 
 

Karoserie: Ocelová samonosná 
 

Pohon: RWD 
 

Podvozek: P�ední náprava: McPherson s p�í� ným ramenem a šikmou vzp� rou  
  dopln� ná p�í� ným zkrutným stabilizátorem 
  Zadní náprava: Vle� ná ramena z lehké slitiny se šikmou osou kývání 
 

Odpru�ení:  Skládané vinuté pru�iny, tlumi� e pérování BILSTEIN 
 

Brzdy: Vzduchem chlazené kotou� e s hliníkovými brzdnými t�meny 
 

� ízení: H�ebenové bez posilova� e  
 

Hmotnost: 1100 kg 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 83 Ford RS 200 a jeho lichob� �níkové zav� šení 

Dvojice  
tlumi ��  s 
vinutými 
pru�inam

 

Stabilizát
or 

Spodní 
šikmé 

Spodní 
p� í� né 

rameno 

Horní p� í� né 
rameno 

Horní 
šikmé 

rameno 

T� hlice 

Obr. 84 Ford Sierra se vzp� rou McPherson 
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12.1.2  Parametry nastavení podvozk�  
Hodnoty nastavení podvozku viz Tab. 7. 
 
Tab. 5 Parametry nastavení p� edních náprav obou voz�  

Parametry RS 200 Sierra Cosworth RS 500 
Sv� tlá výška s 
 [mm] 180 103 

Záklon kola �  
 [° ´] + 2 ° 30 ´ + 3 ° 45 ´ 

Úhel sbíhavosti 	 0 
 [° ´] 0 - 1 ° 15 ´ 

Závlek kola nk 
 [mm] + 12,6 + 18,1 

Polom� r rejdu kola r0 
 [mm] + 115 + 108,3 

Úhel odklonu kola•
   
 [° ´] - 1 ° 30 ´ - 3 ° 15´ 

Rozchod p� edních 
kol t0 
 [-] 

1502 1548 

Zatí�ení p � ední 
nápravy 
 [N] 

545 585 

12.1.3  Pou�itá kola voz�  
Pro stanovení kinematiky zav� šení je d� le�ité t� chto kol d� le�ité zjistit vnit�ní prostor, 
tzn. vnit�ní pr� m� r disku a vnit�ní ší�ka v Tab. 6  
 
Tab. 6 Rozm� ry kol a pneumatik daných voz�  

Parametry RS 200 Sierra Cosworth RS 500 
Ráfek 
 [-] SPEEDLINE Ford RS 16" 8J 

 
RONAL 10" × 17" 

Pneumatika 
 [-] PIRELLI P700 225/50 – VR - 50 AVON 9,5" / 25" × 17" 

12.2  Výšky st� edu klopení karosérie a kola 
Pro vytvo�ení skic p�edních náprav byl pou�it program AutoCAD 2007. V n� m se mohly 
lehce ode� íst výšky klopení náprav obou voyidel. 
Rozchod p�edních kol je u RS 200 1502 mm a u Sierry 1548 mm.  
P�ed návrhem bylo t�eba stanovit n� který z parametr�  kinematiky zav� šení, který by m� la 
kinematika zav� šení spl� ovat. Na (Obr. 85) je postup vytvá�ení geometrie p�edního 
zav� šení.  Jako první byl zakreslen záklon rejdové osy. Záklon rejdové osy je u RS  
+ 2 ° 30 ´ a u Sierry + 3 ° 45 ´. Dále byla zakreslena sv� tlá výška vozidla, u RS je 180 
mm a u Sierry 103 mm, pak body které le�í na t� hlici uvnit� kola. Obecn�  platí �e, body 
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na t� hlici nesm� jí zasahovat p�íliš do kola, v kole musí z� stat dostatek prostoru pro náboj 
kola a brzdový t�men. Po spojení st�edu klopení se st�edem styku pneumatiky s vozovkou 
vznikne p�ímka (A), tu lze prodlou�it a� do st�edu klopení kola, p�i� em� jeho poloha je 
ovlivn� na pr� se� íkem spojnicí p� ímky (B) a p�ímky (A). Spojením bodu TS se st�edem 
klopení kola vznikne p�ímka (C). St�ed klopení kola lze libovoln�  posouvat po p�ímce 
(A) a tím i m� nit vzájemný sklon p�ímek (B) a (C) ramen). Vzájemný sklon p�ímek (B) a 
(C) ramen.  
U RS se dají všechny výše zmi� ované parametry m� nit nejen díky n� kolika variabilním 
kotevním míst� m p�ímo na rámu, ale i p�esn� ji díky délkov�  prom� nných ramen, kde 
klouby s d�íkem jsou zašroubovány do samotného "t� la" ramen a jejím otá� ením lze 
m� nit jejich rozm� ry. 
U Sierry lze geometrii té� m� nit pomocí vkládání distan� ních podlo�ek. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
P�i propru�ení kola dochází ke zm� n�  st�edu klopení kola a rámu/karoserie. Na  
(Obr. 86) je znázorn� na zm� na st�ed�  klopení kola a rámu p�i propru�ení kola. Zdvih 
kola p�i propru�ení byl stanoven s ohledem na okruhové nastavení Sierry na hodnotu  
±75 mm. 

Obr. 85 St� edy klopení kola a rámu ve statické poloze (a) RS 200, (b) Sierra Cosworth 

a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
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Obr. 86 Zm� ny st� ed�  klopení kola a rámu p� i propru�ení sm� rem vzh� ru 
   (a) RS 200, (b) Sierra Cosworth 

a) 
 
 
 

 
 
 
 
 

b) 

Obr. 87 Zm� ny st� ed�  klopení kola a rámu p� i propru�ení sm� rem k vozovce 
(a) RS 200, (b) Sierra Cosworth 

a) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

b) 
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Obr. 88 Záklon rejdové osy, závlek, polom� r rejdu, odklon kol Ford RS 200 

Odklony kol ve statických polohách p�i základních sv� tlých výškách 180 a 103 mm jsou 
– 1 ° 30́  pro RS a – 3 ° 15 ´ pro Sierru a takté� p�íklon rejdové osy. Z toho vyplývají i 
kladné hodnota polom� ru rejdu (108 mm) viz (Obr. 88). � íselné hodnoty návrhu 
p�edního zav� šení jsou zapsány v Tab. 5. Na Obr. 88 jsou ozna� eny body pro p�ipojení k  
rámu / karoserii (RHZ, RHP , RSZ, RSP) a body pro p�ipojení na t� hlici (TH, TS). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 89 Záklon rejdové osy, závlek, polom� r rejdu, odklon kol Ford Sierra 
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13 ADAMS  
ADAMS (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systém) je softwarový produkt 
firmy MID (Mechanical Dynamics, Inc.,USA), vytvo�en roku 1977. Jedná se o 
výpo� tový systém pro modelování a simulaci mechanických soustav  
(MBS – multibody systemes) skládajících se z tuhých a poddajných t� les vázaných mezi 
sebou pomocí r� zných kinematických vazeb. Umo�� uje provád� t statické, kinematické a 
dynamické analýzy navr�ených model�  mechanických systém�  a umo�� uje rovn� � 
optimalizovat jejich matematické modely. Je jeden z nejpou�ívan� jších a 
nejpropracovan� jších systém�  svého druhu na sv� t� . 

13.1  Struktura softwaru 
Celý výpo� tový systém se skládá z více modul� , p� i� em� p�evá�ná � ást t� chto modul�  lze 
pou�ívat samostatn�  a nezávisle na ostatních modulech. Nejd� le�it � jším modulem 
ADAMSu je modul s názvem ADAMS/Solver, který je velmi propracovaným �eši� em. 
Jeho úkolem je vytvo�it ze vstupních soubor�  matematický model mechanického systému 
a dále pak tuto soustavu nelineárních algebraických a diferenciálních rovnic �ešit. Dalším 
d� le�itým modulem je ADAMS/View, který také vyu�íván v této diplomové práci. Jedná 
se o nástroj pro snadnou stavbu a vizualizaci modelu a rovn� � pro pohodlné 
vyhodnocování získaných výsledk� . Dvojice modul�  ADAMS/Solver a ADAMS/View 
tvo�í nástroje, které dovolují modelovat a �ešit prakticky všechny druhy MBS.  Modul 
ADAMS/PostProcessor je prost�edek, kterým získáme mo�nost lépe vyhodnocovat 
získaná data. 
Mezi nej� ast� jší oblasti pou�ití systému ADAMS m� �eme jmenovat zejména oblast 
dynamiky vozidel � i obecn�  dopravních prost�edk� . Pro tuto oblast vznikly další 
specializované moduly pro modelování automobil�  (ADAMS/Car) a jejich � ástí 
(ADAMS/Chassis, ADAMS/Tire,…), letadel (ADAMS/Aircraft) � i kolejových vozidel 
(ADAMS/Rail). Hlavní výhodou t� chto specializovaných modul�  je, �e obsahují 
knihovny p�eddefinovaných � ástí model�  (tzv. templates), které usnad� ují a zrychlují 
u�ivateli práci. 

13.2  Ovládání softwaru 
P�i spušt� ní programu je nejd�íve nutné ur� it pracovní adresá� a rozhodnout, zda bude 
vytvo�en nový model � i otev�en n� jaký existující. Program umo�� uje pou�ití r� zných 
sou�adných systém�  (kartézský, cylindrický, sférický), systém jednotek a vlastnosti 
gravitace (zdali bude p� sobit, její sm� r, hodnota tíhového zrychlení). 
Zavedení gravitace znamená, �e ve st�edu hmotnosti ka�dého t� lesa bude p� sobit ve 
zvoleném sm� ru tíhová síla, daná zadaným tíhovým zrychlením. Okno nejpou�ívan� jšího 
modulu ADAMS/View se skládá z hlavního grafického okna, ve kterém se vytvá�í a 
vizualizuje model, ze stavového panelu s n� kolika �ídícími tla� ítky a z horního 
rozbalovacího menu (Obr. 90). 
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13.4  Vytvá� ení model�  
P�ed zapo� etím vytvá�ení modelu v ADAMS/View je d� le�ité mít jasnou p�edstavu o 
tom, jak bude p�ipravovaný model soustavy t� les vypadat. V p�evá�né v� tšin�  p�ípad�  se 
jedná o soustavu t� les spojených mezi sebou a s rámem (ground) pomocí kinematických 
vazeb (constraints). Dále mohou na soustavu p� sobit r� zné síly, mohou být zavedeny 
r� zné pasivní ú� inky v kinematických vazbách, mezi t� lesy mohou být r� zné 
deformovatelné vazby (pru�iny, tlumi� e,…) reprezentované jejich silovým p� sobením. 
Samotná t� lesa mohou mít p�edepsaný ur� itý pohyb. 

13.5  Markery (markers) 
Marker je v systému ADAMS jeden ze st� �ejních objekt� , který definuje lokální 
sou�adnicový systém. M� �eme ho umis� ovat zcela libovoln�  ke všem t� les� m a dále ho 
libovoln�  natá� et. Tyto prvky sou�í pro definici st�ed�  hmotnosti t� les, pro definice 
vazeb, definice p� sobících sil, atd. 

13.6  Vazby (constraints), klouby (joints) 
Vazby nám ur� ují, jak se mohou jednotlivá t� lesa pohybovat v�� i rámu nebo v�� i 
ostatním t� les� m. ADAMS/View stejn�  jako v p�ípad�  t� les nabízí celou �adu 
p�eddefinovaných základních kinematických vazeb — kloub�  (translational, revolute, 
spherical,…). Kloub spojuje v�dy dv�  t� lesa a je zapot�ebí ho p�i�adit k ur� itým 
marker� m. 

Obr. 91 Pracovní prost� edí ADAMS/View 

Rozbalovací 
menu 

Odkazy 
jednotlivých 
prvk �  
ADAMSu 
 

Sou� adnicový  
systém 

Ovládání 
pohled�  
 

Vykreslení pr� b� h�  
m�� ených veli� in 

Body 
(points) 

Vazby 
(constraints) 

T� lesa  
(parts) 



Ústav automobilního a 
dopravního in�enýrství DIPLOMOVÁ PRÁCE Vojt� ch Šamaj

 

Víde� , 2008 61
 

13.7  T� lesa (parts) 
Vytvá�ení t� les pomocí základních grafických objekt�  je podobné jako ve všech CAD 
nebo MKP softwarech. Nástrojový panel ADAMS/View nabízí širokou škálu základních 
t� les, která lze pou�ít pro konstrukci model� . Je tu také mo�nost importovat geometrii 
t� lesa z r� zných CAD program� . Setrva� né vlastnosti t� les lze zadat ru� n�  anebo 
ponechat na systému, aby vypo� ítal hmotnost a momenty setrva� nosti z dané geometrie. 
Lze samoz�ejm�  volit pou�itý materiál a jiné obvyklé parametry. Ka�dé nov�  vytvo�ené 
t� leso má šest stup��  volnosti, proto je ho pot�eba svázat s ostatními t� lesy nebo s rámem 
pomocí kinematických vazeb. 
T� lesa (parts) jsou objekty, které mohou mít setrva� né vlastnosti a mohou se pohybovat. 
 
V ADAMSu jsou zavedeny t� i druhy t� les. 

• Tuhá t� lesa (rigid bodies) mají hmotnost a momenty setrva� nosti a nemohou se 
deformovat. 

• Soust� ed� né hmoty (point masses) mají pouze hmotnost a nemají momenty 
setrva� nosti. 

• Poddajná t� lesa (flexible bodies) mají také setrva� né vlastnosti a navíc se mohou 
deformovat. Pro modelování poddajných t� les je ale zapot�ebí pou�ít modul 
ADAMS/Flex. 

13.8  Síly (forces) 
Síly mohou v modelech ADAMS/View reprezentovat nap�íklad pru�ící a tlumící prvky, 
mohou hrát roli budících � i � ídících veli� in, d� le�ité jsou rovn� � kontaktní síly. V 
nástrojovém panelu jsou k dispozici p�eddefinované základní síly a momenty pou�itelné 
v modelech VMS. 

13.9  Simulace a postprocessing 
Jestli�e máme vytvo�en model, m� �eme ho za� ít analyzovat. Máme na výb� r ze t�í druh�  
analýz, statické, kinematické nebo dynamické analýzy. Vše odpovídá p�íslušným partiím 
z mechaniky. D� le�ité je zvolit správný krok a kone� ný � as celé simulace. Po vytvo�ení 
modelu následuje jeho analyzování. P�i analýze m� �eme chtít nap�íklad sledovat pouze 
funk� nost navr�ené VMS nebo po�adujeme nalezení odezvy na b� �né buzení 
mechanického systému. Výstupem z �eši� e jsou samoz�ejm�  všechny mo�né veli� iny od 
posuv� , p�es rychlosti a zrychlení, a� po reakce. Nastavíme-li ale v ADAMS/View n� jaké 
measures, m� �eme sledovat pr� b� h vybrané veli� iny p�ímo b� hem simulace v 
samostatném vykreslovacím okn� . 
 ešíme-li slo�it� jší a komplikovan� jší soustavu t� les, 
je vhodné tuto soustavu rozd� lit na n� kolik � ástí a ka�dou �ešit samostatn� . Teprve poté 
je spojíme do celku. Tímto postupem p�edejdeme �ad�  nep�esností a také zkrátíme 
pot�ebný � as na �ešení a lad� ní dané soustavy (Obr. 92). 

13.10  ADAMS/View 

13.10.1  Postup vytvo� ení modelu 
Pomocí ortogonálního sou�adného systému lze jednoduše ode� íst sou�adnice p�ípojných 
bod�  ramen zav� šení (RHZ, RHP , RSZ, RSP) a body pro p�ipojení na t� hlici (TH, TS), bylo 
pou�ito ji� d �íve vytvo�ených skic v AutoCADu, ze kterých byly ode� teny zbývající 
d� le�ité body ulo�ení a byly vlo�eny do ADAMS/View. 
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Tyto p�ípojné body byly dále pou�ity a vlo�eny do modulu ADAMS/View (Obr. 93) a 
byli navzájem spojeny t� lesy tzv. linky.  
Daný postup prezentuje tvorbu lichob� �níkového zav� šení analitycky bylo postupováno 
p�i vytvá�ení nápravy McPherson. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) Síly a p� eddefinované elementy   b) Vazby    c) T� lesa 
Obr. 92 Panely nástroj�  ADAMS/View 

Obr. 93 Zadávání bod�  p� edního zav� šení Fordu RS 200 v ADAMS/View 
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Spojením bod�  se zkonstruovali virtuální modely p�edních náprav obou zkoumaných 
voz�  (Obr. 94). Velikost spojovacích t� les a tvar nemá na kinematiku celku �ádný vliv, 
ur� ující jsou pouze polohy bod� . Tvar t� hlice se zjednodušil pouze na t� leso, které 
spojuje krajní body, a kolo je takté� pevn�  spojeno s t� hlicí, tudí� se neotá� í. U kola je 
pouze podstatný nejv� tší pr� m� r (pr� m� r pneumatiky). Do st�edu kola je umíst� n element 
Motion (buzení pohybu), který byl definován na hodnotu propru�ení  ± 75 mm a p� sobí 
svisle nahoru proti gravitaci v ose z.  
Pro zadání tohoto pohybu do prost�edí ADAMS/View je nadefinován tvar rovnice 
pohybu jako: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 4 

Obr. 94 Ukázky konstrukce kinematických model�  v ADAMS/View: 
     (a) Levé zav� šení RS 200, (b) Pravé zav� šení Sierry Cosworth 
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13.10.2  M�� ení kinematických hodnot 
Po vytvo�ení modelu náprav v ADAMS/View byly dále m�� eny kinematické hodnoty 
jako zm� na sbíhavosti, odklonu a rozchodu kol p�i propru�ení.  
Pomocí Marker�  je definováno m�� ení. K m�� ení byly pou�ity dva Markery, jeden byl 
volen v po� átku celkového sou�adného systému v bod�  Pth [0; 0; 0] (Marker_Pth) a druhý 
marker (Marker_O2) byl volen v bod�  O2 -st�edu kola o sou�adnicích 
[-40.2; 239.3; -475.0]. Pro uleh� ení a p�ehlednost m�� ení byly oba sou�adné systémy 
Marker�  orientovány souhlasn� .  
K m�� ení zm� ny rozvoru, zdvihu kola a rozchodu byl pou�it prvek „point to point“a k 
m�� ení sbíhavosti a odklonu byl aplikován prvek „orientation“ , který vyu�ívá p�i m�� ení 
postupné rotace. Na (Obr. 95) je vyobrazeno m�� ení odklonu kola. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

13.10.3  M�� ení zm� n základních parametr�  zav� šení p� i propru�ení kola 
Ka�dé m�� ení je zaznamenáváno do graf� , kde v ose x je vynesen zdvih kola a v ose y 
jsou vyneseny všechny kinematické veli� iny. V grafu Graf 1 je znázorn� na zm� na 
rozchodu kol. Jeliko� se m�� í pouze jedna polovina p�edního zav� šení, tzn. pouze levé 
kolo, tak hodnota ode� tená v grafu je pouze polovina reálného rozchodu kol a je nutné ji 
vynásobit dv� ma.  
Grafy sbíhavosti odklon�  a grafy odklon�  kol znázor� ují na ose y úhel rotace kola podle 
osy y v závislosti na zdvihu kola. 
U zm� ny rozvoru tento jev nenastává, proto�e na zm� nu má vliv pouze vliv p�edního 
kola a tedy není nutno ode� tenou hodnotu y násobit dv� ma. Mezní hodnoty m�� ených 
charakteristik jsou zapsány v Graf 1. 

Obr. 95 Definice m�� ení odklonu a orientace Markeru_Pth 
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Graf 1 Zm� na rozchod kola – zdvih kola pro RS 200 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Graf 2 Zm� na rozvor kola – zdvih kola pro RS 200 
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Analyticky se postupuje p�i výpo� tu zm� nách rozchodu, rozvoru, odklonu a sbíhavosti 
kola pro nápravu McPherson, kterou má Sierra Cosworth (Grafy 5 a� 8). 

Graf 4 Zm� na sbíhavost kola – zdvih kola pro RS 200 

Graf 3 Zm� na odklonu kola – zdvih kola pro RS 200 
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Graf 6 Zm� na rozvor kola – zdvih kola pro Sierra Cosworth 

Graf 5 Zm� na rozchod kola – zdvih kola pro Sierra Cosworth 
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 Graf 8 Zm� na sbíhavost kola – zdvih kola pro Sierra Cosworth 

Graf 7 Zm� na odklon kola – zdvih kola pro Sierra Cosworth 
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14  St� ed klon� ní p� ední nápravy 
Pro zjišt� ní st�edu klopení nápravy je zapot�ebí nejprve vypo� ítat úhel který svírá 
spojnice st�edu styku pneumatiky s vozovkou a st�edem klopení kola.  
Pro výpo� et úhlu klon� ní je pot�eba znát polohu t� �išt � , celkovou hmotnost vozu a 
rozd� lení brzdné síly. Tyto hodnoty jsou uvedeny v homologa� ních listech vozu. 

14.1  Výpo� et úhlu klon� ní nápravy 

14.1.1  Výpo� et úhlu klon� ní pro RS 200 
Rozchod p�edních kol:     t0 = 1502 mm 

Rozvor kol:       l = 2530 m 

Hodnota anti-dive (voleno):     xp=50% 

Rozlo�ení hmotnosti na nápravy :   46:54 (p�ední : zadní) 

Rozlo�ení brzdné síly na nápravy:    58:42 (p�ední : zadní) 

Celková hmotnost vozu:    M = 1180 kg 

Výška t� �išt � :     h = 558 mm 

Koeficient brzdné síly pro p�ední nápravu: �  =0,66 

Zrychlení podélné:      ax = g =9,81m/s2 

Celková tuhost (pneumatika+pru�ina) 

p�ipadající na p�ední nápravu:    kf = kr=156,3 kN/m 

Úhel �  který svírá spojnice st�edu styku pneumatiky s vozovkou se st�edem klon� ní 
nápravy a vozovkou se vypo� ítá z viz rovnice (10) 
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Úhel klon� ní �  je vypo� ítán z rovnice viz [10]: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Pomocí rovnice (15) lze z daných veli� in dále odvodit hodnota � z. Tato hodnota ur� uje, o 
kolik se sní�í p�ední � ást vozu nebo zvedne zadní � ást vozu p�i brzd� ní (platí pro 
zvolenou hodnotu anti-dive 50%).  
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14.1.2  Výpo� et úhlu klon� ní pro Sierra Cosworth 
 
Rozchod p�edních kol:     t0́ = 1548 mm 

Rozvor kol:       l´ = 2615 m 

Hodnota anti-dive (voleno):     x´p= xp = 50% 

Rozlo�ení hmotnosti na nápravy:   39:61 (p�ední: zadní) 

Rozlo�ení brzdné síly na nápravy:    63:37 (p�ední : zadní) 

Celková hmotnost vozu:    M´ = 1100 kg 

Výška t� �išt � :     h´ = 543 mm 

Koeficient brzdné síly pro p�ední nápravu: � ´ =0,7 

Zrychlení podélné:      a´x =ax = g =9,81m/s2 

Celková tuhost (pneumatika+pru�ina) 

p�ipadající na p�ední nápravu:    k´f = k ŕ=187,9 kN/m 

 
Úhel � 1, který svírá spojnice st�edu styku pneumatiky s vozovkou se st�edem klon� ní 
Sierry Cosworth se vypo� et analytický jako u st�edu klon� ní RS 200 viz rovnice y RS200 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Úhel klon� ní �  se vypo� ítá, z rovnice viz [1]: 
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Pomocí rovnice lze stejn�  jako u výpo� tu � z ur� it � z  ́ (op� t platí pro zvolenou hodnotu 
anti-dive 50%).  
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14.2  Grafické ur� ení st� edu klon� ní p� ední nápravy na základ�  výpo� tu 
 
Na (Obr. 96) je vid� t konstrukce st�edu klopení a vzájemný sklonu p�í� ných ramen. Ze 
st�edu styku pneumatiky s vozovkou je pod vypo� teným úhlem � = 9,48° vedená p�ímka 
(A), která prochází st�edem klon� ní p�edního zav� šení Po. Do st�edu klon� ní jsou vedeny 
p�ímky (B) a (C) z bod�  TD a TH. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 97 Grafické ur� ení st� edu klopení p� ední nápravy Fordu Sierra Cosworth 

Obr. 96 Grafické ur� ení st� edu klopení p� ední nápravy Fordu RS 200 
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15 Model p� ední nápravy RS 200 
P�i modelování p�ední nápravy Fordu RS 200 byl pou�it parametrický modelá� 
ProEngineer, bylo vycházeno z homologa� ních list�  tohoto vozu (Obr. 98), kde byly 
� erpány pot�ebné data a rozm� ry. Pro získání exaktních tvar�  ramen a jiných � ástí 
zav� šení byly jako podpora pou�ity vlastní fotografie získané p�i m�� ení rozm� r�  p�ímo v 
muzeu v Lánech. Proto�e p�ední zav� šení Fordu RS 200 je k ose vozu symetrická bylo 
rozhodnuto vymodelovat pouze pravou � ást zav� šení (Obr. 99). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 99 P� ehled element�  p� edního zav� šení Fordu RS 200 

Obr. 98 Podpora pro vymodelování p� ední nápravy Fordu RS 200 
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Náprava Fordu RS200 pat�í mezi lichob� �níkové nápravy s široce rozvidlenými rameny, 
jejich� se�iditelnými záv� sy lze m� nit geometrii kol. Odpru�ení ka�dého kola je tvo�eno 
dvojicí vinutých pru�in s uvnit� ulo�enými teleskopickými tlumi� i, op�ených o horní 
ramena náprav naho�e zakotvených na pomocných rámech.  
N� kolik kotevních míst (Obr. 100) umo�� uje m� nit sv� tlou výšku vozu podle charakteru 
trati. Výhodou zdvojených pru�ících a tlumicích jednotek je kombinacemi malého po� tu 
základních prvk�  (vinutých pru�in a tlumi�� ) lze dosáhnout široké škály charakteristik. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Zav� šení bylo postupn�  vymodelováno z jednotlivých prvk�  a spole� n�  slo�eno do 
sestavy. Ta se skládá z t� chto základních prvk� :  

15.1  Spodní rozvidlené rameno 
Spodní rozvidlené rameno (zelen� ), (Obr. 101), které nese nejv� tší zatí�ení celého 
zav� šení proto je také jeho p�í� ná � ást vyrobená metodu zápustkovým kováním  
(Obr. 101 a). Jak ji� bylo zmín� no, skládá se ze dvou navzájem pevn�  spojených ramen 
(Obr. 101 b) – p�í� n�  ulo�eného a šikmo dop�edu sm�� ujícího ramene. Ob�  jsou díky 
šroubovacím d�ík� m kloub�  délkov�  variabilní. Díky tomu je mo�ná zm� na odklonu kol. 
V t� hlici je toto rameno uchyceno pomocí masivního kloubového spoje a v rámu vozidla 
pomocí kovopry�ovému spoje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a)        b) 
Obr. 101 (a) Spodní rameno zav� šení, (b) Rota� ní spoj šikmého a p� í� ného spodního ramene 

Obr. 100 R� zná kotevní místa ramen na rámu vozu 
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15.2  Horní rozvidlené rameno 
Horní rozvidlené rameno (mod�e), které je slo�eno z p�í� ného ramene a je uchyceno 
pomocí kovopry�ového kloubu v rámu a pomocí kulového kloubu na druhé stran�  p�es 
páku �ízení (�lut� ) je ulo�eno v t� hlici (tmav�  modrá). Asi v polovin�  tohoto p�í� ného 
ramene je na n� j p� išroubováno další šikmo dop�edu sm�� ující rameno, které zachycuje 
podélné síly p� sobící na p�ední nápravu p�i brzd� ní nebo akceleraci. Zárove�  na  
(Obr. 102 b) je vid� t �ešení uchycení dvojice pru�ících jednotek s vinutými pru�inami na 
horní rameno. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

15.3  Pru�ící jednotky 
Tyto pru�ící jednotky jsou prost�ednictvím uniball�  ulo�eny v rámu vozu (Obr. 103). 
Konstruktéry byla volena dvojice pru�ících jednotek z d� vodu velkého variability 
odpru�ení p�i zachování malého po� tu m� nitelných prvk�  pérování. Výhodou takového 
typu ulo�ení tlumi��  s vinutými pru�inami je snadný p�ístup a tím servis a nastavení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      a)              b) 
Obr. 102 (a) Horní rameno zav� šení, (b) Uchycení pru�ících jednotek 

Obr. 103 Zdvojené pru�ící jednotky Fordu RS 200 
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15.4 T� hlice  
T� hlice (tmav�  fialová), (Obr. 104a) je odlévaná a je v obou osách symetrická tzn., �e 
není pot�eba vyráb� t pravý a levý kus pouze se vym� ní horní a spodní elementy (�luté)  
(Obr. 103 b), ten spodní slou�í jako „pánev“ pro spodní kloub a horní má stejnou funkci, 
ale navíc díky prota�ení tohoto horního prvku vznikne páka � ízení (�lut � ) která je p�es 
� ep spojená s ty� í � ízení viz (Obr. 103 c) (�lutá). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

15.5  Stabilizátor 
Stabilizátor je uchycen pomocí vahadla, které je pru�n�  ulo�eno na spodním ramenu. 
Stabilizátor a jeho zkrutná ty�  ve tvaru „U“ sm�� uje dop�edu p�ed nápravu. Tento typ 
trubkového stabilizátoru byl pou�it u silni� ní sériové verze. U závodní varianty byl pou�it 
stavitelný „no�ový“ stabilizátor z d� vodu mo�nosti zm� ny tuhosti pomocí nato� ení 
polohy t� chto no�� . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 105 Stabilizátor sériové verze RS 200 

    a)        b)      c) 
Obr. 104 (a) T� hlice s vým� nnými elementy, (b) Spodní „pánev“, (c) Páka � ízení 
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 Záv� r 
Náprava jako celek je nejen u závodních voz�  velmi d� le�itým prvkem, který ovliv� uje 
celkové jízdní vlastnosti vozidla, kde ramena zav� šení a jejich vzájemné uspo�ádání a 
konstrukce definují výslednou kinematiku a tuhost nápravy.  
Systémy zav� šení a odpru�ení závodního vozidla spole� n�  s nápravami p�edstavují 
nejd� le�it � jší � ásti, které významným zp� sobem ovliv� ují jízdní vlastnosti vozidla. Ty jsou u 
závodního vozidla velice d� le�ité nejen z toho d� vodu, �e umo�� ují zabezpe� it dokonalou 
ovladatelnost za ka�dé situace. 
 
Tato diplomová práce m� la za cíl vytvo� it p�ehled zav� šení pou�ívaných náprav, zav� šení 
závodních automobil�  skupiny B a konfrontovat ho se sou� astným stavem pou�ívaných 
systém�  závodních automobil� . 
Dále porovnat jejich kinematické veli� iny. K tomuto ú� elu bylo nutné získat data o t� chto 
vozech k � emu� poslou�il v� z s nezávislým lichob� �níkovým zav� šením a 
trojúhelníkovými rameny Ford RS 200, jako zástupce voz�  skupiny B. Z d� vodu 
nedostupnosti dat sou� astných voz�  WRC, byl volen v� z s koncep� n�  nejpodobn� jším 
typem zav� šení s vozy sk. A8 a to Ford Sierra Cosworth RS 500 spadající té� do sk. A. 
Jeho p�ední náprava McPherson je funk� n�  shodná s vozy WRC.  
 
Jak z této práce vyplývá, na zm� ny kinematiky p�edního zav� šení mají vliv hlavn�  polohy 
st�ed�  klopení kol a st�ed�  klopení karoserie p� i propru�ení kola. Tyto veli� iny ovliv� ují i 
vlastní délky ramen zav� šení. Poloha st�ed�  klopení rámu souvisí se vzdáleností od t� �išt �  
vozu, to ovliv� uje rozlo�ení hmotnosti na ob�  kola p� i pr� jezdu zatá� kou. Dále vyplývá, �e 
st�ed klon� ní a z n� ho vycházející vzájemné naklopení ramen zav� šení v podélném sm� ru 
závisí hlavn�  na poloze t� �išt � , rozvoru kol, celkové hmotnosti vozu a celkové tuhosti 
pru�ících jednotek p�ední nápravy. 
 
K vzájemnému kinematickému porovnání obou nezávislých zav� šení byl pou�it Multi-
Body software MSC ADAMS/View, kde byly vytvo�eny oba virtuální modely pro m�� ení 
zm� ny sbíhavosti, rozchodu, rozvoru a odklonu kol. Z m�� ení a vykreslených graf�  zm� n 
t� chto veli� in v závislosti na zdvihu kola vyplívá, �e nejen z kinematického hlediska je 
p�ízniv� jší lichob� �níkové uspo�ádání ramen oproti vzp�� e McPherson. Díky snadn� jším 
zm� nám nastavení parametr�  geometrie zav� šení a p�esn� jšího vedení kola je vhodn� jší 
lichob� �níková náprava. McPherson je zase cen� n pro svou jednoduchost a prostorovou 
nenáro� nost.  
 
Výsledek této práce se bohu�el nedá plošn�  pou�ít � i konkretizovat jako vzájemné srovnání 
všech ostatních náprav lichob� �níkového typu a typu McPherson, proto�e je nutno ke ka�dé 
náprav�  p� istupovat individuáln� . Jen malá zm� na parametru nastavené geometrie nápravy 
znamená ve výsledku jinou kinematiku vedení kola p� i jeho propru�ení. 
 
P� vodn�  bylo zamýšleno vyšet� it kritické místa zav� šení pomocí MKP, ale z � asových 
d� vod�  došlo pouze k vymodelování p�ední nápravy vozu RS 200 v parametrickém modelá� i 
ProEngineer. 
 
P� i vypracovávání této práce jsem si prohloubil znalosti s MBS softwarem ADAMS/View a 
vytvo� il jsem si komplexní p�ehled v minulosti a v sou� asnosti pou�ívaných zav� šení. 
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Pou�ité symboly a zkratky 

CG [–] t� �išt �  vozidla (Center of Gravity) 

Fg [N] gyroskopická síla 

FIA [–] Mezinárodní automobilová federace 

Fni [N] normálová síla p� sobící na vnit�ní kolo 

Fno [N] normálová síla p� sobící na vn� jší kolo 

Fnp [N] Normálová síla p� sobící na p�ední kola 

Fnz [N] normálová síla p� sobící na zadní kola 

FW [–] st�ed klon� ní p�ední nápravy 

FWD [–] vozidla s p�edním pohonem a motorem vp�edu 

F�  [m·s-2] dop�edné zrychlení vozidla 

Jk [kg·m2] hmotnostní moment setrva� nosti kola 

K [–] bod dotyku kola s vozovkou 

Mg [N·mm] gyroskopický moment 

MS [–] Mistrovství sv� ta automobilových sout� �í 

nk [mm] závlek 

O [–] st�ed klon� ní karoserie 

Op [–] st�ed klon� ní p�ední nápravy 

Oz [–] st�ed klon� ní zadní nápravy 

P, P´ [–] okam�itý st�ed klopení kola 

r [mm] délka ramena 

r0 [mm] polom� r rejdu 

RZ [–] rychlostní zkouška 

S [–] st�ed klopení karoserie/rámu 

sk. [–] skupina 

T [–] t� �išt �  vozidla 

v [m·s-1] rychlost 

x [–] p�ímá jízda 

y [–] vybo� ování 

z [–] nadnášení 

z1 [mm] propru�ení kola v�� i nehybnému rámu 

z2 [mm] propru�ení v�� i kolu 

Ozna� ení Jednotky Popis 
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� v [° ´] výchylka 

�  [–] �ídící pohyb 

�  [° ´] samo�ízení kola 

� ´ [–] t�epotání 

�  [ ° ´ ] úhel odklonu 

� 0 [ ° ´ ] úhel sbíhavosti 

� 1 [° ´] zm� na odklonu kola 

� k [°] odklon kola 

� k/dt [°·s-1] rychlostní klopení kola 

� y [mm] bo� ní posuvy kola 

� 1 [° ´] úhel samo�ízení 

�  [ ° ´ ] p�íklon rejdového � epu, rejdové osy 


  [–] stá� ení 


  [ ° ´ ] záklon 

�  [–] klon� ní 

� k [rad·s-1] úhlová rychlost otá� ení kola 

�  [–] klopení 

�  [° ´] úhel naklopení karoserie 

�  [–] st�ed zatá� ení 
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