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Anotace

Vojt ch Samaj
Navrh zavsSeni naprav experimentalniho vozidla skupiny B
DP, UDI, 2008, str. 82, Obr. 105.

Tato diplomova prace se zabyva kinematikou Zamim naprav zavodnich vogkupiny
B. Zpracovava pgehled pou ivanych zaseni naprav zavodnich automobit 80. let
minulého stoleti a porovnava kinematické viely se souastnymi systémy zasgeni

napravy.

Kli ova slova: za\seni naprav, skupina B, lichohikova néprava, vzpa McPherson,
podvozek, odpru eni

Anotation

Design Suspension Experimental Vehicle Group B
DP, UDI, 2008, p. 82, fig. 105.

This thesis deal with a suspension kinematics oingavehicles a specialy group B. It
processes an overview of axle suspensions of ra@hicles used at 80" last century.
Than it compare kinematics variables with actud axspensions systems.
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suspension
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dopravniho in enyrstvi

Uvod

Ka dy sou astny automobil ma tyto hlavniasti: motor, hnaci soustavu, karoserii,
p isluSenstvi s vybavou a podvozek. A prgposlednim jmenovanym se konstrokm
celkem spojeni karoserie / ramu s kolem se tatomtipva prace bude zabyvat.

Pinasi pehled v historii a sowsnosti pouivanych druh ndprav s drazem na
momentaln progresivni typy népravy jako McPherson, vicepwéka lichob nikové
systémy zavseni.

V dalSi asti se zamuje na kinematiku za¥eni naprav souhich vozidel z 80. let
minulého stoleti — konkrétnskupinu B a vozy specifikace WRC. Dojde lelpledu a
sortaci soutnich voz rally, kde tyto skupiny pat V praci je uvedeno srovnani
zav Seni naprav vySe zminych skupin zavodnich automobise souastnymi systémy
zav Seni naprav.

K tomuto G elu byly vybrany a meny realné napravy ¢hto voz , které byly pozdii v
software MSC ADAMS/View virtualn vymodelovany. V tomto programu byly zarove
navzajem porovnany jejich kinematicke vedy.

Dojde ke studii vySe zmimych néaprav a p propru eni kol obou pednich zavSeni se
budou sledovat a do grafzapisovat jejich kinematické charakteristiky. Koétk to
budou: zmna rozchodu kola, znmma sbihavosti kola, zma rozvoru kola a znma
odklonu. Vyjma toho se budou tvbst edy klopeni a klomi naprav.

Ke konci prace dojde k vymodelovani jedné zhto naprav v 3D parametrickém
modelai ProEngineer.

Vide , 2008 7
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2 Podvozek a jeho asti

Podvozek modernich vozidel musastokrat splovat po adavky, které jsou spolu v
rozporu, protoe musi slouit p mnohokrat se mmicich provoznich podminkach
(nalo ené/nezati ené vozidlo, akcelerace/zpomalevizidla, hladka/nestejnomma
vozovka, jizda rovnzata eni)

Rameno -
. "
napravy D}f’“
<

/ e

Tlumié

Obr. 1 Podvozek a jeho zakladrésti [9]

Sily a momenty, které vznikaji nerovnostmi vozowde/ penaseji z vozovky na kolo, z
kola na zavSeni pak dale mobi pimo ze zavSeni na karoseriii rdm vozidla.
Nastaveni rejdovéhoepu a penos sil ramena paky vipad podélnych sil, nastaveni
zavleku v pipad pi nych sil a radialni zati eni momentového ramena ipad
kolmych sil jsou dle ité prvky, které znan ovliv uji celkovy vysledek nastaveni
zav Seni — nap: Uhel osyizeni. [6]

2.1 Uchyceni kola ke karoserii

1 Kolo s pneumatikow Je spojovacimlankem mezi vozidlem a vozovkou. Vozidlova
kola nesou hmotnost vozidla, posadky a naklagngsejici hnaci a brzdné momenty
jsou i d le itym prvkem v pru ici soustavvozidla.

2 Zav Seni kola— je zpsob pipojeni kola k ramu nebo karoserii. Z&eni kol
umo uje svisly pohyb kola ppru eni a penasi sily a momenty kolem a karoserii.

3 Odpru eni — zmenSuje mnos kmitavych pohybnapravy na karoserii nebo ram.
Chrani tak posadku, naklad i vozidlo samotredme adoucimi oesy.

4 izeni— Slou i k udr ovani nebo zrmy sm ru jizdy.

5 Brzdové zazeni— umo uje sni eni i Uplné zastaveni vozidla a zarowemo uje
zajist ni ji stojiciho vozidla.[2]

Vide , 2008 8
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pneumatika tlumeni 4 ’-_'l//:‘f /,/ ,—//
brzda g 7,
S/
kolo 777
—_— /- / s
uloZeni %
kola %
zavéseni kola

~ f
odpruZzeni!

ulozeni fizeni
rejdového éepu

Obr. 2 Detailni p ehled konstruknich asti podvozku [2]

3 Vozidlové napravy

Naprava obecnslou i ke spojeni kola s rAmem nebo s nosnasti karosérie vozidla.
Jeji hlavni funkci je gnos vlastni hmotnosti vozidla na kolagmpos hnacich sil p
akceleraci, brzdnych sil pbrzd ni, sil vznikajicich bonim v trem, odstedivych sil pi
jizd zatdkou a setrvanych i ostatnich vodorovnych sil.

Napravy musi byt vhodnvoleny tak, aby mohly plnit po adavky bez ohleda velikost
sil p sobicich od vozovky, krouticich momerm sobicich mezi koly a vozidlem a také
bez ohledu na rejd ednich kol.

Razy a sily psobici na kola a napravyipizd na nerovné vozovce segmaseji na ram i
karoseérii, zvySuji mechanické namahani celého V@zidzhorsSujici komfort jizdy.

3.1 Rozdleni naprav

Napravy obecnrozd lujeme podle CGelu a podle konstrukce. Podleelu rozeznavame
napravy:

Hnaci, které penaseji toivy moment motoru na pohana kola vozidla.
Mohou to byt: napravyadninebop edni

Sunuté na které se nepnaseji toivé momenty a které maji jen nosnou,
popipad idici funkci

idici, které umo uji m nit sm r jizdy vychylovanim kol do rejdu [4]

Slovem naprava rozumime komplet skladajice se z napravnice, kghinyamen,

pru icich jednotek, Uplnych nabojkol, hnaci(Obr. 3a) idici (Obr. 3b)a brzdového
astroji kol.

Vide , 2008 9
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Obr. 3Ukazka kompletni pdni (a) a zadni napravy (b) [6]

3.2 D le ité atributy naprav

P i ndvrhu naprav jsou proto & ité tyto hlavni zasady:

a) neodpru ené hmoty, na np sobi pimy raz, maji byt co nejmensi;

b) pruina ma pohltit maximum energie vzniklé razerocanejmensi jejiast
p enaset na rdm a karosérii;

c) spojeni s ramem, resp. s karoserii, musi nzaia ovat pesné a dostata
tuhé vedeni vSech kol bez ohledu na velikogt sbbicich od vozovky,
setrvanych sil pi akceleraci a brzai i ostatnich vodorovnych sil
(odstediva sila, boni vitr) a krouticich momentp sobicich mezi koly a
vozidlem pi pohonu i brzdni

4 Zav Seni kol

Pojemzav Seni kolje chapan jako zsob pipojeni (spojeni) kol k ramu nebo karoserii
vozidla. asto je zam ovan za pojenmaprava ale toto oznaeni je nepesné. Zatim co
naprava je tveena hned rkolika funk nimi celky vlastni zaseni kola obsahuje pouze
vykyvna ramena a pru ici jednotKpbr. 4).

Tlumit &
pruZinou

Spodni
rozvidleng
ramena

Obr. 4Zav Seni McPherson a jehasti [9]

vozidla

Vide , 2008 10
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Zav Seni kol je umisovano pod ram/karoserii, a to buzcela (tuhé napravy) nebo
asten (ostatni druhy naprav).
U elem zavseni je nést tihu vozidla agméaset ji pes thlici na kolo, penaset sily a
momenty mezi kolem a karoserii popamem tj. svislé sily (zati eni vozidla), podélné
sily (hnaci a brzdné sily), ipné sily (odskedivé sily) a momenty podélnych sil (hnaci a
brzdny moment). Tento problém émos sil a momen} je eSen pevnostni kontrolou
zav Seni. Dale musi byt umo mo odpru eni vozidla pomoci pru in, které jsou umy
mezi zavSenim a karoserii ramem.

Zav Seni kol by z hlediska funkce 1o zaru it svisly relativni pohyb kola vzhledem ke

karoserii/ramu, poebny k propru eni a eliminaci na iatelnou hodnotu ne adouciho

pohybu kola a to zejména naklamn kola a boni posuv. Jde o tzv. vedeni kola. Touto
problematikou se zabyva kinematiclk&eni zavseni.

5 Zavislé zavSeni (tuha naprava)

U zavislého zavseni jsou kola ulo ena na spofem pi ném nosniku — mostu napravy.
Zavislé zavSeni resptuha napravaObr. 5) je nejstarSi a stale jeStines u ivany druh
zav Seni kol. Pou iva se u nakladnich a automqgbdutobus, p ipojnych vozidel, u
terenich automobila u itkovych pop. dodavkovych automobil

Népravy jsou konstrukh pomrn jednoduché a kladou malé naroky na udr bu.
P edstavuji vSak, zejménaippou iti jako hnaci, znan velkou neodpru enou hmotu a
tim zhorsuji kvalitu odpru eni vozidla.

N4pravy jsou vhodné jakbnanéu lehich s pednim pohonem, kdy jen minimaln
uplat uje zvySeni neodpru ené hmoty vozidla [2].

Il_::\\\ N \\ \\Aﬂ
AR
wr 1zl

e

|
!
RN N £

Obr. £ Schéma tuhé napravy |

Schéma n&Obr. 6) ukazuje, e poloha kol stava pi vSech pohybech napravy navzajem
nezmn na. Hlavni smry pohybu jsou: nadnasSemi a pi né kmitani ,, které je
0znaovano pod pojmerh epetani2].

a) b) £ klopen

14

pricne  kmitani
fizenf
trepetani

Obr. 6 Pohyby napravy a kola [2]
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Hlavni nevyhoda tuhé napravy je, eipzm n odklonu jednoho kola se diky
vzajemnému nepoddajnémienu se zmni odklon kola i druhého kola [8].

| -

>

Obr. 7Vzajemna zavislost odklokol [8]
R zné varianty propru eni tuhé napravy vzhledem &ekerii(Obr. 8).

. ‘

L SIS TIY 777 ?
Obr. 8Zp soby propru eni tuhé napravy: (a) jednostranné, fmtib né —zati eni vliver
odst edivé sily, (c) protibné. (d) stejnob né [2]

d)

a)

5.1 Napravnice

Naprava je tvaena plnymprofilovym nosnikemSlou i pouze jako nosna, u vozidel s
ni §i konstruk ni rychlosti (traktory, vleky, offroady, veterarsg pou iva i jako idici.
Konstrukce napravnic mohou bytRezvidlena napravnice

* Nerozvidlena napravnice

3) rejdovy
(@) Gepkola ) 1S9OV Eep

BFF

(3) rejdovy Cep (6) Fidici paka

. 1 na .
(2) ée\p kola . \ (1) népmvniee (1) napravnice

(4) opém{;énev (5) sefizovaci Sroub

b) c)
Obr. 9(a) napravnice veteranu [8], (b) nerozvidlena naymice [4],
(b) rozvidlena napravnice [4]

5.2 Mostové napravy

Tato konstrukce se pouiva vipad, e je naprava pou ita jakdwnaci Naprava je
tvo ena mostovymi rourami, ve kterych jsou ulo eny hndcidele kol a skini
rozvodovky se soukolim staléhcepodu a diferencialem.

Naprava je obvykle vyrobena s ocelolitiny. Tentop tpapravy znan zvysSuje
neodpru enou hmotu vozidla. Naprava m byt jednodiln&Obr. 10a) ur ena pro lehka
vozidla a je vtSinou vyrobena svanim dvou plechovych asti nebo vicedilna
(Obr. 10b)

a) b)
Obr. 10(a) jednodilna tuhad mostova naprava, (b) vicedilida mostova naprava

Vide , 2008 12
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5.2.1 Penos pi nych sil

Pokud je naprava odpruena pruinami, které nezajiuvedeni napravy (tj. vinuté
pneumatické pru iny), pak je nutno zajistitgmos suvnych a baich sil mezi napravou a
rAmem vhodnym mechanismem. Obvykle se pouHaahardska ty (Obr. 11a, b)

Ani pi pouiti Panhardské tye se nevyhneme boimu posunuti napravy. S tim je
spojeno boni zrychleni (kmitani) nastavby (karoserie), kteh®rSuje jizdni pohodli. K
potla eni tohoto efektu je adouci aby byla PanhardskatynejdelSi a pokud mo no co
nejvice vodorovn orientovana.

P i propru eniz; dochazi k vzajemnému ipnému pohybu napravy a vozidla o hodnotu
yi, CO m e byt zejména p jizd na kluzké a nezpevné vozovce nebezpeé
(Obr.11a) Jak je patrno bo@ se pohybuje celou dobu po kru nici.

(2) uchyceni na vozidle
(1) Panhardska tyc

__i_—
N
/-Tﬂ‘
\a
|
l\
\
1 10

(3) suvna ramena

2 \

N ZLZZENNNN LN f ~ e
A % sér jizdy &=
a) b)

Obr. 11Panhardska ty (a) schematicky, (b) na naprav

6 Naprava De-Dion

Tato naprava gdstavuje uity p echod mezi tuhou napravou a nezavislym Zamim
(vykyvnou npravou).

Pou iva se prakticky pouze jako hnaci. Aby se $mimeodpru ena hmota, je sk
rozvodovky spojena s ramefobr 12a).P evod krouticiho momentu na kola jeepasen
h ideli, s nich ka dy s nich ma stejnobé klouby. Ob kola jsou spojena napravnici,
tak e konstrukce si zachovava vlastnosti tuhé napfa].

Pro co nejvtSi eliminaci neodpru ené hmoty jsou brzdy (zde dm& kotoue) s
rozvodovkou umisny na pomocném ramu vozidi@br.12b).

Pohon napravy (2) Sikm ramena

\ o

k¥

\ T A

” i AR e
y VS G <
| e -
Tols '- “‘ LH AN
& 3 <

\'\Tuhé napravi
a) b)
Obr. 12naprava De-Dion: (a) Schématicky [2], (b)iRlad pou iti [4]
Watt v p imovod je ti lenny p tiklouby mechanismus. Pou iva se k ustaveniSwou
tuhych naprav automobilu vipném, pop. i podéiném snru. Detail(Obr. 12a)

Také v tomto v tomto fpad je nutno (pipad kdy odpru eni nevede napravu) zajistit
p enos suvnych a baich sil mezi napravou a ramem.

\/
néprawni (3) Wattiv  (4) hnaci hfidel
o e pfimovod kola
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v v s

Jako dokonalejSi alternativa jednodussi Panharyskéo eSiWatt v p imovod ktery je
tvo en dvma pi nymi tahly uchycenymi jednim koncem oto na naprav, druhé
konce obou tahel jsou pomoci ob@ objimky upevmy na napravnici [2].

Obr. 13Watt v p imovod (a) detail, (b) princip

7 Nezavislé zavseni (vykyvna naprava)

U nezavislého zagenije neodpru ena hmota ve srovnani s napravami tulgoadstatn
mensi, nebopohon napravy (diferenciél a rozvodovka) je unmista karseri(Obr. 14).Kola
jsou zavSena samostatra mohou se tedy vykyvovat nezavisle na sdbn. e ji nejsou
pohyby pravych a levych kol jno vazany jako u tuhé napravy, ale jen hep pes
karoserii.To vede k zamezeni vznikiepetani kol a zvySeni jizdni stability[2], [4].

S N s NF S A

Obr. 14Schéma nezavislého zaeni

7.1 Napravy kyvadlové

Napravy kyvadlové jsou: < s jednim kloubem
e s dvma klouby

Napravas jednim kloubem (Obr. 15&p dé kolo je zavieno na samostatném rameni,
ob ramena vykyvuji kolem spolaého stedu. Naprava neni vhodna jakdici, je vSak

asto, zejména u 8ich vozidel, pou ivana jako hnaci. Utého zlepSeni lze dosahnout
sni enim stedu vykyvovani.

Napravas dv ma klouby(Obr. 15b)viastnosti této napravy jsou obdobné jako u niprav
s jednim kloubem, z kinematického hlediska je jedt vhodna. Kola se vykyvuji na
kratSich ramenech (polonapravéach).

stfed vykyvovani

stfedy vykyvovani

b)
Obr. 15(a) Naprava kyvadlova s jednim kloubem, (b) Napiawadlova se dma klouby

Vide , 2008 14
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P iklad pouiti kyvadlové napravy s dwma klouby v praxi(Obr. 3.a) Kyvadlové

polonapravy (2) ppojené kloubov k rozvodovce jsou z ocelovych trubek. Vapa

podélna ramena (1) spojenaep pry ové vio ky s polonapravami a upevia na

karoserii pomoci pry ovych blok zachycuji brzdné a suvné sily. Pry ové bloky fvo
sou asn lo iska pro kyvné pohyby ramenigoropru eni.

n e sy STy Y
EA pzdy
. T i3 osa .
‘ : wykyvovani -
« 'y (1) podéine é‘r T L
! . 3)os E, eno a
(1) podéine ] X <';;y/oygn| ‘L{[\A | ram IR g ’;E—w
rameno . W g o s e = ’ e
R P e S S
it _—r AN
iH . 7 ™,
| < S
1 @ %kme o = \
it rameno i,
i o — ”
N ] - | - . i -
Rt R . 1 AT U
‘ 5 !
+ 3 % (4) hnaci hfidel
: ~ kola
a) b)

Obr. 16(a)Zadni kyvadlova naprava automob$ikoda 105, 120, (b) Zadni Ghlova naprava
automobilu Skoda 130 [4]

7.2 Kyvadlovéa uhlova naprava

Kola jsou uchycena na dvou rozvidlenych vzhledensikeru jizdy dozadu smujicich
ramenech. (1)

Také tato naprava ma podobné vlastnosti jako @bedchazejici, i kdy je z

kinematického hlediska pokud vhodnjSi. Ani tato naprava se vSak nepou iva jako
idici.

smér jizdy

(1) - Sikkmeé rameno  (4) - hnaci hfidel kda
(2) - ram {5) - kloub
(3) - skfifi rozvodovky (6) - osa vykyvovan!

(5)(4) (5) (3) (5)(4) (5)

Obr. 17Uhlova naprava [4]

Jako piklad je na(Obr. 16)zadni Ghlova naprava automobilu Skoda 130 L.

Néaprava je tveena podélnymi (1) a Sikmymi rameny (2). Sikméa ramjsou sveena s
hlavou lo isek hidel zadnich kol a prun ulo ena na pi ce rozvodovky. Podélna
ramena jsou fsroubovana k Sikmym a pru rulo ena v karoserii.

Vide , 2008 15
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7.3 Klikova naprava

Ka dé kolo je zavSeno na jednom nebo dvou podélnych ramenectOidr) 18).Kola
vykyvuji kolem osy kolmé k podélné ose vozidla. ithru nevyhodou této napravy jsou
problémy ze zachovanim haich sil, které, které vznikaji nagp i pr jezdu zatékou.
Néprava je vhodnd jako zadni hnané& (vozidlaeslipim pohonem a motorem egu
FWD) pou iva se vSak i jako zadni hnaci.

(1) - Kikowé rameno

(2) - rém

(3} - hnacl hiidel kola

{4) - kloub
(5) - skilf rozvodovky

(1) ~

(4) (3) (4)

(4) (3) (%)

Obr. 18Schéma klikové napravy [4]

Prostorov velmi nenaroné naprava je odpru ena zkrutnymi gmi a ma na Sikmo
orientované tlumie spolu s vinutymi pru inamiObr. 19)

smér jizdy

Obr. 19Zadniklikova naprava Citroén ZX Aura
Tato naprava vykazujeipizovani uinek. Pi rychlé jizd zatakou se natéeji kola do
rejdu o uhel (Obr. 19), im se usnaduje pr jezd, ale nap pi rychlém
p edji d jicim manévru se zadni kola nagfi souhlasns pednimi i thel , tim se vz
spiSe ,sune” do strany a nehrozi jeho rozkyvani.

Obr. 20Pr b h p1 1zeni zadni napravou napravy [4]

Sted klopeni P lei u klikové napravgObr. 20) v nekonenu a proto sed klopeni
karoserieSle i v rovin vozovky. V porovnani s kyvadlovou napravou ma tklikova
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naprava nevyhodu ztseného klopeni karoserie v zatd. Zmny odklonu vznikaji u
podélnych klikovych naprav jen nasledkem klopermokarie (nikoli propru enim kola
p i nehybné karoserii). [2]

Obr. 21Geometrie klikové napravy a jeji stly klopeni kol P a stdy klopeni karoserie S

7.4 Klikova naprava se zkrutnou pi kou

O kvalitach této napravy st i i fakt, e ji v sou asnosti pou iva velka \tSina automobil s

p ednim pohonem typu hatchback / liftback (vyklopréd za sklopitelné zadni sedadla).
Naprava vynikd jednoduchosti, prostorovou nendwsti a diky pznivé kinematice
umo uje dosahnout dobrych jizdnich vlastnosti. Tatoskakce zadni napravy sniuje
arove podlahy a zwvtSuje vyu itelnou lo nou vysSku. Ob podélna ramena jsou navzajem
spojena ohybovtuhou pi kou, ktera je v3ak torznm kka a slou i jako pi ny stabilizator
(Obr. 22).Klikova naprava se zkrutnouipkou tedy tvoi jakysi mezistupe mezi nezavislym
zav Senim kol a tuhou napravou.

2

Smér jizdy

Obr. 22Schéma klikové napravy se zkrutnou kou

Z kinematického hlediska jemaprava se zkrutnou pkou té spaena naprava
p echodem mezi podélnou klikovou napravou a tuhourandp. Pi stejnob ném
propru eni kol vznikne jejich mirna zma odklonu podmima tuhosti. R protib ném
propru eni dochazi k vyrazné zm odklonu. Kinematickou zvlastnosti je, e okam ité
osy otaeni jsou pi stejnob ném a protib ném propru eni rozdilné.

pohled zezadu

piidorys osa otaceni pfi stejno-

béZném propruZeni
— ..4&—\ _.I-A:—‘_ P et SIS

:“ul)_cl,_torzﬁ‘i- p filiika
1 /P‘ \_\\

osa otadeni pfi proti-
bé&zném propruzeni

J umisténi tiumice

a pruziny
Obr. 23Kinematické schéma klikové napravy se zkrutnolkpu a stedy Kiopeni
kol a karoserie [2]
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Spojovacim prvkem je ¥Sinou otevena pi ka s pr ezem tvaru U, kterd se ip
stejnob ném propru eni nedeformuje a ipprotib ném propru eni zkrucuje a tim
nahrazuje @ ny stabilizator. Pokud by pna pi ka byla posunuta do sd kol, pak by
takové provedeni nto vlastnosti tuhé napravy.

~Obr. 24Zadni klikova naprava s propojenymi rameny vozui Agd(a) a Audi A2 (b) [8]

Zpra ena klikova naprava madu vyhod jako jsou: snadna monta a demonta, mala
zastaveny prostor, jednoduché upeiin pruicich a tlumicich teleskopickych
vzp r/tlumi  a pruin, velmi malo konstruknich dil a s tim spojena malda hmotnost
neodpru enych asti, pi ny nosnik psobi jako stabilizator, mala zma sbihavosti
rozchodu a odklonu kol, nedotaé samoizeni n4pravy (zavislé zati eni), vhodna poloha
stedu klonni (zmenSuje zvedani zadg i brzd ni). Naproti tomu ma tato naprava
minimum nevyhod jako jsou vysoké torzni a smykoa@ ti v pi ném nosniku, vysoké
naméhani svarovych Sva tim omezené fpustné zati eni zadni napravy. V sériové
vyrob je prakticky nemo né ji pou it jako hnaci napravu.

7.5 Lichob nikova naprava

Nazev pro tento druh nezavislého zseni vznikl tim, e koncové body ramen tvw

pr m tu do pi né rovinylichob nik. Kola jsou zavSena na napravnici, ramuipadn

sk ini rozvodovky (3) pomoci dvou nestejdlouhych pi nych ramenech, horni rameno
(1) je kratSi. Pouitim lichobnikové napravy jako hnaci ziskame niSi hmotnost
neodpru enych hmot.

Néprava je velmi vhodna jak@dici, m e byt vSak pou ita i jako hnaci.

Jedno, pipadn ob ramena mohou byt nahrazena pymi listovymi pery. Porvad na
rozdil od vinutych pru in, které jsou zati eny patihou vozidla, penaseji listova pera
asten i suvné sily mezi koly i rAmem, bude odpru eni mé&malitni. Tento zpsob se

jl Vv sou asnosti nepou iva. [4]

1 O (1)

(1) - horni pfiéné rameno
(2) - spodni pfiéné rament
(3) - skfif rozvodovky

Obr. 25Schéma lichobnikové napravy [4]
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Vyhodou pou iti lichob nikové napravy je, e naprava e byt velmi nizka (velmi
plocha) a proto zabere mémista.

Lichob nikova naprava neboli také ,za¥eni se duma pi nymi rameny“ sestava z
dvojice pi nych trojuhelnikovych ramef©br. 26).

a) b)
Obr. 26Prostorové schéma licholmikové napravy (a), schématicky detail mich
dvojitych ramen (b)

U lichob nikovych naprav se pou iva konstrukce sznou délkou zawnych ramen.
Horni ramena byvaji kratSi, spodni naopak delSihweni viz(Obr. 27).K propérovani
dochazi u lichobnikového typu naprav jen k malé zm rozchodu kola a geometrie
kola, tedy postaveni vi vozovce a prakticky k adné zm rozvoru naprav.

O

Obr. 27Rozdil hornich a spodnichipnich ramen [6]

Vhodnou volbou vzajemného pom délky obou ramen Ize dosahnout velmizpivé
kinematiky viz ni e.

7.5.1 Konstruk ni eSeni v praxi

Nekonvenni konstrukci zadni napravy u vozlaguar(Obr. 28). Jako horni rameno
lichob nikového zavsu jsou pou ity kloubové hdele hnacich kol (3). Rozvodovka je
pevn spojena s pomocnym ramem.

(1) Sikma vzpéra

2) dolni pfiéné
rameno

Obr. 28Zadni naprava Jaguar Sovereign [4]
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Nezavislé zavseni kol ma kloubova ramena, ktera umgi adaptabilnjSi geometrii
(viz Obr. 29)kol a Ize je opait flexibiln jSim systémem odpru eni, jeho funkce se tak
omezi na zajishi pru ného spojeni mezi koly a rAmem.

7.5.2 Mo nosti odpru eni

Obr. 29Varianty uspoadani pru icich jednotek [10]

7.6 McPherson (MacPherson) naprava

Vzp ra McPherson (Obr. 30)e odvozena z lichobnikové napravy, u které je horni
rameno nahrazeno vedenim. Tim se ziskdapny prostor vninhi prostor pro motor nebo
zavazadlovy prostor. Kolo je uchyceno kulovym kleot(4) na vykyvném ramen(2),
ulo eném Sikmo k podélné ose vozidla. Horni zwoi jedno (pop. dv ) axialni valivé

lo isko (3), které penasi hmotnost fslusné asti vozu na vinutou pru in(6). Pru ina se
opira svym spodnim koncem o misku, spojenou sjSvn asti tlumi ové vzpry
McPhersor(1).

Diky vySe zmiované vyhod prostorové nenaraosti ve vrchnich partiich napravy se ve
v tSin pipad pouiva jako pedni hnand i hnaci naprava. V sasnosti se jedna o
jednu z nejpou ivansSich naprav.

(4)
Obr. 30Zakladni prvky vzpy McPherson [10]
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Naprava je vhodna jak hnana tak hn@ilr. 31 a, b) ale v praxi se v soasnosti nejvice
pou iva u vozidel s ppdnim nahonem a motorem egu.

a) b)
Obr. 31P iklady eSeni pedni (a) a zadni (b) napravy McPherson Mazdy 323 [2

7.7 Viceprvkoveé zavseni

Viceprvkové zavseni neboli Multi — link i Mehrlenker-Achse je zageni pednich nebo
zadnich kol, které se sklada zolika ramen, tyi nebo trojuhelnikovych ramebr. 32).
Jednd se o prostorovsloity systém, ktery zajiduje optimalni kinematiku népravy.
Vyzna uje se mo nosti lepSiho nalad podvozku, protoe Ize nastavit parametry
jednotlivych ramen. Po adavky na kinematiku se [iidle toho chceme-li naladit quini
nebo zadni napravu

Viceprvkova naprava splje lIépe ne jakykoli jiny souasny sériovy systém dynamickeé
po adavky pesného vedeni kol. Vynikad nizkou hmotnosti, nizkyemim, znamenitym
potla enim vibraci a hluku pnasenych z vozovky a min&mnou prostorovou innosti.

@ - O pficné rameno napravy Téhbic
(5] osa rejdového cepu 1S

(6] stfed otaceni f,.:;-. e b
predniho kola

o e P TP SPEHRrE rAmC

a) b)

Obr. 32Schéma pedni a zadni viceprvkové napravy [10]
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Viceprvkova néprava splje lépe ne jakykoli jiny souasny sériovy systéem dynamické
po adavky pesného vedeni kol. Vynika nizkou hmotnosti, nizki{enim, znamenitym
potla enim vibraci a hluku pnaSenych z vozovky a mindmnou prostorovou innosti.
Viceprvkova naprava umouje eSit p sobeni bonich a podélnych sil nezavisle na sob
P sobeni bonich sil zachycuji p nd ramendObr. 33).Jejich délka, umishi a tuhost jejich
ulo eni jsou navr eny tak, aby pzati eni boni silou bylo kolo udr ovano v optimalnim
postaveni v i vozovce, co ma gmy vliv na chovani vozidla v zatée. Z hlediska p né
dynamiky je adouci velka tuhost napravy, protoysdo eni pi nych ramen tuha, vyrobena
s velkou pesnosti. [2]

Obr. 33Viceprvkové zageni s pidavnou tyi [10]

7.7.1 Pedni viceprvkové napravy

Kolo je nahoe zavSeno pomoci horniho dvojitéhoi mého ramene (1), dole prastinictvim
dvou prostednictvim dvou samostatnychi piych ramen, z nich jedno je imné (3) a druhé
je zahnuto gmo dozadu (2). Za¥eni zajiSuje negativni polont rejdu, co je z hlediska
sm rové stability vyhodné.

U t chto naprav je zakladnim Ukolem zajisifitimalni polohu rejdové osyodobn jako u
napravy McPherson je zde rejdova osa virtualni.

15.1 .
virtualni rejd- y:
ova osa

(1) dvojité pHiné
rameno

(3) pfiéné rameno

(2) pFiéné rameno
taéné

(@) (b)
Obr. 34Kinematika zavseni kol automobilu Mitsubischi Galant,
(a) pohled zezadu, (b) pohled shora [10]
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Na (Obr. 35)je zobrazeno zageni je provedeno naveici p i nych ramen, s nich ka dé je
samostatn spojeno s thlici prostednictvim kulovych kloub. Tim se dosahuje pzata eni
p esn definované zrmy polohy fiktivni rejdové osy.

Obr. 35Viceprvkovy zas p edni napravy vozu Audi A8 [4]

7.7.2 Zadni viceprvkové napravy

U zadnich naprav je hlavnim ukolem viceprvkovyckh ga dosa eni vysokého komfortu
jizdy, co se projevuje mj. vybornou stabilitou woa to plati jak pro pohyb vozidla vipmém
smru, tak i pi pr jezdu zatakou. Tyto zadni napravy umouji tzv. pasivni izenj co je
velmi podobné vySe zmbvanému g izeni.

Na obrazku(Obr. 36)je ty prvkova naprava pou ivana koncernem Volkswagen ueho
Golf V, Audi A3 a Octavia Il.

Thumit Sabilizator

Uladeni
zadndho !
plitriha Podeéingsila 78 Smide jizdy
ramena Uloeni | ’
hormiho

pricného
ramena

Padidne rameno
l T Plitné ameno
herni
Fhitné mmeni

Bodnl
sl

pricne |
Mg zadni

Pricng
ramef
spodn
Zplhisob zachyceni bodni sily (oraniova barva)
Ulaeni a podéiné sily (modra barva)
padéiného

Padeélne
Viceprvkova radni naprava ramena
noveho voru Skoda Octavia

Obr. 36 ty prvkova naprava koncernu VW pro mod€lolf V, Audi A3 a Octavia Il [10]

ramena

Podélnou dynamiku pak ovliuje pedevSim podélné vieé rameno, u ho rovn hraje
vyznamnou roli umisnhi a tuhost jeho Ika. To je umistno v ramci mo nosti co nejvyse,
co vyvolava anti—-dive (omezuje edklanni vozidla pi brzd ni). Vhodnou konstrukci
lo iska podélného ramena se doséhne cilené podstajmapravy v podélném smu. Diky své
progresivni charakteristice je schopné @obtlumit i velké podélné sily.
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Prakticky neutralni postaveni kola v vozovce umo uje dosahnout dobrou snovou

stabilitu pi p imé jizd i na nerovhém povrchu a navic minimalizuje opbéni pneumatik.
Diky vhodn navr ené kinematice napravy gtava neutralni postaveni kola v vozovce

zachovano prakticky v celém rozsahu propru eni @hietdvihu) kola.

Zadni naprava vozu vykazujalici U inek tak, e p sobi smrem k posileni nedotéosti. To
umo uje navrhnout agilniizeni a také zvySuje smovou stabilitu vozu. Najklad pi
brzd ni se kola stavi do mirné sbhihavosti, co zvySujersvou stabilitu vozidla, ato i p
brzd ni v zatédce. idici Ginek, dosaeny propracovanym navrhem kinematiky i
elastokinematiky napravy, je navic zavisly na zati vozidla. S rostoucim zati enim vozidla
roste i idici Uinek napravy vyvolavajici nedota&ost vozu. Vysledkem je vynikajici
sm rova stabilita vozu bez ohledu na to, zda je obsagen idi em, nebo pln zati eny
posadkou a nakladem. Tato napravaenbyt dopln na o pi ny zkrutny stabilizator. Tlume

s pruinami mohou byt ulo eny Sikmo, co umoni wo it Siroky a dobe vyu itelny
zavazadlovy prostdiObr. 37).

(1) - pomocny ram
(2) - homi rameno
(3) - zadni rameno
(4) - spodni rameno
(5) - krétké raménko
(6) - téhlice

(3) (7)-zavés

(8) - zkrutny stabilizator

Obr. 37Zadni viceprvkova naprava vozu Audi A8 [4]

DalSim zp sobem konstrukce je uvedena(@dbr. 37)zadni naprava vozu Audi A8.

Ka dé kolo je zavSeno na tch pi nych ramenech — rozvidleném lichalikovém spodnim
(4), které je spojeno shilici (6) vpedu pimo a vzadu kratkym raménkem (5), a na dvou
jednoduchych ramenech. DelSi horni rameno (2)ggesp s tlumiem pérovani a kratSi zadni
(3) umo uje seizovat sbhihavost. VSechna ramena jsou ulo ena npramaici, pip.
pomocném ramu (1), podobjak pi ny stabilizator (8) spojeny shlici zav sem (7).
Uspo&danimvle ného(1) avodiciho rameng€5) umo uje pohyb (probiha v celém rozsahu
tlumi e) pi propru eni kola spiSe po fmce nebo mirn nerovné kivce (Obr. 38a). Diky
tomu vznikne anti—dive / anti-squat

uhel
zaklonu

smeér izdy

hyb
i geometrickéh
 stfedu kola

(3) horni e
" rarneno@-("“-:'
(4) tidici

rameno 5
P

i
pohled shora (5) vodicirameno  botni pohled

a) b)
Obr. 38(a) Pohyb kola g p enosu podélnych sil, (b) Zadni viceprvkova naprazu
Honda Accord [4]
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DalSim pikladem je zadni naprava vozu Honda Acc@@@ibr. 39).Jedna se o fiprvkovy
zav s zadniho kola, sestava ztipprostorov umistnych ramen. Ta svym usgmanim
zajiS uje optimalni geometrii zadniho kolaipvSech reimech a jakémkoliv zati eni
automobilu. Oproti iprvkovému a ty prvkovému usp@dani je ka dé rameno umisb tak,
aby penaselo pouze axialni zati eni.

Jeliko je spojnice kotvicich bodvodiciho(5) aspodniho ramen&) rovnob né se spojnici
upev ovacich pouzder vieého (1) a horniho ramene (3), dochazi k vyraznémezeni
sbihavosti zadnich kol a zvySendmavosti trakci pneumatik k vozovce.

P ednosti ptiprvkového zavsu, se vyraznprojevi pi ostrém prjezdu zatédkou (Obr. 39a).
Sbihavost kola vzssta, proto e vzdalenost mezi sttlem kola aidicim ramenem (4) je 8i
ne vzdalenost mezi stdem kola a spodnim ramenem (2). Kotvici pouzdoalsino ramene
se tak pohybuje proti pouzdridiciho ramene po delSi drdze. Timto se mnavysuje
stabilita vozidla a eliminuje se jeho nedat@st-vznik znAmého pizovani napravy.

Pi brzd ni se diky diagonalnimu usgmani vodiciho (5) a vieého ramene (2) sbihavost
kol zvySuje, idici rameno (4) vSak stava silov neovlivn no a vlastnosti vozidla pbrzd ni
se nemni.

7.8 Integralni naprava

Torzn tuhé zachyceni brzdnych sil a hnacich momem jediném rameni, aby se
dosahlo mkké ,podélné odprueni* jednotlivych zas kol na kadé stran bez
podstatného pru ného natahovani kolem pé osy. Toto zachyceni momertajis uje
svislé ,integralni rameno mezi hornim pnym ramenem a podélnym ramenem
(Obr. 39b).

Horni pi né a vodici rameno jsou v gioryse mirn proti sob seizeny a tak zajidyji
elestokinematické vyrovnani deformaci pry ovych isek a konstruknich dil pi

p sobeni vnjSich sil.

S — vahadlo

@ — pFitné rameno

F - vedici rameno

| — integralni rameno

Obr. 39(a) Kinematicky model integralni napravy, (b) Zatregralni naprava
Peugeotu 407
P i vyvoji n automobilu Peugeot 407 pou ili konstrékt zadni integralni viceramennou
napravu Ta je tvoena dvma odlitky, spojenymi profilovanou trubkou, ke kiejsou
p iva ené ke strukte je upevnna prostednictvim ty tlumenych spojeni, ktera jsou
tuha v radialnim snru a pru na v axialnim.
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8 Dynamika vozidel

8.1 Pohyby sily psobici na vozidlo

Zatimco kinematika pojednava pouze o prostorovyolméch pohybu, zabyva se
dynamika pi inami vzniku a zmn pohyb .

Obr. 40Typické pohyby a sily vykonavané vozidlem [8]

Vedle pojm, jakymi jsou poloha,as, rychlost a zrychleni,iptupuji v dynamice vozidel
dalsi fyzikalni veliiny, kterymi jsou: dynamika pmée jizdy, brzdni vozidla, teoreticka a
skute na brzdna draha, teorie zagéi vozidla, skuteny polomr zataeni, dynamika
zataeni, stabilita vozidla, podminky stability v zat&, aj.

Tab. 1P i azeni dilich problém k pohybovym soadnicim vozidla
Druh pohybu NEVAEYY, Popis

Z( ) p ima jizda Akcelerace, zpomaleni
%/ ) vybo ovani Boni vychylka z pimého smru, pi né kmitani
(Z ) nadnaseni Svisly pohyb, vertikalni kmitani
K . Houpani (kolem svislé osy y),gdklanni pi brzd ni, zaklann
on ni . L
(2) p i zrychlovani
sta eni Nataeni vozidla k ose z, vrhi (kmitani kolem osy).
(v: )
klopeni Kolébani (kolem osy)
(2)
idci pohyb Jizda zatkou, korekce pro fpmou jizdu
(v: )
’ t epetani Kmitaniidicich kol, nucené nebo samobuzené
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9 Kinematika zav Seni

9.1 Geometrie zavseni

Geometricka poloha kol (geometrie zagni kol) vozidla, zejména kolgxni napravy, je
velmi d le ita z hlediska jizdni bezpeosti, iditelnosti vozidla a opogbeni pneumatik.
Geometricka poloha kol vozidla ma pjzd zasadni vliv naiditelnost vozidla,
opot ebeni pneumatik a bezpest jizdy.
Celkova geometrie podvozku vozidla je dana:

e vzajemnou polohou kol a naprav vozidla

* geometrii za\seni kol

» geometrii pedni a zadni napravy

Geometrii zavseni kolrozumime odchylky kol a rejdovych os od svisléimgwozidla
(Obr. 41) Tyto odchylky slou i k tomu, aby se kola jaki fizd zatdkou tak i pi p imé
jizd odvalovala a abychom docililigsného, lehkého a stabilniHaeni.

Parametry, které tyto odchylky popisuji, jsou ndsjei:

Geometrie zaseni kol vlastn popisuje postaveni kola v vozovce. Z prb hu

n kterych kinematickych charakteristik Ize pak usw#ava jizdni charakter vozidla.

D le ité je také brat v Gvahu, e jednotlivé hodnoty

parametr geometrie jsou vztaeny na uty stav zatieni vozidla s neunavenym
pérovanim.

Nej astjSi pi inou chybnych m eni, pop. seizeni geometrieizeni, byva nedodr eni
t chto podminek.

9.1.1 Parametry geometrie

Hlavni parametry geometrie automobilu jsou:
e —uhel odklonu kola
 —piklon rejdové osy
* ng— zavlek
e — zaklon rejdové osy
* o— Uhel sbihavosti
* 1p— polomr rejdu

Za geometrii napravy jsou povaovany geometrickéapeetry, které se u napravy
nastavuji, aby bylo dosa eno po adovanych vilastnogpravy bhem provozu.

Tyto parametry maji vliv naiditelnost a stabilitu vozidla, ale také vliv nacdbgbeni
pneumatik. U napravy se tak nastavsf@havostneborozbihavost p iklon a zaklon
rejdového epuaodklonkola.

*Sbihavost (Rozbihavost¢ m i jako rozdil vzdalenosti kol nagrnim a zadnim okraji
rafku ve vysi polomru kol nad vozovkou. Tento parametr Ize nastavii@@oteby, co

u osobnich automobil je v rozsahu 1 a 3 mm (tento Udaj ma kadé vazidl
individualni).

*P iklon a zaklonrejdového epu je nastaven vyrobcem a nelze tak nastavovde pod
pot eby. Piklon rejdového epu zmensuje polomrejdu kola a zmensSuje namahani kola.
Zaklon kola pak upravuje velikost stabilizujicih@mentu a tim pspiva k lepsi stabilit

Pro zachovani polomu rejdu se u kol provadi jejich odklon. Aby bylanensena
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ne adouci axialni sila, ktera by jednostranzat ovala pneumatiky, je odklon
kompenzovan sbhihavosti nebo rozbihavosti napravy.

Tab. 1N které hodnoty nastaveni kol sériovych automobil

Parametry Renault 20 Skoda 120 Skoda Felicia
P edni nprava

P iklon epu .

] 13°30 7°45 11°45
Zaklon epu

[° ] 0°30° 4°45° 1°20°
Odklon Foo,l? 0°20 1°15 -0°30
sblhavc[)os,t] 240 ) 1

Celkové geometrické charakteristiky napravy tak ininy$ slad ny tak, aby umo ovaly
snadné izeni, dobrou manévrovatelnost a sniovaly namahaméumatik a vlastni

napravy

ndrys
{pohled
z &ela) odklon keolo a o &
i o g hled “&°
! e &8 FRe P
v | ¥ & &f’"i‘r“* . Edkl‘m rejdového Eepu
L i i ptiklon }'_.; smér vyvoldvd
A A% }_‘&\/’ EHP k.u\oj i-'ZdY :‘k"! zaviek)
, , sAa : :
iy raie B)
f osﬁ L ﬂ'l'\n“ kelo i /.__,-
77 . \&-\G automobl I: /J}:f reldovf Eep
AW !nfoén? & ,}’/ o jehp uchycent
- Rﬂif}\f oS Q rs;dov? _,}S" -
Q et
Aol
vozovk
kuZel mé snahu ] o ¥ 3ou
vytdlet kolo ven; H LB e IT prisetik” ]
foto rozbténl i k -‘\*-rcusﬁ osy / iASB
kompenzule sbihavost kol IC?-'s i ;‘;Id:“h“’ Eﬂ)‘nf BS
{vrchol kuZele se posune /. 2 fazoveon .
ys
dopfedu, zamezule se tim_ i,/ (stted poloméru m[dLD

vnaj§imu opotf. pneurrlahk] 8 /e bihavost kol
sbihavost kol

Gdorys

pahled

shra) P palomér rejdu

D B —— - kala

054
rotace kola
kdy? A=B-r=0
(nulovy polomér
rejdu)

Obr. 41Celkové geometrické charakteristiky napravy
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9.1.1.1 Odklon kola

Uhel odklonu kola je sklon stedni roviny kola v i svislé ose vozidlgObr. 41a).,
jestlie je:  Kladny odklon /Odklon (+)
Naklani-li se kolo vrchem vnvozidla, je pova ovan odklon jako kladny
(Obr. 41b)

Zaporny odklon / Rklon (-)
Naklani-li se kolo dovnitodklon, je bran jako zaporr{®br. 41c).

uhel odkloru 7

a) b) C)
Obr. 42(a) Uhelodklonu kola, (b) Zaporny odklp(t) Kladny odklon

Starsi vozy:

*P edevSim starsi literatura uvadi jakovdd pro odklon kol, odstrani
v li vloiskach otoného epu. Kladny odklon toti zpsobi, e vlivem zati eni kola
svislou silou E vznikne osova sila iv loiskach néboje kola, tadda pak svym
p sobenim vymezi e v izeni.

Moderni vozy:
* nastaveni odklonu u modernich vozideldni napraval °a -2 °

Dnesni ulo eni kol u osobnich automobilsou v3ak tém bez vle, jeliko kolisajici
bo ni sily by byly pi inou hluku a vibraci. Proto vyznanmjaim efektem kladného
odklonu kola je, e odvalujici se kolo tvics vozovkou ku el(Obr. 43).Kola tak vlastn
navzajem psobi proti sob a sni uji sklon ke kmitaniizeni pi p imé jizd . Nevyhodou
takového eSeni je, e kola jsou po vozovce smykana, co sgbuje nadnrné a
nerovnomrné opotebeni pneumatik.

Pi velkém kladném odklomi kola se abnormalnsjid ji vn jSi okraje bhounu
pneumatiky, (na vrjSim okraji pneumatiky) a tak dochazi k velkému &dni. izena
kola jsou nedotdava a zmenSuje se polomzataeni. Tyto jevy vedou ke sniovani
stability vozidla. M e rovh dochazet k vychylovani vozidla u jpného smru jizdy na
tu stranu, kde je umisto kolo s velkym odklonem.

Pi malém nebo nulovém uhlu odklonu jsou jevy ap@ Pneumatika se sjidi na
vnit nim obvodu, zhorSuje se nagdi kol a vice se namaha celgeni. Navic je vice
namahano vrjsi lo isko kola a astjSim pechodem sil z jedné strany na druhou en
byt ulo eni kola hlun jsi.

Pokud je odklon kladny, kolo vytvbve styku s vozovkou ku elovou plochu a ma snahu
se odvalovat po kru nici, jeji sed leiv pr se iku osy kola s vozovko(Obr. 43).

Vide , 2008 29




Ustav automobilniho & DI PLOMOVA PRACE Voit ch Samaj

dopravniho in enyrstvi

Kola s kladnym odklonem se odvaluji od sebe a toohdzi ke zwSeni opotbeni
pneumatik. Se zwSujicim se odklonem ope@teni roste. Z hlediska jizdni stabilityi p
zata eni vysokou rychlosti by ne zm na odklonu vnjSiho kola vyrovnavat naklopeni
karoserie, aby kolo stalo v kontaktu s vozovkou v poloze co nejvicankdla zachytit

tak maximalni boni sily

éj—j@@ | Wé>"
Obr. 43Ku el vytvo eny koly s kladnym odklonem

Zavodni vozy:

*Pro zatéeni je vyhodnjSi zdpornyodklon. Zavodni vozy maji zaporny
odklon u v nezati eném stavu. Seeni odklonu se provadi pomoci vyrovnavacich
podlo ek a to vtSinou na vnitnim lo isku horniho ramene. Podlo ky jsou bwkladany,
nebo odebirany.

* nastaveni odklonu u zavodnich vpp edni naprava ° a vice,

zadni naprav@ °— 2 °zavislost na tuhosti baic pneumatiky
U nezavisle zasenych kol dochazi ppropru eni ke zmnam uhlu odklonu a vlivem
gyroskopického lnku tak vznikaklopny momentktery je zachycovan \izeni. M nici
se odklon kola p propru eni tak vnasi namahani a neklid deeni. Proto by zma
odklonu kola mla byt pi propru eni co nejmensi

9.1.1.2 Piklon rejdové osy (epu)

P iklon rejdového epu je pr m t Uhlu seveného rejdovou osou a svislici do roviny
rovnob né s pi nou rovinou vozidlgObr. 44).

-Lichob nikova naprava rejdovyep nema a rejdova osa je tak ®ma spojnici horniho
a dolniho kulovéhoepu. Obdobnu napravy McPherson je rejdova osa & spodnim
kulovym epem a hornim opnym lo iskem.

-P i ny sklon rejdovéhoepu zajiSuje klopny moment, ktery navraci kola do polohy pro
p imou jizdu. P nataeni idicich kol dochazi k jejich relativnimu poklesutian
nadzvednuti auta. Sila k tomu padina je dodavana naenim volantu. R propru eni
op t dochazi ke zrm  velikosti piklonu rejdového epu v zavislosti na zdvihu kola.

1 | (%]

Eeydova osa

Enlowé depy

a) b)
Obr. 44P iklon rejdové osy lichobnikové napravy (a) a napravy McPherson (b)
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Po vyjeti ze zatky a puStni volantu jsou kola vracena doimé polohy zati enim
p edni napravy, a to inkem vratného momentu. K vraceni kol danpého smru
dochazi jen v ppad , kdy je uhel piklonu rejdové osy je kladny.

P iklon rejdové osy je men ve stupnich a je obvykle nenastavitelny.

M eni se neprovadi pno, ale pi oboustranném nateni kola zpravidla o 20 °. Rlon
rejdoveé osy i odklon kola jsou pevar eny konstrukci ulo eni kola épu).

9.1.1.3 Zaklon a zavlek prejdové osy

Zaklonrejdové osy a zavlek je prm t ahlu mezi svislici kola a rejdovou osou do roviny
rovnob né s podélnou rovinou. Kladné hodnoty jsou uvany® i rejdové ose sklomé
vzad, tzv. zaklon Analogicky, je-li osa skloma ved, hovoime op edklonu
Zavlekje pak vzdalenost mezi stlem styku pneumatiky a e ikem rejdové osy s rovinou
vozovky, promitnuta do roviny rovnolmé s podélnou rovinou vozidla. Zavlek je kladng; |

li pr seik rejdové osy a roviny vozovky @d stedem styku pneumatiky s vozovkou.
V opa ném pipad hovoime o tzvp edvlekuzaporny zavlek).

T

e v T

RTRT YANNA

zavilek n,

b)
Obr. 45Z4aklon a zavlek rejdové osy: (a) Lichafikove, (b) McPherson napravy

Zaklon rejdového epu ma naizeni stabilizani U inek a navraci kola do imé polohy. Flis

velkd hodnota zaklonu, ale zmbuje, spolu se zvySenim stabilizace kol, takéSeniy
pot ebné sily na volant (doizeni). Pi jizd vped s nepatrn nato enym kolem psobi
podélna silaF«. Slo ka sily Fx - sin pak p sobi na rameni a vytviavratny moment M

t.=sind.n, [°'] 1)

Vratny moment vraci kolo pouze, gobi-li silaF proti smru jizdy.

Obr. 46Ur eni vratného momentu vlivem Uhlu zaklonu rejdoyg2js
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Nejd le it jSi vlastnosti zaklonu je vznik momenbd vodorovnych sil, je vznikaji
vlivem samotného zaklonu a zmwbuji moment, jen vraci kolo do imého smru za

p edpokladu, e vodorovna sila gobi proti smru jizdy, nap. valivy odpor, brzdna sila
aj.

Naproti tomu psobi hnaci sila ve smu jizdy a vlivem zaklonu vznikd moment, ktery

zv tSuje uhel rejdu.

Z tohoto dvodu maji vozidla s pdnim pohonem zaklon obvykle nulovy, zatimco
vozidla se zadnim pohonem maji zakloisy.

Velikost zaklonu se mi nepimo, v tSinou na zakladuhlu odklonu p vychyleném kole
20 ° doleva i doprava.

9.1.1.4 Uhel sbihavosti

Vzdalenost mezi vnihimi okraji rafk levého a pravého kola v

vodorovné rovin prochazejici sedy kol.

Sbihavost kol ¢ je pr m t Uhlu mezi podélnou osou vozidla aesini rovinou kola do
roviny vozovky. Je-li pedni ast kola piklon na k podélné ose vozidla, je kolo sbihavé.
Vlivem sbihavosti pednich kol vznikaji na kolech malé o sily. Tyto sily vyvolavaji
silové momenty vzhledem k rejdovym osam

Kolo je sbihavé, jestli e gdni ast kola je pgklon na k podélné ose

vozidla a rozbihavé, je-li odklona

a) b)
Obr. 47(a) Sbihavost (+) a rozbihavost (=) kol, @hématické naznani sbihavosti

U elem sbihavosti ednich kol je, aby se kolaip imé jizd odvalovala paraleln Uhel
sbihavosti m& podobny inek jako uhel snrové Uchylky pneumatiky. Vlivem tohoto
Uhlu vzniknou na gdnich kolech malé bai sily, které se sna i natét kola do pimého
smru. Bo ni sily vyvolavaji momenty vzhledem k rejdovym osarm vznika v
mechanismuizeni pedpti. Za jizdy se mirn vychylené levé kolo sna i odvalovat po
obloukovité draze s velkym polomem a vychylit vozidlo z pmého smru doprava.
Protilehlé pravé kolo je vSak vychyleno opaa sna i se o toté v opaém smru, proto
se oba vlivy rusi a vozidlo zachovavairpy smr, jako kdyby kola byla msn
rovnob na.

V p ipad vyjad eni uhlem je thel sbihavosti:

d, :arcsin¥, [°] (2
k

, kde dje pr m r okraje rafku.
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P i uiti delkové miry je sbihavost vyjadna vztahem:
s=b- a, [mn (3)

U vozidel s pednim pohonem se sna i deplu sm ujici hnaci sily stlat kola na pedni
stran, tak e je vyhodnjSi rozbihavost. Za @&lem nezhorSeni jizdni stabilityi pubrani
plynu (brzdni motorem) maji rktera vozidla s pdnim pohonem psto malou
sbihavost.

Sbihavost asten vyrovnava boni silu, ktera vznikd p zm n odklonu kola p
propru eni.

Velka sbihavost vede k opebeni pneumatik na vjgi stran. Sbihavost byva 0 mm a
3 mm u osobnich vozidel a 3 mm a 8 mm u nakladwiatidel.

Z hlediska stability vozidla pzatd eni je adouci, aby na zadnich kolech byla nastaven
sbihavost. Redejdeme tak mo nosti vzniku @ta ivého smyku, ktery je vice nebezpg
a obti n ji zvladnutelny, ne smyk neotévy (viz Obr. 48).

/ / o y
rozbihavost sbihavost
E+0 E<0
a) b) ; -
rozbihavost sbihavost i /
N/

A =

Obr. 48Vliv odklonu a sbihavosti na chovani vozidla (agt@ ivost, (b) Nedotévost

9.1.1.5 Polomr rejdu

P iklon rejdového epu je pr m t Uuhlu seveného rejdovou osou a svislici do roviny
rovhob né s pi nou rovinou vozidla. Lichobnikova naprava rejdovyep nemiva a
rejdova osa je tak tvena spojnici horniho a dolniho a kulovéhepu. Obdobn u
napravy McPherson je rejdova osa &ma spodnim kulovymepem a hornim opnym

lo iskem.

elipsovitd kontaktnl
plocha kol
poazitivnr (+) negathni (< nuiovy (0) s bodem otéZenl A

Obr. 49Varianty polomr rejd

P i ny sklon rejdovéhoepu zajiSuje klopny moment, ktery navraci kola do polohy pro
p imou jizdu. A natdeni idicich kol dochazi k jejich relativnimu poklesutian
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nadzvednuti auta. Sila k tomu padina je dodavana naenim volantu. R propru eni
op t dochazi ke zrm  velikosti piklonu rejdového epu v zavislosti na zdvihu kola.

P i brzd ni jsou kola stlaovana k sob— potla uje kmitani izeni Kladni polomr rejdu u
osobnich voz max. 40 mm — p rozdilnych adheznich podminkach na levém a pravém
kole musiidi vyrovnéavat izeni

0 _sly vativeho odporu, Or

& *
L |

—_— G

Obr. 50U inek kladného polonu rejdu pi p imé jizd [2]

9.1.2 Ackermannova geometrieizeni

Ackermannova geometrieeboli izeni rozdil dhl rejd je vyuivan pi jizd vozidla
zatakou. Zde musi natena kola splovat urité geometrické podminky, které nam
zaru i to, e se budou kola pjizd pouze odvalovat a nebudou se smykat, co by vedlo
ke zvySenému opabeni pneumatik a k zhorSené ovladatelnostiniio geometrickymi
podminkami rozumime to, e se vmif kolo musi natdt vice ne kolo na vnjSi stran
zataky, proto e se ka dé kolo odvaluje po jiném polora. Tyto r zné uhly zarui to, e

se kola vozidla budou pouze odvalovat a nebud@osezovce smykat.

O tzv. Ackermannov geometrii se hovd tehdy, jestlie sted otdeni vozidla le i na
prodlou ené ose zadni napravy a na této ose larise ik os ep kol. (Obr. 51).

Obr. 51Rozdily uhl rejd

Rozdilem uhl rejd je kontrolovana stabilita vozidla v zakéich a pipadna pi ina
nadm rného jednostranného opebeni pneumatik. Z principu mechaniky jizdy vozidla
zatace je nutné odvalovani kol po kru nicich s jedinyspole nym stedem kivosti, a
proto je tedy nutné, aby prodlou ené osy kol voaigtochéazely jednim pse ikem. Uhel
nato eni vnitniho rejdového kola, musi byt vtSi ne rejdového kola vigSiho ;.
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Ve skutenosti se ale p zata eni vlivem pru nosti pneumatik posouva skutg sted
ota eni dopedu. K docileni Ackermannovi geometrigeni se pou iva tzv. lichobnik
izeni, tzn., eidici paky spolu se spojovaci fymaji tvar lichob niku (viz Obr. 8)

to
BBy BB

1 t

!
I
|

a) b)
Obr. 52 @) Princip lichob niku izeni, (b) Schéma usgmani spojovaci tye
a idici paky [2]

kfivka chyb

Z Obr. 52pro lichob nik izeni plati rovnice

b 11 (@)

9.2.1 Sted klopen

K hlavnim zmni
nehybnému ramu
1, bo nim posuv

(1 Yy, )jsouzps
2]

- pprueni kolaz v i
| &7 '1zi ke zm odklonu kol
‘ “' kinematickych velin
| br. 53)[2].

Obr. 53Kinematické zmrmy vznikajici pi propru eni lichob nikové napravy
(a) propru eni kola, (b) propru eni karase,
(c) klopeni karoserie/ramu a kola [2]
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Pokud le i okam ity sted klopeni kolaP daleko od kola, vzniknou ppropru eni kola

malé zmny rozchodu a odklonu kolgObr. 53) Zm nu rozchodu kol zjistime tak, e
opiSeme kru nici o polonTu z boduP. Odklon je dan okam itym natenim kola kolem
stedu klopeni kolaP. Zm na okam itého sedu klopeni kola p proprueni je

znazornna na(Obr. 54).[2]

Obr. 54St ed klopeni kola P a std klopeni karoserie (ramu) S [2]

St ed klopeni karoserie/ranfvychazi ze vzajemného sklonu trojuhelnikovych name

viz (Obr. 55).

|
S
@Q@%‘

Obr. 55Zm na okam itého sedu klopeni g propru eni kola [2]

Pro pipad rovnob nych ramen (Obr. 56 b) le i sed klopeni kola v nekon@&u a sted
klopeni karoserie/ramu le i na rovinvozovky. Pi tomto uspoddani ramen se ip
nehybné karoserii/framu pakipmalych pohybech kola kolem vychozi polohy nen
v bec odklon a nepatrnse mni rozchod kol. Pro uspa&dani s nestejndlouhymi
rameny (Obr. 56 a, c)toto neplati g v tSich vychylkach, neboramena nezstavaji
navzajem rovnobna. Pokud dojde k naklapi karoserie/ramu, dochazi ke zam
odklonu kola.

Stred klopeni
kola P

| stred klopeni kola Stted klopeni
- le#i v nekonetnu  kola P

T T
! T Stfed klopeni
karoserie (ramu) § |
— Stted klopeni

| karoserie (ramu) §
(a) (b) (c)
Obr. 56 Kombinace usp@dani hornich a dolnich ramen lichohikové napravy
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9.2.2 Klopny moment

Vyhodou lichob nikové napravy je, e polohou ramen lze itrvySku st edu klopeni
vysSkust edu klonni.

Pi pr jezdu zatakou p sobi na vozidlo dostdiva sila, kterad se sna i vozidlo naklopit
okolo stedu klopeni karoserie. Vzdalenost mezist m vozidla a sedem klopeni
karoserie vytvd rameno paky, na kterém spbi dostediva sila, sila a rameno vytva
klopny moment. im v tSi bude rameno paky, tim buddsi i klopny moment a vozidlo
se bude vice naklanp i pr jezdu zatakou (Obr. 57).

Obr. 57klopn§7 rhomer |
S klopnym momentem souvisigsun tihy vozidla na kola. ifpr jezdu zatékou klopny
moment pesouva tihu z vnihiho kola na vnsi kolo. Na obrazk{Obr. 58)je situace
kdy vozidlo proji di pravotoivou zatakou, leva vnitni kola jsou mén zati ena ne

prava. Pro dosa eni nejlepSiilpavosti je snahou dosahnout toho aby &bla byla pi
pr jezdu zatékou piblin stejn zati ena (Fi Fno).

Pfemisténi zatiZeni z
vnitFiho kola a na vngjsi

Obr. 58Naklon ni karoserie pi pr jezdu zatdkou a nasledné pmistni zati eni kol

9.2.3 Sted klon ni karoserie

Okam ity sted klonni kola je bod na karoserii/framu, okolo kteréhoket otai pi
propru eni v rovin podélné. Sed klon ni napravy le i v rovin rovnob né s rovinou
symetrie vozidla a prochazi dotykovym bodem pneikyatvozovkouObr. 59).

Obr. 59Po|0ha stedu klonni p edni napravy
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St ed klon ni kol je stejn tak podstatny jako std klopeni kol. Sed klon ni kol je uren
vzajemnym sklonem trojuhelnikovych ramen v podélrstmru. Sted klon ni karoserie
je ur en pr se ikem ar spojujicich sedy klopeni kol pedni a zadni napravy s bodem
dotyku pneumatiky s vozovkou v podélném sa(Obr. 60).

Poloha stdu klonni O, pro pedni lichob nikovou napravu a sédu klonni O, pro
zadni klikovou napravu. Aby pbrzd ni nevznikalo pedklanni nebo zaklami, musi
le et sted klon ni karoserie ve vySce it vozidla. Pi brzd ni pak setrvana silam-y
nevytvai adny moment vzhledem ke stu otaeni karoserie a nevzniknegaklan ni.

K tomu je nutné zeSikmeni podélnych os uloeni dhginikovych ramen, viz
(Obr. 60)

i AN A SN T AR R S AN

Obr. 6C Polohy sted klopeni kol a karoser [2]
9.2.4 Anti-dive (p edklan ni karoserie)

P edklanni karoserie vznikne p brzd ni vozidla a zaklami karoserie vznikne p
rozjezdu vozidla. Aby bylo docileno tzv. efektu iadive (anti-lift), musi le et sted
klon ni vozidla ve stejné vySce, jakoi$t vozidla tzn.O T.

Pokud je sted klonni umistn v t iSti vozidla, pak pi brzd ni nebo akceleraci
nevznikaji adné momenty vzhledem ke estu otaeni karoserie a tim nevznikne
p edklan ni nebo zaklami karoserie. Aby bylo dosa eno anti-dive efektusnbyt osy
ulo eni ramen pedni a zadni napravy vi sob sklon ny (Obr. 61).

ng__

=0

Obr. 61Sklony ramen gdni a zadni napravy vi sob

Uhel A’je mezi vozovkou a spojnici kontaktu pneumatikyogovkou a sedem klonni
kola. UhelB je pak uhel mezi vozovkou a smem vysledné sily, ktera vzniklaip
brzd ni.

Hodnotu anti-dive pak sp@ame jako ponr tangent uhl vynasobeny 100. Pokud je
hodnota anti-dive 0%, pak nastane maximaletglon ni karoserie p brzd ni, pokud je
hodnota anti-dive 100%, pak nenastaredglon ni pi brzd ni. anti-dive.

(96) =100 A (5)
tgB
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Obr. 62Znézornni thl A a B pro vypcotu hodnoty

Na (Obr. 62) jsou znazormy uhly A a B, které jsou pou ity pvypo tu procentualni
hodnoty anti-dive.

9.2.5 Anti—squat (zaklanni karoserie)

Anti-squat znamena uspani zadniho zaseni tak, abychom zabranili zaklom zad
vozu pi akceleraci. Vyjadije se v %. Uzce souvisi s Anti-dive, co znamespaadani
p edniho zavSeni zamezujici pdklan ni karosérie p brzd ni.

Ma-li Anti — squat hodnotu 100 % znamena to, e ajdd k zaklonni zad vozu pi

akceleraci.
Naopak pi hodnot Anti-squat O % dojde pakceleraci k maximalnimu zakloni zad

omezeného a na dorazy.

Obr. 63Zm na zati eni napravy a velny majici vliv na Anti-dive a Anti — squat
Chceme-li zabrénit zakloni zad vozu pi akceleraci bez Upravy vzajemné polohy
ramen, musime zajistit, aby et klon ni vozu le et ve stejné vySce jakoist

Obr. 64llustrace pedpokladuanti-dive[5]
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9.2.6 P sobici sily v lichob nikovém zav Seni

P enos sil psobicich ve stop(F, F) a hnaciho/brzdného momentu Mep rameno do
karoserie vozidla znazamje (Obr. 65). Zati eni kola E je zanedbano, nebge na
karoserii pendSeno gva n pruinami. Jeliko v ulo eni ramen musi byt zachyeany
dvojice sil, jsou pro ka dé rameno zapeli Ulo n4 mista. Proto se t$inou se pou ivaji
trojuhelnikova ramena. Spodni rameno je §ilaat ovano ne horni, ponvad lei
bli e k p sobisti sil-stop.

Aby byly sily uloeni malé, musi byt vzdalenost @oi a co nejvtsSi. Toto se
konstrukn dosahne tim, e spodni rameno je slo eno ze dvibu. dim jsou vylisek
horniho ramene, ktery je ulo enipn a Sikmo ulo ené suvné vzpy.

o) (). 4 b
=FﬂE& X
<t
L Kl
g \_/

Obr. 65Zachyceni banich a obvodovych sil lichomikové napravy

9.3 Kinematika naprav McPherson

9.3.1 Sted klopeni kol

Body jako okam ity poIP a klopeni karoseri& sou znazormy na(Obr. 66).0Oba le i
v dy nad rovinou vozovky.

o’y !
- - i GSQ VOZ'dIG
__'VE'dEm' n 50u~ :“
casné tymie I
PR -
e
..,-lvw"" 5

I

ZZ AN ’ al

Obr. 660kam ity p6l P a bod klopeni karoserie S u napravy McPherso
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9.3.2 Virtualni osa (osa rejdu)

Jestli e je zavs McPherson pou it na pdni napravnatai se kolo pi idicich pohybech
kolem obou lo isek teleskopické vzgy (Obr. 67) a useka AB tvoi virtualni osu a
zarove osu zat ovaci pru iny. Zde je zarove naznaen kladny polomr rejdu.

A

(I

Obr. 67Virtualni rejdova osa napravy McPherson

Vedeni ve vzp e McPherson je zasadkonstruovano jako hydraulicky tlumiP itom je
pistnice kvli p i nému zati eni znané silnjSi ne u klasického tlumie. Vozidlova
pru ina je obvykle navinuta na vodici trubku tlurai Tim m e byt svislé zati eni kola
p imo pes kolo, rejdovy ep, vodici trubku a pru inu do karoserie, ani by zat ovalo
lo isko. Zatimco zde je nasledkem mensSiho zatitake mensi lo iskové éni, vznika na
kluznych mistech pist-valec a pistnice-vedeni es8ilteni kv li p i nym silam pi
brzd ni, akceleraci a pzata eni.

Toto zesilené €ni m e p i malych nerovnostech zablokovat pohyb teleskopicgry,
tak e vozidlo kmita jen na pneumatikach. Pro oalstni tohoto ne adouciho jevu se
pru ina uklada Sikmo (psobi proti bonim silam). DalSim opatnim je ulo eni horniho
kloubu do mkké pry e, ktera umo uje relativni pohyby mezi teleskopickou vepu a
karoserii.[2]

9.3.3 Sted klon ni napravy McPherson

Pro docileni vhodné polohy stlu klonni McPherson musi mit podélnad osa kyvani
spodniho ramene Sikmou polohi®br. 68). Sted klonni karoserieO lei, na
prodlou ené pimce vedené dotykovym bodem kd#laa stedem napravp.

Obr. 68St ed klonni u p edni McPherson
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9.3.4 P sobici sily u naprav McPherson

Podélné a bai sily, pipadn s nich plynouci momenty jsou zachovany silovymi
dvojicemi s karoserii. Z toho plyne pro npravui eai momentem a zati eni pnou
silou. Lo isko B je vice zati eno neA, nebo le i bli e p sobisti sil (stopa).

Pro penos podélné silyshe nutné opt trojuhelnikové rameno. To byva sestaveno ze
dvou asti. Tana vzpra m e byt shodna s ramenemimého stabilizatoru.

Obr. 69Zachyceni podélné sily u ndpravy McPherson [2]
9.4 Hlediska pro hodnoceni naprav

9.4.1 Samoizeni napravou (bump steer)

Takzvané samdzeni napravy (bump steer) vznikne, kdy kola zejg ani by dostaly
impulz od izeni.

To vznikd pi propru eni nevhodn zvolené geometrie za$eni viz (Obr. 70)
nerovnostmi na vozovce a spojeno spolu s nevhodiétkou nebo nevhodnym uhlem
ty i ovladajicich tlumie a izeni. Zarove je zavislé na zpsobu pipojeni napravy k
rdmu a zpsobu penosu suvnych sil mezi napravou a vozidlem. Zatyah okolnosti
nastaveni me mit na stabilitu vliv.

Obr. 70Prvky ovliv ujici samoizeni
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9.4.2 Vznik bo nich sil

Jedna se o vznik sily, ktera se vytvdi nym posuvem kolpo vozovce jako csledek
zm ny rozchodu napravy ppropérovani. Nejde tedy o ba sily vznikajici z jinych
d vod (nap.: pr jezd vozidla zat&ou, bo ni vitr, apod.). Tato sila ovliwuje nepizniv
sm rovou stabilitu vozidla a je teda zejménaidici napravy ne adouci. Jeden zhto
ne adoucich vink ukazuje kyvadlova naprava, (@br. 71).

Obr. 71Zm na stopy dezénu vlivem vzniku bosily

9.4.3 Vznik gyroskopického momentu
Vychyli-li se otaejici kolo se kolo z roviny rotace, vytise gyroskopicka sila, ktera je
na vychylku kolma. V gpad rejdoveho kola vytva tato sila gyroskopicka moment

M, =F, (6)

, ktery se snai kolem o&t okolo

svislého epu, co je pochopiteln u rejdového kola velmi nevhodné. Schematicky
znazornno na(Obr. 72).

Fg ... gyroskopicka sila

v ... vychylka

r ...rameno

Mg ... gyroskopicky moment

Obr. 72/znik gyroskopického momentu [4]

Kolo m ni odklon jak pi propru eni napravy a karoserie, taki maklap ni karoserie.
Toto vede k zvlaStnimu kmitani volantu (tzv. nekliteni). Kmitani v izeni je
zp sobeno gyroskopickym momentemy M sobicim vlivem zmn odklonu kola kolem
svislé osy koldObr. 73).
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Obr. 73Gyroskopicky uinek kola pi zm n odklonu

Horni ulo eni vzpry musi umo ovat idici pohyby kola. Rtom je nutno poitat s tim,
e Sroubova pruina je p izeni spirdlovit natahovana, jestlie je pevrnvetknuta ke
karoserii a k naprav Proto musi byt mezi pruinou a jednim jejim ulaien zajiStno
relativni otaeni (nap.: kuli kové lo isko, kulovy kloub, pry ové lo isko).

.0
M, =J XK 7
g k >7 k dt ( )
Neklid v izeni vznika, je-li idici Ustroji buzeno frekvenci blizkou, ktera jé&zké vlastni
frekvenci. Pi inami jsou nevyva enost kola nebo silova nerovnamost pneumatiky a
nerovnost vozovky.

10 Automobilové sout e

P vodn vytrvalostni svtové soute pati k nejstarSim disciplinam automobiloveho
sportu. Nyni se ji skladaji z kratSich rychlostmickouSek, které jsou situovany na
r znorodych uzaenych silninich komunikacich.

Ve srovnani s ostatnimi vSak maji ®wé sout e specifickou zvlaStnost a tou je
r znorodost trati a povrchje zde cela Skala provoznich podminek. Navrhnoatm
optimalni konstrukci vozu neni snadné, nelbejen e se jednotlivé souge liSi svym
charakterem, ale i v pb hu v tSiny z nich se znaé mni zvlast povrch trati a tim i
adhezni podminkyObr. 74).

A) Snih/ Led (Pneu s hroty)
B) Snih (Pneu s hroty)

C) Bahno

D) Sotolina

E) Hruby asfalt

F) Slick - hladky asfalt

Obr. 74Ukazka Siroké palety pou ivanych pneumatik przné druhy trati
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Nemén zajimavy je i vyvoj konstrukce soubich automobil, asto se stane, e se takto
vyvinuty prvek pou ije v sériové vyrob V oblasti techniky ji bylo dosa eno a leckdy i
p ekro eno hranic, nedavno povaované jen za teoretickbon®zikalni omezeni
vlastnosti soutnich voz .

V automobilovém sportu hraji rovnocennou ulohu thktory - lidsky a technicky. PIné
vyu iti schopnosti nejlepSich souhich a zavodnich jezdcumo uji jen automobily
p evySujici svymi vlastnostmi lmé sériové vyrobky a vede k zvySovani vykomotor

a zlepSovani jizdnich vlastnosti vozidel.

O to se samoejm sha i konstruktd motor a podvozk automobil vSech disciplin.

Konstruktéi t chto soutnich voz nemohou pdtat s jednotnym povrchem
rychlostnich zkousek a musi kalkulovat s rozdilnypavrchy vozovky jako snih,
Sotolina, asfalt, blato, pisek aj. Ka dy schto r znorodych povrch potebuje nejen
zm ny v ,obuti" vozu, zpevodovani, ale i celkového nastaveni podvozku.

10.1 Skupiny v MS

V roce 1982 FISA (pozdi p ejmenovana na FIA) se rozhodla zmt kategorie
sout nich voz rozd lit do t i skupin. skupina N (sériové automobily)

skupina A (upravené sériove vozy),

skupina B (upravené sportovni vozy
Skupina N nahradila skupinu 1, dale sk. A a B seodda ze skupin 3,4
Sk N a Sk A vozy byly stejné szanym mno stvim povolenych zavodnich Gprav (ve
skupin N skoro adné modifikace, ve sk. A t8i zm ny). Automobily musely mit 4
sedadla (proto e minimalni velikost zadnich sedaloldh opravdu nevelka, mohly se
kvalifikovat i n které vozy s uspadanim sedadel 2+2 ). Tzn. 5000 v@a obdobi mezi
rokem 1982 a 1991. Pozdto bylo zm n no na 2500 voz za toto obdobi, pokud byla
verze odvozena ze sériového modelu auta (tzn. 28008a rok).

a) (b) (c
Obr. 75Zastupce a) skupiny N, b) skupiny A, c) skupiny B

10.2 Skupina B

Pro skupinu Bse uvedl souhrn pdpis v roce 1982 pro souhi vozidla v sout ni
zavod ni kontrolované FISA . Skupina B stanovila a prévigro jedny z nejrychlejSich,
nejvykonnjSich rally vozidel vbec kdy postavenych. AvSak po sérii zava nych i
tragickych havarii se po pouhycly ech letech rozhodla FISA pro zruSeni tétoyt

P echodna éra skupiny B ziskala legendarni prestzirfaousky rally.
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Obr. 76Typi ti p edstavitelé skupiny B naanych povrSich trat

10.2.1 Tidy ve skupin B:

Sout ni vozy se zaazovali do rznych tid podle zdvihového objemu agpl ovani. Ty
ur ovali hmotnost a rozrmy pneumatik vozu vi£Tab. 2).

Nap .: Audi bylo zaazeno do fdy 3000 cr, proto e $lo o auto odvozené ze sériové
verze, bylo velmi obti né, aby dosahlo tolik peibné minimalni hmotnosti.

Kdy byla tato pravidla pjata, zdalo se, e omezeni vykonu je dosi&i, ale brzo v
polovin 80-tych letech in eny nau ili vyvijet obrovsky vykon z pepl ovanych motor
(stejna vc byla djici se v F1). Vykon dnesnich turbomotge omezen restriktory sani
vzduchu (ve swovém Sampionatu, Sk. A a Sk. N ).

Nap. p vodni Renault 5 turbo nhjako jediny nizkoobjemovy 1,4 L motor tak sadil
diky koeficientu pepl ovani(=1,4) a do tidy 2000 cr, a nejvy$si gpustnou hmotnost
820 kg, Ferrari 288 GTO a Porsche 959imdvihovy objem 4000 ch(2857 cni) s
nejvyssi pipustnou hmotnosti 1100 kgda, ktera by se pravdodobn stala normalni
t idou pro okruhové zavody.

Tab. 2 Vy atekz pilohy ,J“pravidel FIA

Zdvihovy objem  Zdvihovy objem pro Nejvyssi Polom r
pro atmosférické p epl ované motory  p ipustna rafku
motogy] hmotnost
P fom’ ko] ™
1000 - 714,29 580 16 -
1300 - 928,57 675 17 -
1600 - 1142,86 750 18 -
2000 - 1428,57 820 20 Renault 5 turbg
2500 - 1785,71 890 22 Pf;ﬁggfeolf;slf :
3000 - 2142,86 960 22 Atghgg‘gg;’ !
4000 - 2857,14 1100 24 | Feman 288 &1,
5000 - 3571,43 1235 26 -
- 5000 3571,43 1300 28 -
* u sout nich rally voz nesmi polont rafku p esdhnout 16"
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10.2.2 ZavSeni voz sk. B

Zav Seni voz sk. B bylo uchyceno na prostorovém rarfbr. 77 a)a kola byla
zav Sena na lichobnikovych napravach s rozvidlenymi rame(®@br. 77 b, d)pou ivali
nap. Ford, Peugeot, Lancia, aj. Audi, Rover a Citrg#u ivali vzp ry McPherson
(Obr. 77 c)anebo se vyjimen vyu ivali kyvadlové napravy (Renault, Skoda, VAZ).
Detailn jSi p ehled viz tabulka v pfloze T1. a T4.

a) b)

C) d)
Obr. 77Vozy sk. B a jejich za®eni (a) Prostorovy ram, (b),(d) Lichohikové napravy,
(c) Napravy McPherson

10.3 WRC (Sk. A8)

Vozy kategorieWWRC (World Rallye Car) se pova uji za Spu rallyového sportu, proto e v
sou asnosti se jedna o nejvykon$i a nedistingovarsi vozy v MS. Byli FIA zalo eny v
roce 1997 kde jako zaklad pro tuto skupinu speadikposlou ila tehdejSi skupina A a jsou
dodnes s menSimi tpravami v MS jako nejgiinkategorie pou ivany.

Obr. 78Vozy specifikace WRC

10.3.1 Zakladni specifikace

WRC jsou odvozeny ze sériovych voxterych musi byt vyrobeno minimalr25.000
kus . Oproti vozm skupiny A mohou mit upraveno dalSich cca 20 oblgsko jsou
motor, pevodovka, brzdy atd..Jejich minimalni délka musi byt 4 metry.
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10.3.2 Vz

Karoserie je siluetou produk vyrab nych vozidel, doplhno o prostorovou ocelovou
konstrukci (rdm) a aerodynamické prvky na karoseridl vodu bezpenosti a zvtSeni
p itlaku na v z.

P edepsana minimalni délka na 4000mm a minimalni hostt1230 kg a jeji nedodr eni
znamena vyloweni ze soute.

Mezi vozy WRC pai nap. Citroén Xsara, Citroén C4, WRC, Peugeot 307 WR@haru
Impreza WRC, Ford Focus RS WRC, Mitsubishi LancédR@VEvoVIll, Peugeot 206
WRC, Suzuki SX WRC, Skoda Fabia WRC, Skoda FabiaOMREAT Cordoba WRC,
Toyota Corolla WRC, Suzuki SX4 WRC a jejich evoluce

10.3.3 Motor

Motory maji maximalni objem 2000 émse ty mi ventily na valec (16V). Jsou
p epl ovany turbodmychadlem, mno stviipedeného vzduchu je omezeno restriktorem
o pr m ru 34 mm. Vykon je dany regulemi FIA maximéalna 300 koni, jejich realny
vykon ale m e byt a 350 koni velikost krouticiho momentu jeamezena.

Motor je vybaven elektronickym systémem ALS, ktegimezuje zpo ujicimu Uinku
turbodmychadla.

10.3.4 Pohon

Staly pohon vSech kol

V minulosti (pro sezonu 2006 aid) byli pou ivany aktivni diferencialy (gdni, stedni
a zadni), ty se staraji o optimalnepos a distribuci vykonu na poh&a kola. V dnesni
dob (pro sezonu od roku 2007) jsou pou ivany tovarniymy, podle rozhodnuti FIA,
diferenciély pasivni

10.3.5 Pevodovka

Obvykle méa vz Sest rychlosti, ovladanych sekven adici pakou umishou na podlaze
nebo na volantu. Spojkovy pedal je pou ivan kaza&ni prvniho a zpného rychlostniho
stupn.

10.3.6 Brzdy

Pou ivany brzdy na asfaltové a Sotolinové sais nezpevnnym povrchem.

Na pedni naprav jsou brzdy s vtSim prm rem a brzdnym tnkem, oproti naprav
zadni.

Brzdy jsou chlazeny vodou, z wodu zachovani brzdné sily po celou dobu seua
udr eni teploty brzdové kapaliny v rozmezi 100° @50° C.

10.3.7 ZavSenivoz WRC

Vozy WRC dle pravidel FIA si musi zachovavatité spolené nebo asten upravené
komponenty z jejich sériovych ,edloh” a proto jsou radikalni zmy v zavSeni
zakazany. Jeliko v sowasnosti jsou vesrs sériové vozy opany zavsSenim s
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McPherson vzpou (Obr. 79 nebo také viceprvkovym zaSenim, jsou i soutni
specialy se znmami timto systémem vybaveny.

a) b)
Obr. 79V z Mitsubischi Lancer WRC (a)Sauinim i zadnim zagenim McPherson,
(b) Detail zadni ndpravy s pomocnym ramem

Jeliko pi sout nim nasazeni jsou nejen podvozkové skupiny mnokobad vice
namahany ne v bném provozu (nap: tlumi e musi penést ty nasobn v tSi sily)
jsou na ramena, lilice a ostatni podvozkové elementy pou ity od@h materialy a

r zna zpevnni pomoci subrdmna které se pnese zati eni.

Takté se pou ivaji zcela jiné klouby a ulo eni ram. Pro zachovani vhodné kinematiky
naprav, pesnjsi proprueni a vtSi odolnost podvozkovych skupin se jako klouby
ulo eni pou ivaji tzv. Unibally(Obr. 80).

a) b)
Obr. 80Zav Seni McPherson Fordu Focus WRC: (a) zaspolu se spodnim
rozvidlenym ramenem (b) detail samostatnéryzpt hlici, brzdnym kototem
a brzdnym menem

Takté se pou ivaji zcela jiné klouby a ulo eni ram. Pro zachovani vhodné kinematiky
naprav, pesnjsi proprueni a vtsi odolnost podvozkovych skupin se jako klouby
ulo eni pou ivaji tzv. Unibally(Obr. 81).
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Obr. 81Zesilena ramena a pou iti Uniball

11 Skupina B vs. WRC

11.1 Rozdilné prvky

Vozy WRC maji oproti vozm zaniklé sk. B sice mensi vykon motoru aov i
zaostavaji v ponru vykon na tunfHP/t), ale v celkovém srovnani jsou stejiychlé ne-
li rychlejSi a to z dvodu vysplejSich podvozk a lepsSiho gnosu vykonu z kol na
vozovku hlavn na nezpevmych tratich.

Navic kombinace elektroniky, vysejSich smsi pneumatik a jeSt donedavna
pou ivanych aktivnich diferencial a jinych systém jako nap.. ALS jsou i s pes
vykonnostni manko motorspecifikace WRC dvodem k této dominaci.

Zarove Vv souasnosti jsou dodr ovany mnohemign jSi bezpenosti podminky, ramy
jsou mnohem odoljpSim a pevnjsSi, piloti a spolujezdci musi pou ivat tzv. HANS
systém spolu s neHavymi kombinézami, v oblasti motoru je povinny @utaticky
hasici systém, divaci na rychlostnich zkousSkachirdbsat bezpenostni zén, veskery
pohyb vozu je sledovan pomoci satelitniho systéemr6 Gpod.
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11.2 Srovnani parametr obou skupin
Tab. 3Srovnani parametrsk. B se so@stnymi soutnimi vozy S4- Focus WRC

Parametry
Po et valc

[-]
Zdvihovy objem
[cm?]
P epl ovani
[-]
Vrtani
[mm]
Vykon motoru
[HP / min’]
Kroutici moment
[Nm / min?]
Pohon
[-]
Podvozek
[-]
azeni
[
Délka / Sika / VySka
[mm]
Vykon na tunu
[HP/]

Hmotnost
[ka]

Lancia Delta S4 (1986)

1759

Kompresor, Turbodmychadlo,
2 mezichladie

88,5x 71,5

480 /8400

490 /5000

4WD

VSechna kola nezavislé za&ena na
lichob nikovych ramenech

5 ° manualni
4008 /1801 / 1501

495

970 kg

Ford Focus WRC (1999)

1998

Turbodmychadlo, mezichladi

84,8 x 88

300 / 6500

550 / 4000

4WD

VSechna kola nezavislé zaena,
Vp edu vzpry McPherson, Vzad{
viceprkova naprava

6 ° manualni sekvean

4152 /1770/ 1420

226

1330 kg
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Tab. 4Srovnani parametrsk. B se soastnymi soutnimi vozy 205 T16-206 WRC

Parametry 205 T16 (TDC 1984) 206 WRC (TDC 1999)

Po et valc 4 4

[-]
Zdvihovy objem

[cm3] 1775 1997,5
P epl ([)_\]/am Turbodmychadlo Turbodmychadlo
Vrtani 83 x 82 85 x 88

[mm] X X
Vykon motoru

[HP / min'l] 340/ 7500 300 /5250
Kroutici moment

[Nm / min'l] 400 / 5000 53 /3500
Pohon [_] 4WD 4WD
Podvozek VSechna kola nezavislé zaena na VSechna kola nezavislé zaena,

[] lichob nikovych ramenech Vp edu i vzadu vzpry McPherson

azem[_] 5 ° manualni 6 ° manualni sekvain

Delka/ Sika / VySka 3825/16714 / 2540 4005 /1770 / 2468

[mm]
Vykon na tunu

[H P/t] 362 227
Hmotnost

940 1230
[ka]

12 Kinematika skute ného zav seni

U konstrukce zavseni musi byt zajiSha kooperace hned kolika dil , jako jsou:
ramena, klouby ulo eni, stabilizator,hice, samotné kolo s pneumatikou, aj. Zarove
zasadni vliv na kinematiku za8eni maji parametry nastaveni naprav.

Pati zde: uhel odklonu kola, flon rejdové osy, zavlek, zaklon rejdové osy, Uhel
sbihavosti, polonT rejdu.

12.1 Ziskavani dat

P vodn bylo zamysleno ziskat data o rozch naprav pomoci 3D fotogrammetrického
zaizeni Tritop, ale z dvodu nesluitelnosti mého vymnného pobytu ,Erasmus” v
zahranii s asovou naraosti m eni timto systémem bylo od tohoto imyslu opudta
byla volena varianta, ziskani dat, bp imo od zavodnich tymnebo v muzeu, kde se
tyto vozy sk. B nachazeji. Bylo vybrano muzeum #porich voz v Lanech, kde ma
pobo ku i Charouz racing teamZde i probihalo orientami m eni a seznameni se s
podvozky voz. Potebna data (\etn homologanich list vozu) jako rozmry ramen
zav Seni, thlic, poloh kloubovych ulo eni, charakteristik pin a zdvihy propru eni
tlumi  poskytnul mana er Charouz racing teamu pan RicfAaagbold (Obr. 81).
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Obr. 82Muzeum sportovnich vox Lanech
12.1.1 Zakladni informace o soutnich vozech Ford

12.1.1.1 RS 200

Jako zastupce sk. B byla vybrana sériova vemelu RS 20Gpadajici do sk. B. Oproti
zavodni verze se u podvozkovych skupin sériova evardliSuje pou itym tuhostn
nenastavitelnym stabilizatorem a kovové uniballiraauji kovopry ové klouby ulo eni.
Konstrukci formulovych voz p ipominaji lichob nikové napravy s Siroce rozvidlenymi
rameny, jejich seaditelnymi zav sy Ize mnit geometrii kol. Odpru eni ka dého kola je
tvo eno dvojici vinutych pruin s uvnitulo enymi teleskopickymi tlumii, op enych o
horni ramena naprav naleozakotvenych na pomocnych ramechk®lik kotevnich mist
umo uje mnit svtlou vySku vozu podle charakteru trati. Vyhodou aéwych
pru icich a tlumicich jednotek je kombinacemi maigbo tu zakladnich prvk (vinutych
pruin a tlumi ) lze dosdhnout Siroké Skaly charakteristiki FPavrhu podvozku se
nezapomnlo na snadnou stupnost dle itych organ p i jejich opravach nebo vym .
Co usnadnilo orientani m eni podvozku. Celé pvodové ustroji je fistupné zespodu
vozu a prace v motorovém prostoru usng€d odklopna zadniast karosérie v celku s
blatniky.

Skupina: B ur en pro jako soutni v z MS v rally, pozdji rallycross

Motor: adovy pepl ovany ty véalec, zdvihovy objem 1804 érturbodmychadio
GARRET Ai-Research T04 s chladm stlaeného vzduchu vykon 480
HP, uprosied podéln p ed zadni napravou

Karoserie: Samonosnha skepinova s pednim a zadnim pomocnym trubkovym ramem
Pohon: AWD pohon vSech kol, vypinatelny pohoregdni napravy

Podvozek: VsSechny kola nezavisle zadena na lichobnikovych napravach s
trojuhelnikovymi rameny, odpru ena dvojicemi vigah pruin s uvnit
ulo enymi tlumi i a pi nymi zkrutnymi stabilizatory

Odpru eni: Odpru eni ka dého kola dvojici vinutych pru in.
Brzdy: Duté kotouové brzdy AP sety pistkovymi tmeny

izeni: H ebenové s posilovam
Hmotnost: 1180 kg
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Obr. 83Ford RS 200 a jeho licholmikové zavseni

12.1.1.2 Sierra Cosworth RS 500

Z d vodu nedostupnosti voz specifikace WRC a v ramci zachovani know-how
zavodnich tym o t chto vozech byl volen z s koncepn nejpodobnjSim typem
zav Seni s vozy sk. A8 a tBord Sierra Cosworth RS 50§padajici t& do sk. A. Jeho
p edni podvozkové elementy jsou fumk shodné, oba jsou McPherson.

Skupina: A pro zavody na okruzich a do vrchu
Motor: adovy pepl ovany ty valec, zdvihovy objem 1994 c¢in
turbodmychadlo GARRET, vykon 550 HP, gdu podéln nad pedni
napravou
Karoserie: Ocelova samonosna
Pohon: RWD
Podvozek: P edni naprava: McPherson $ mym ramenem a Sikmou vapu
dopln na pi nym zkrutnym stabilizatorem
Zadni naprava: Vlena ramena z lehkeé slitiny se Sikmou osou kyvani
Odpru eni: Skladané vinuté pru iny, tlume pérovani BILSTEIN
Brzdy: Vzduchem chlazené kotoel s hlinikovymi brzdnymi tneny
izeni: H ebenové bez posilova
Hmotnost: 1100 kg
Obr. 84Ford Sierra se vzpou McPherson
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12.1.2 Parametry nastaveni podvozk
Hodnoty nastaveni podvozku viab. 7.

Tab. 5Parametry nastaveni pdnich naprav obou voz

Parametry RS 200 Sierra Cosworth RS 500

Sv tla vySka s

(mm] 180 103
Zaklon[‘l)«')]la +2°30 +3°45"
Uhel sl[)Jr]i';lvostl 0 0 1015
Zavlek kola n

(mm] +12,6 +18,1
Polom r rejdu kola ry

(mm +115 +108,3
Uhel o?ok!?nu kolae 1°30 3015
Rozchod p ednich
kol to 1502 1548

[-]
Zati eni p edni
napravy 545 585

[N]

12.1.3 Pouita kola voz

Pro stanoveni kinematiky za8eni je dle ité t chto kol d le ité zjistit vnit ni prostor,
tzn. vnitni pr m r disku a vnitni Sika v Tab. 6

Tab. 6Rozmry kol a pneumatik danych voz

Parametry Sierra Cosworth RS 500
Ratfek [] SPEEDLINE Ford RS 16" 8J RONAL 10" x 17"
Pneumatika PIRELLI P700 225/50 — VR - SJ AVON 9,5" /25" x 17"

[-]

12.2 Vysky stedu klopeni karosérie a kola

Pro vytvoeni skic pednich naprav byl pou it program AutoCAD 2007. i se mohly
lehce odeist vySky klopeni naprav obou voyidel.

Rozchod pednich kol je u RS 200 1502 mm a u Sierry 1548 mm.

P ed navrhem bylo €ba stanovit rktery z parametrkinematiky zavseni, ktery by ma
kinematika zavSeni splovat. Na (Obr. 85) je postup vytvéeni geometrie gdniho
zav Seni. Jako prvni byl zakreslen zaklon rejdové &&3klon rejdové osy je u RS
+2°30  au Sierry + 3 ° 45 ". Dale byla zakeesl svtla vySka vozidla, u RS je 180
mm a u Sierry 103 mm, pak body které le i nhlici uvnit kola. Obecn plati e, body
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na t hlici nesmji zasahovat plis do kola, v kole musi stat dostatek prostoru pro naboj
kola a brzdovy men. Po spojeni €du klopeni se sgdem styku pneumatiky s vozovkou
vznikne pimka (A), tu Ize prodlou it a do sedu klopeni kola, p em jeho poloha je
ovlivnh na pr se ikem spojnici pimky (B) a pimky (A). Spojenim bodu Jse stedem
klopeni kola vznikne pmka (C). Sted klopeni kola Ize libovolnposouvat po pmce
(A) a tim i m nit vzajemny sklon pmek (B) a (C) ramen). Vzajemny sklorirpek (B) a
(C) ramen.

U RS se daji vSechny vySe zmované parametry mit nejen diky nkolika variabilnim
kotevnim mistm pimo na ramu, ale i psnji diky délkov prom nnych ramen, kde
klouby s dikem jsou zaSroubovany do samotnéhda”t ramen a jejim ot&nim lze
m nit jejich rozmry.

U Sierry Ize geometrii t&¢ nmit pomoci vkladani distanich podlo ek.

b)

Obr. 85St edy klopeni kola a ramu ve statické poloze (a) ® @) Sierra Cosworth

Pi proprueni kola dochazi ke zm stedu klopeni kola a ramu/karoserie. Na
(Obr. 86)je znazornna zmna sted klopeni kola a rdmu ppropru eni kola. Zdvih
kola pi propru eni byl stanoven s ohledem na okruhovétanasni Sierry na hodnotu
+75 mm.
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b)

Obr. 86Zm ny sted klopeni kola a ramu ppropru eni smrem vzhru
(a) RS 200, (b) Sierra Coswc

b)

Obr. 87Zm ny sted klopeni kola a rdmu ppropru eni smrem k vozovce
(a) RS 200, (b) Sierra Coswo
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Odklony kol ve statickych polohachigakladnich swvtlych vySkach 180 403 mmjsou
—1° 30 pro RS a -3 ° 15 “pro Sierru a takté pklon rejdové osy. Z toho vyplyvaji i
kladné hodnota polomu rejdu (108 mm) viz(Obr. 88) iselné hodnoty navrhu
p edniho zavSeni jsou zapsanyVab. 5.Na Obr. 88jsou oznaeny body pro ppojeni k
ramu / karoserii (Rz, Rup , Rsz, Rsp) a body pro gpojeni na thlici (Ty, Ts).

Obr. 88z4aklon rejdové osy, zavlek, polannejdu, odklon kol Ford RS 200

Obr. 89Zéaklon rejdoveé osy, zavlek, polamejdu, odklon kol Ford Sierra
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13 ADAMS

ADAMS (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systéansoftwarovy produkt
firmy MID (Mechanical Dynamics, Inc.,USA), vytven roku 1977. Jedna se o
vypo tovy systém pro modelovani a simulaci mechanickycbloustav
(MBS — multibody systemes) skladajicich se z tuhggoddajnych tes vazanych mezi
sebou pomoci znych kinematickych vazeb. Umauje provadt statické, kinematické a
dynamické analyzy navr enych modelmechanickych systéma umo uje rovn
optimalizovat jejich matematické modely. Je jeden rejpouivanjsSich a
nejpropracovarjsSich systém svého druhu na st .

13.1 Struktura softwaru

Cely vypo tovy systém se sklada z vice mody i em p eva na asttchto modul Ize
pou ivat samostatn a nezavisle na ostatnich modulech. Nigdt jSim modulem
ADAMSu je modul s nazvem ADAMS/Solver, ktery je nelpropracovanymesi em.
Jeho ukolem je vytvd ze vstupnich soubomatematicky model mechanického systému
a dale pak tuto soustavu nelinearnich algebraickydlierencialnich rovnicesit. DalSim

d le itym modulem je ADAMS/View, ktery také vyu ivam této diplomové praci. Jedna
se 0 nastroj pro snadnou stavbu a vizualizaci nuwodel rovn pro pohodiné
vyhodnocovani ziskanych vysledkDvojice modul ADAMS/Solver a ADAMS/View
tvo i nastroje, které dovoluji modelovat @Sit prakticky vSechny druhy MBS. Modul
ADAMS/PostProcessor je prostliek, kterym ziskame mo nost Iépe vyhodnocovat
ziskana data.

Mezi nejastjSi oblasti pouiti systtmu ADAMS meme jmenovat zejména oblast
dynamiky vozidel i obecn dopravnich proseédk . Pro tuto oblast vznikly dalSi
specializované moduly pro modelovani automob{ADAMS/Car) a jejich asti
(ADAMS/Chassis, ADAMS/Tire,...), letadel (ADAMS/Airaft) i kolejovych vozidel
(ADAMS/Rail). Hlavni vyhodou tchto specializovanych modulje, e obsahuji
knihovny peddefinovanych asti model (tzv. templates), které usnagi a zrychluji

u ivateli préci.

13.2 Ovladani softwaru

Pi spustni programu je nejdve nutné urit pracovni adreséda rozhodnout, zda bude
vytvo en novy model i oteven njaky existujici. Program umouje pou iti r znych
souadnych system (kartézsky, cylindricky, sféricky), systém jednota vlastnosti
gravitace (zdali bude gobit, jeji smr, hodnota tihového zrychleni).

Zavedeni gravitace znamena, e veedtl hmotnosti ka dého lesa bude psobit ve
zvoleném snru tihova sila, dana zadanym tihovym zrychlenimm@kejpou ivanjsSiho
modulu ADAMS/View se sklada z hlavniho grafickéhkna, ve kterém se vytviaa
vizualizuje model, ze stavového panelu skatika idicimi tlaitky a z horniho
rozbalovaciho men(Obr. 90).
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Obr. 91Pracovni prostedi ADAMS/View

13.4 Vytva eni model

P ed zapoetim vytvaeni modelu v ADAMS/View je de ité mit jasnou pedstavu o
tom, jak bude ppravovany model soustavylés vypadat. V geva né vtsSin pipad se
jedna o soustavules spojenych mezi sebou a s ramem (ground) pokmoeiatickych
vazeb (constraints). Da4le mohou na soustavaopit r zné sily, mohou byt zavedeny
r zné pasivni uUnky v kinematickych vazbach, mezi lésy mohou byt rzné
deformovatelné vazby (pruiny, tlume,...) reprezentované jejich silovym gobenim.
Samotné lesa mohou mit pdepsany uity pohyb.

13.5 Markery (markers)

Marker je v systétmu ADAMS jeden ze sjnich objekt, ktery definuje lokalni
souadnicovy systém. Meme ho umisovat zcela libovoln ke vSem tles m a dale ho
libovoln nataet. Tyto prvky soui pro definici sed hmotnosti tles, pro definice
vazeb, definice psobicich sil, atd.

13.6 Vazby (constraints), klouby (joints)

Vazby nam uruji, jak se mohou jednotliva lesa pohybovat vi rdmu nebo v i

ostatnim tles m. ADAMS/View stejn jako v pipad tles nabizi celou adu

p eddefinovanych zakladnich kinematickych vazeb —ulilo(translational, revolute,
spherical,...). Kloub spojuje vdy dvtlesa a je zapatbi ho pi adit k uritym

marker m.
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13.7 T lesa (parts)

Vytva eni tles pomoci zakladnich grafickych objeke podobné jako ve vSech CAD
nebo MKP softwarech. Nastrojovy panel ADAMS/Viewbid Sirokou Skalu zakladnich
t les, ktera lze pou it pro konstrukci modelle tu také mo nost importovat geometrii
t lesa z rznych CAD program. Setrvané vlastnosti les Ize zadat run anebo
ponechat na systému, aby vyfial hmotnost a momenty setrvensti z dané geometrie.
Lze samozjm volit pou ity material a jiné obvyklé parametry.akié nov vytvo ené

t leso mé Sest stup volnosti, proto je ho potba svazat s ostatnimidsy nebo s ramem
pomoci kinematickych vazeb.

T lesa (parts) jsou objekty, které mohou mit setmeavlastnosti a mohou se pohybovat.

V ADAMSu jsou zavedenyitdruhy t les.

e Tuha tlesa (rigid bodies) maji hmotnost a momenty setn@sti a nhemohou se
deformovat.

e Sousted né hmoty (point masses) maji pouze hmotnost a nemaji moment
setrvanosti.

» Poddajna tlesa (flexible bodies) maji také setrua@é vlastnosti a navic se mohou
deformovat. Pro modelovani poddajnycHes je ale zapotbi pou it modul
ADAMS/Flex.

13.8 Sily (forces)

Sily mohou v modelech ADAMS/View reprezentovat nklad pru ici a tlumici prvky,
mohou hrat roli budicichi idicich veliin, d leité jsou rovn kontaktni sily. V
nastrojovém panelu jsou k dispoziceddefinované zakladni sily a momenty pou itelné
v modelech VMS.

13.9 Simulace a postprocessing

Jestli e mame vytveen model, m eme ho zait analyzovat. Mame na vybze ti druh
analyz, staticke, kinematické nebo dynamické awalyZe odpovida pslusnym partiim
z mechaniky. Dle ité je zvolit spravny krok a kon@y as celé simulace. Po vytemi
modelu nasleduje jeho analyzovanii &#alyze m eme chtit napiklad sledovat pouze
funk nost navrené VMS nebo poadujeme nalezeni odezwy Im né buzeni
mechanického systému. Vystupemesi e jsou samozjm vSechny mo né veliny od
posuv, p es rychlosti a zrychleni, a po reakce. Nastavinad v ADAMS/View n jaké
measures, meme sledovat prb h vybrané veliny pimo bhem simulace v
samostatném vykreslovacim okn eSime-li slo it jSi a komplikovanjSi soustavu fles,
je vhodné tuto soustavu rodi na n kolik asti a ka dou eSit samostatn Teprve poté
je spojime do celku. Timto postupemegejdeme ad nepesnosti a také zkratime
pot ebny as naeSeni a lachi dané soustavObr. 92)

13.10 ADAMS/View

13.10.1 Postup vytvoeni modelu

Pomoci ortogonalniho sadného systému lze jednoduSe dsiesouadnice pipojnych
bod ramen zavieni (Riz, Rup, Rsz, Rsp) @ body pro gpojeni na thlici (Ty, Ts), bylo
pouito ji d ive vytvoenych skic v AutoCADu, ze kterych byly odeny zbyvajici
d le ité body ulo eni a byly vlo eny do ADAMS/View.
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Tyto pipojné body byly dale pou ity a vio eny do moduluDAMS/View (Obr. 93)a
byli navzajem spojeny kesy tzv. linky.

Dany postup prezentuje tvorbu lichotikového zavS$eni analitycky bylo postupovano
p i vytva eni napravy McPherson.

a) Sily a peddefinované elementy  b) Vazby d@ga
Obr. 92Panely nastroj ADAMS/View

Obr. 93Zadavani bod p edniho zavseni Fordu RS 200 v ADAMS/View
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Spojenim bod se zkonstruovali virtualni modely gdnich naprav obou zkoumanych
voz (Obr. 94) Velikost spojovacich tes a tvar nema na kinematiku celku adny vliv,
ur ujici jsou pouze polohy bod Tvar thlice se zjednoduSil pouze naesso, které
spojuje krajni body, a kolo je takté pevspojeno s tlici, tudi se neotai. U kola je
pouze podstatny nejtsi pr m r (pr m r pneumatiky). Do sedu kola je umish element
Motion (buzeni pohybu), ktery byl definovan na hodnotoppu eni + 75 mm a psobi
svisle nahoru proti gravitaci v oge
Pro zadani tohoto pohybu do presti ADAMS/View je nadefinovan tvar rovnice
pohybu jako:

z=75*sin(1*time X)

1 Spodni ramena
2 Horni rameno

G} 3 T hlice

4 Tlumi s vinutou pru inou
5 Stabilizator

6 Ty izeni

7 Pakaizeni

b) ©
@‘@
¢ ®

Obr. 94Ukazky konstrukce kinematickych modeADAMS/View:
(@) Levé zaveni RS 200, (b) Pravé zgeni Sierry Cosworth
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13.10.2 M eni kinematickych hodnot

Po vytvoeni modelu naprav v ADAMS/View byly dale neny kinematické hodnoty
jako zm na sbihavosti, odklonu a rozchodu kdlgropru eni.

Pomoci Marker je definovano meni. K m eni byly pou ity dva Markery, jeden byl
volen v poatku celkového soadného systému v bodPy, [0; O; 0] (Marker_Ptha druhy
marker (Marker_O2) byl volen v bod O, -stedu kola o sowdnicich
[-40.2; 239.3; -475.0]. Pro ulebni a pehlednost meni byly oba soadné systémy
Marker orientovany souhlasn

K m eni zmny rozvoru, zdvihu kola a rozchodu byl pou it prvghoint to point“a k
m eni sbihavosti a odklonu byl aplikovan pryekientation®, ktery vyu iva pi m eni
postupné rotace. N®br. 95)je vyobrazeno meni odklonu kola.

Obr. 95Definice m eni odklonu a orientace Markeru_Pth

13.10.3 M eni zm n zakladnich parametr zav Seni pi propru eni kola

Ka dé m eni je zaznamenavano do grakde v osex je vynesen zdvih kola a v ose y
jsou vyneseny vSechny kinematické vily. V grafu Graf 1 je zndzornna zmna
rozchodu kol. Jeliko se mi pouze jedna polovina @dniho zavSeni, tzn. pouze levé
kolo, tak hodnota odéend v grafu je pouze polovina readlného rozchodwake nutné ji
vynasobit dvma.

Grafy sbihavosti odklona grafy odklon kol znazoruji na osey Uhel rotace kola podle
osyy Vv zavislosti na zdvihu kola.

U zm ny rozvoru tento jev nenastavd, proto e na mmma vliv pouze vliv edniho
kola a tedy neni nutno odenou hodnotwy nasobit dvma. Mezni hodnoty menych
charakteristik jsou zapsanyGraf 1
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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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Graf 3 Zm na odklonu kola — zdvih kola pro RS 200

Graf 4 Zm na sbhihavost kola — zdvih kola pro RS 200

Analyticky se postupuje pvypo tu zm nach rozchodu, rozvoru, odklonu a sbihavosti
kola pro napravu McPherson, kterou ma Sierra Casw@rafy 5 a 8)
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Graf 5Zm na rozchod kola — zdvih kola pro Sierra Cosworth

Graf 6 Zm na rozvor kola — zdvih kola pro Sierra Cosworth
Vide , 2008 67
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Graf 7 Zm na odklon kola — zdvih kola pro Sierra Cosworth

Graf 8 Zm na sbihavost kola — zdvih kola pro Sierra Cosworth
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14 Sted klon ni p edni napravy

Pro zjistni stedu klopeni napravy je zapebi nejprve vypdtat Uhel ktery svira
spojnice stedu styku pneumatiky s vozovkou aestem klopeni kola.

Pro vypoet uUhlu klonni je poteba znat polohu tist , celkovou hmotnost vozu a
rozd leni brzdné sily. Tyto hodnoty jsou uvedeny v hargal nich listech vozu.

14.1 Vypo et thlu klon ni napravy

14.1.1 Vypoet Ghlu klon ni pro RS 200

Rozchod pednich kol: d= 1502 mm
Rozvor kol: | =2530 m

Hodnota anti-dive (voleno): pX50%

Rozlo eni hmotnosti na napravy : 46:54€dgni : zadni)
Rozlo eni brzdné sily na napravy: 58:42¢gni : zadni)
Celkova hmotnost vozu: M = 1180 kg
Vyskat ist : h = 558 mm
Koeficient brzdné sily pro pdni napravu: =0,66

Zrychleni podélné: x& g =9,81m/s2

Celkova tuhost (pneumatika+pru ina)
p ipadajici na pedni nipravu: ke k=156,3 KN/m

Uhel ktery svira spojnice stdu styku pneumatiky s vozovkou seedem klonni
napravy a vozovkou se vypita z viz rovnice (10)

Pe_ X ,h t)
d, x |
50
Pr _ 100,598 __ 0167[-
d, 066 2530
P__ X% ,h 9)
d, 1- x |
50
Do 100,598 _ oo
d ~ 1- 066 2530
(10)
f = arctg g—f

f

f =arctg (- 0167) = - 948°
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Uhel klon ni  je vypo itan z rovnice viz [10]:

W =M :g (11)
W =1180x981=11570N

Wl h, o Ex e X e (12)
PT g T 1 Tk K, k d_ k, d,
o -l1570, L, 558 1 1 1066 4., 086 o)
981 2530 2530 1563 1563 1563 1563

x981= 551.10"°[-]

13
Q=arctg (Qp) (13)

Q=arctg (5,51 .10‘3)= 0,315

Pomoci rovnice (15) Ize z danych vati dale odvodit hodnotaz. Tato hodnota uuje, o
kolik se snii pedni &ast vozu nebo zvedne zadrdst vozu p brzd ni (plati pro
zvolenou hodnotu anti-dive 50%).

pz=- L Wh, B P (14)
kg1 K d

o= a, (15)
g

F, = @.9,81= 11570N
981

X

Foe = FoX (16)
F, =11570.066= 76362 N

__1 1570 558 . 76362
1563 981 2530 1563

{- 0167)=- 817mm
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14.1.2 Vypoet thlu klon ni pro Sierra Cosworth

Rozchod pednich kol: b =1548 mm
Rozvor kol: I"=2615m
Hodnota anti-dive (voleno): o< Xp = 50%

Rozlo eni hmotnosti na napravy: 39:61€&dni: zadni)
Rozlo eni brzdné sily na napravy: 63:37¢gni : zadni)
Celkova hmotnost vozu: M” = 1100 kg
Vyskat ist : h” =543 mm
Koeficient brzdné sily pro pdni napravu: ©=0,7

Zrychleni podélné: a=a =g =9,81m/s2

Celkova tuhost (pneumatika+pru ina)
p ipadajici na pedni n4pravu: k= k’'=187,9 kN/m

Uhel . ktery svira spojnice stdu styku pneumatiky s vozovkou seedem klonni
Sierry Cosworth se vypet analyticky jako u seédu klonni RS 200 viz rovnice y RS200

P X i
d X I
50
P _ 100><543 = 0148[-]
d 0,7 2615
pr = - Lx_
d’, 1- x|
50
P. __ 100 , 543 _ 0,346[- |

d ~ 1- 07 2615

f'= arctg g—f =arctg (- 0148)=- 6,7°
f

Uhel klon ni  se vypoita, z rovnice viz [1]:
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W=M"g
W =1100x981=10890 N

Q — W xlx D X i + 1 - ]'-_X x& - X x& xa,
p gl |I I/ k/r klf k/r dlr klf d/f
, 10890 1 543 1 1 1- 07
Q - X X + - ]

981 2650 2515 1879 1879 1879
= 491.10°[-]

Q=arcty (Q,)=arctg (551.10°)= 0,218

07
20 - 0148 .x981=
7’9>( 0148 .x98

Pomoci rovnice Ize stejnako u vypotu zurit z" (opt plati pro zvolenou hodnotu

anti-dive 50%).

w %158390 981=10890N

F=F  .xX=10890.07 =7623N

D7 = - 1 10890 543 «981- 7623>( 0148)—-6,5]mm
1879 981 2515 1879

Vide , 2008
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14.2 Grafické ur eni st edu klon ni p edni napravy na zaklad vypo tu

Na (Obr. 96)je vid t konstrukce sedu klopeni a vzajemny sklonuimych ramen. Ze
st edu styku pneumatiky s vozovkou je pod vyiemym uhlem = 9,48° vedena jimka
(A), ktera prochazi stdem klonni p edniho zavseniP,. Do stedu klonni jsou vedeny
p imky (B) a (C) z bod Tp a Ty.

Obr. 96Grafické ur eni stedu klopeni pedni napravy Fordu RS 200

Obr. 97 Grafické ur eni stedu klopeni pedni napravy Fordu Sierra Cosworth
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15 Model p edni napravy RS 200

Pi modelovani pedni napravy Fordu RS 200 byl pouit parametrickyodela
ProEngineer, bylo vychazeno z homolagjgh list tohoto vozu(Obr. 98), kde byly
erpany potbné data a rozmy. Pro ziskani exaktnich tvaramen a jinych asti
zav Seni byly jako podpora pou ity vilastni fotografissgané pm eni rozmr pimov
muzeu v Lanech. Proto e @dni zavSeni Fordu RS 200 je k ose vozu symetricka bylo
rozhodnuto vymodelovat pouze pravast zavseni(Obr. 99).

Obr. 98Podpora pro vymodelovani gdni napravy Fordu RS 200

Obr. 99P ehled elementp edniho zavseni Fordu RS 200
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Naprava Fordu RS200 patnezi lichob nikové napravy s Siroce rozvidlenymi rameny,
jejich se iditelnymi zav sy Ize mnit geometrii kol. Odpru eni ka dého kola je tvano
dvojici vinutych pruin s uvnit ulo enymi teleskopickymi tlumii, op enych o horni
ramena naprav nat®zakotvenych na pomocnych ramech.

N kolik kotevnich mis{Obr. 100)umo uje m nit sv tlou vySku vozu podle charakteru
trati. Vyhodou zdvojenych pru icich a tlumicich jeatek je kombinacemi malého pa
zakladnich prvk (vinutych pruin a tlumi ) lze dosahnout Siroké Skaly charakteristik.

Obr. 100R zna kotevni mista ramen na ramu vozu

Zav Seni bylo postupn vymodelovano z jednotlivych prvka spolen sloeno do
sestavy. Ta se sklada zhto zakladnich prvk

15.1 Spodni rozvidlené rameno

Spodni rozvidlené ramen(zelen), (Obr. 101) které nese nej¥Si zati eni celého
zav Seni proto je také jeho ipna &st vyrobend metodu zapustkovym kovanim
(Obr. 101 a) Jak ji bylo zminno, sklada se ze dvou navzajem pespojenych ramen
(Obr. 101 b)— pi n ulo eného a Sikmo dopdu sm ujiciho ramene. Objsou diky
Sroubovacim dk m kloub délkov variabilni. Diky tomu je mo na zmma odklonu kol.

V t hlici je toto rameno uchyceno pomoci masivniho klmweho spoje a v ramu vozidla
pomoci kovopry ovému spoje.

a) b)
Obr. 101(a) Spodni rameno za8eni, (b) Rotani spoj Sikmého a p ného spodniho ramene
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15.2 Horni rozvidlené rameno

Horni rozvidlené ramendmode), které je sloeno z p ného ramene a je uchyceno
pomoci kovopry ového kloubu v ramu a pomoci kulowdtioubu na druhé stramp es
paku izeni (lut) je uloeno v thlici (tmav modra). Asi v polovin tohoto pi ného
ramene je na i p iSroubovano dalSi Sikmo dagdu sm ujici rameno, které zachycuje
podélné sily psobici na pedni napravu p brzd ni nebo akceleraci. Zarovena
(Obr. 102 b)je vid t eSeni uchyceni dvojice pru icich jednotek s vinutymu inami na
horni rameno.

a) b)
Obr. 102(a) Horni rameno zageni, (b) Uchyceni pru icich jednotek
15.3 Pruici jednotky

Tyto pruici jednotkyjsou prostednictvim uniball ulo eny v rAmu vozu(Obr. 103)
Konstruktéry byla volena dvojice pruicich jednotek d vodu velkého variability
odpru eni pi zachovani malého ptu m nitelnych prvk pérovani. Vyhodou takového
typu ulo eni tlumi s vinutymi pru inami je snadny fstup a tim servis a nastaveni.

Obr. 103Zdvojené pru ici jednotky Fordu RS 200
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15.4 T hlice
T hlice (tmav fialova), (Obr. 104a)je odlévana a je v obou osach symetricka tzn., e
neni poteba vyrabt pravy a levy kus pouze se vyni horni a spodni elementy ( luté)
(Obr. 103 b) ten spodni slou i jako ,panev” pro spodni kloubarmi ma stejnou funkci,
ale navic diky prota eni tohoto horniho prvku vamékpaka izeni(lut ) ktera je pes

ep spojena s ty izeni viz(Obr. 103 c) ( lutd)

a) b) c)
Obr. 104(a) T hlice s vymnnymi elementy, (b) Spodpianev”, (c) Paka izeni

15.5 Stabilizator

Stabilizator je uchycen pomoci vahadla, které je pruwmo eno na spodnim ramenu.
Stabilizator a jeho zkrutna tye tvaru ,U“ sm uje dopedu ped napravu. Tento typ
trubkového stabilizatoru byl pou it u silmi sériové verze. U zavodni varianty byl pou it
stavitelny ,no ovy“ stabilizator z dvodu mo nosti zmny tuhosti pomoci nateni
polohy t chto no .

Obr. 105Stabilizator sériové verze RS 200
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Zav r

Naprava jako celek je nejen u zavodnich veelmi d le itym prvkem, ktery ovliv uje
celkové jizdni vlastnosti vozidla, kde ramena Zawni a jejich vzajemné uspaani a
konstrukce definuji vyslednou kinematiku a tuhagbravy.

Systémy zawseni a odprueni zavodniho vozidla spole s napravami mdstavuiji
nejd le it jSi asti, které vyznamnym zpobem ovliv uji jizdni vlastnosti vozidla. Ty jsou u
zavodniho vozidla velice ¢k ité nejen z toho dvodu, e umo uji zabezpet dokonalou
ovladatelnost za ka dé situace.

Tato diplomova prace na za cil vytvoit p ehled zavSeni pou ivanych naprav, zaeni
zavodnich automobil skupiny B a konfrontovat ho se sastnym stavem pou ivanych
systém zavodnich automobil

Dale porovnat jejich kinematické vely. K tomuto Uelu bylo nutné ziskat data achto
vozech kemu poslouil vz s nezavislym lichobnikovym zav Senim a
trojuhelnikovymi rameny Ford RS 200, jako zastupmz skupiny B. Z dvodu
nedostupnosti dat soastnych voz WRC, byl volen vz s koncepn nejpodobnjSim
typem zavSeni s vozy sk. A8 a teord Sierra Cosworth RS 50fpadajici té do sk. A.
Jeho pedni naprava McPherson je funk shodn& s vozy WRC.

Jak z této prace vyplyva, na zny kinematiky pedniho zavSeni maji vliv hlavn polohy
sted klopeni kol a sed klopeni karoserie p propru eni kola. Tyto veliiny ovliv uji i
vlastni délky ramen zageni. Poloha sd klopeni ramu souvisi se vzdalenosti odst
vozu, to ovliv uje rozlo eni hmotnosti na obkola pi pr jezdu zatadkou. Dale vyplyva, e
sted klonni a z nho vychazejici vzajemné naklopeni ramen Zawi v podélném smu
zavisi hlavn na poloze tist , rozvoru kol, celkové hmotnosti vozu a celkové asti
pru icich jednotek pedni napravy.

K vzajemnému kinematickému porovnani obou nezastslfav Seni byl pou it Multi-
Body software MSC ADAMS/View, kde byly vytveny oba virtualni modely pro meni
zm ny sbihavosti, rozchodu, rozvoru a odklonu kol. Zeni a vykreslenych graizm n

t chto veliin v zavislosti na zdvihu kola vypliva, e nejerkinematického hlediska je
p izniv jSi lichob nikové uspoadani ramen oproti vzpe McPherson. Diky snadgim
zm nam nastaveni parametgeometrie za\seni a pesnjsSiho vedeni kola je vhodjsi
lichob nikova naprava. McPherson je zase aepro svou jednoduchost a prostorovou
nenaronost.

Vysledek této prace se bohu el neda plogou it i konkretizovat jako vzajemné srovnani
vSech ostatnich naprav lichobikového typu a typu McPherson, proto e je nutr® ka dé
naprav p istupovat individualn. Jen mala znma parametru nastavené geometrie napravy
znamena ve vysledku jinou kinematiku vedeni kolggho propru eni.

P vodn bylo zamysSleno vySet kritické mista zavSeni pomoci MKP, ale zasovych
d vod doSlo pouze k vymodelovaniguni napravy vozu RS 200 v parametrickém modela
ProEngineer.

P i vypracovavani této prace jsem si prohloubil zetils MBS softwarem ADAMS/View a
vytvo il jsem si komplexni gehled v minulosti a v soasnosti pou ivanych zageni.
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Pou ité symboly a zkratky

| Oznaeni | Jednotky Popis
CG [-] t iSt vozidla (Center of Gravity)
Fq [N] gyroskopicka sila
FIA -] Mezinarodni automobilova federace
Fhi [N] normalova sila psobici na vnini kolo
Fro [N] normalova sila psobici na vnjSi kolo
Frp [N] Normélova sila psobici na pedni kola
Fnz [N] normalova sila psobici na zadni kola
FW [-] sted klon ni p edni napravy
FWD [-] vozidla s pednim pohonem a motorem eplu
F [m-s?] dop edné zrychleni vozidla
N [kg-n] hmotnostni moment setrvaosti kola
K [-] bod dotyku kola s vozovkou
My [N-mm] gyroskopicky moment
MS [-] Mistrovstvi svta automobilovych souti
Nk [mm] zavlek
O [] sted klon ni karoserie
Op [-] st ed klon ni p edni napravy
O, [-] st ed klon ni zadni ndpravy
P, P [-] okam ity sted klopeni kola
r [mm] délka ramena
lo [mm] polom r rejdu
RZ [-] rychlostni zkouSka
S [-] sted klopeni karoserie/ramu
sk. [-] skupina
T [-] t iSt vozidla
v [m-s] rychlost
X [-] p imé jizda
y [-] vybo ovani
z [-] nadnaseni
z [mm] propru eni kola v i nehybnému rdmu
2 [mm] propru eni v ikolu
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v [*]
-]
[*]

vychylka

idici pohyb
samoizeni kola

t epotani

uhel odklonu

uhel sbihavosti

zm na odklonu kola
odklon kola
rychlostni klopeni kola
bo ni posuvy kola
Uhel samazeni

p iklon rejdového epu, rejdové osy

sta eni

zaklon

klon ni

Uhlova rychlost otéeni kola
klopeni

Uhel naklopeni karoserie
st ed zatéeni
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