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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva kinematickou analyzou podvozku zavodniho vozu. V tvodni
¢asti prace jsou popsany parametry geometrie zaveéSeni kol a jejich vliv na jizdni vlastnosti
vozidla. Déle jsou vysvétleny metody méteni geometrie zavéSeni kol a jejich pouziti v praxi.
V nasledujici ¢asti je provedeno méieni kinematickych bodii zdvodniho automobilu Peugeot
208 R2 pomoci optického skenovaciho zafizeni. Pro vyhodnoceni naméfenych dat
jsou vytvoreny virtudlni modely obou naprav v simula¢nim programu Adams Car. Nasledn¢
je provedena samotnd kinematickd analyza, ktera popisuje zménu parametrti zavéseni kola
v zavislosti na jeho trajektorii. V zavéru prace jsou diskutovany vysledky a je predstaven
navrh metody vyhodnoceni vysledk, kterd mize zvysit pfesnost kinematické analyzy.

KLICOVA SLOVA

zavodni vozidlo, zavéSeni, geometrie, kinematicky bod, naprava

ABSTRACT

This bachelor thesis is aimed on kinematic analysis of the race car suspension. In the first
part of the thesis geometry parameters of suspension and their influence on driving behavior
are explained. Additionally measuring methods of suspension geometry and their use in real
life applications are described. Then kinematic points of the race car Peugeot 208 R2
are found and measured using 3D optical method. For better evaluation of measured data
virtual model of each axle is created in Adams Car simulation software. After that kinematic
analysis is performed. This analysis describes change of parameters in car suspension
depending on wheel trajectory. As a conclusion results of the analysis are discussed.
Moreover new methodology for better and more precise evaluation of car suspension
analysis is introduced and described.

KEYWORDS

race car, suspension, geometry, kinematic point, axle
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UvoD

Uvop

Geometrie podvozku a pojmy jako jsou odklon kola, sbihavost, ptiklon rejdové osy aj.,
jsou jedny z nejdilezitéjSich nastaveni zavéSeni kol automobilu. Nespravné nastaveni
geometrie mize mit za nasledky naptiklad zvySené opotiebeni pneumatik, zvySeni spotieby
paliva, ale hlavné, miize dojit ke zhorSeni stability a ovladatelnosti vozidla. Pii optimalnim
nastaveni geometrie je cilem docilit co mozna nejlepsi prilnavosti pneumatik s vozovkou.

U zavodnich automobild hraje spravné nastaveni geometrie kol také svou obrovskou
roli. V porovnani se sériovymi vozy nejde zde ani tak o opotiebeni pneumatik nebo zvyseni
spotieby paliva, ale hlavné o co nejlepsi ovladatelnost vozidla a tim dovolit fidi¢i
co nejrychlejsi prujezd zatackou. V automobilovych zavodech rally se jezdci porovnavaji
na méfenych usecich zvanych rychlostni zkousky, kde se snazi trasu z mista startu do cile
urazit v co nejkratS$im ¢ase. Primérna rychlostni zkouska v rally méfi cca dvanact kilometrt,
coz v podrobné&jsim rozboru muze nékdy znamenat vice jak stovku zatacek. Pokud kazdou
zatacku projede vozidlo diky spravnému nastaveni podvozku rychleji nez konkurence, byt jen
o maly zlomek, ¢asovy rozdil dvou vykonové podobnych vozidel bude na konci rychlostni

zkousky vyznamny.

Jak je patrné z nazvu préce, cilem bude kinematicky zanalyzovat podvozek jednoho
ze zavodnich vozidel a sledovat, jak se budou ménit hodnoty parametru geometrie Kol,
Vv zavislosti na jejich zdvihu.
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PREHLED PARAMETRU GEOMETRIE ZAVESENI A JEJICH VLIVU NA JiZDNi VLASTNOSTI

1 PREHLED PARAMETRU GEOMETRIE ZAVESENIi KOL A
JEJICH VLIVU NA JiZDNi VLASTNOSTI

Geometrie zavéSeni kol je souhrn urCitych uhli a vzdéalenosti, které miizeme méfit
a nastavit na podvozku vétSiny automobilll. Zejména u zavodnich automobilti je kladen
obrovsky dlraz na spravné nastavenou geometrii podvozku, z diivodu snahy o dosazeni co
nejlepSich jizdnich vlastnosti. Nespravné nastavena geometrie miize mit za nasledek zhorseni
jizdnich vlastnosti, ale také mohou nastat piipady zvysené spotieby paliva nebo rychlejsiho
opottebeni pneumatik, coz ma ale v motoristickém sportu az druhofadou dulezitost. [5]

1.1  UHEL ODKLONU KOLA

Odklon kola neboli uhel odklonu kola vy, je sklon stfedni roviny kola s vertikdlni rovinou
vozidla. Odklon kola miize byt uvazovan kladny, nebo zaporny. Je uvazovan jako kladny,
naklani-li se horni ¢ast kola smérem od vozidla a zaporny, naklani-li se horni ¢asti dovnitf
k podvozku. Dtive se pouzivalo kladnych hodnot odklonu kol, protoze vlivem zatiZeni kola
vznika silova slozka F-siny, kterd sméfuje ke stfedu vozidla, a tou byly vymezeny vile
v fizeni. Ten mél také za nésledek vysSSiho opottebeni pneumatik z ditvodu, Ze kolo tvofi
ve styku s vozovkou kuzelovou plochu a ma snahu se odvalovat po kruznici. V dne$ni dob¢
se u béznych vozidel, vybavenymi pneumatikami pro silni¢ni provoz, voli hodnota odklonu
zaporna (-1° az -2°), z dtivodu lepsiho bo¢niho vedeni pneumatiky v zatackach. [6]

-

e 7 = W] -

>  —— <L 1A - — %

a) neutral camber b) positive camber c) negative camber

Obr. 1 Odklon kola [20], a) nulovy, b) kladny, c) zaporny

Bo¢ni vodici sila pneumatiky je reakéni sila, kterd vznikd ve stop€ pneumatiky
a je reakci na boc¢ni silu, vznikajici na kole pfi zataCeni. Pfi vychyleni osy stopy vici sméru
pohybu vozidla vznika tzv. uhel smérové tchylky a dochézi k pruzné deformaci pneumatiky,
ktera vybudi bo¢ni silu ve stopé pneumatiky. Diky bo¢nimu vedeni pneumatiky je umoZnéno,
ze vozidlo zataci do poZzadovaného sméru. Maximalni velikost bo¢ni sily 1ze zndzornit pomoci
Kammovy adhézni kruznice na Obr. 2. Primér kruznice je umérny mezi pfilnavosti
pneumatiky s vozovkou. Cim mé pneumatika lepsi adhézni vlastnosti, tim je vétsi i polomér
tteci kruznice. Aby nedoSlo ke ztraté ovladatelnosti vozidla, musi vyslednice pti¢nych
a podélnych sil lezet uvnitt Kammovy kruZnice. V redlnych piipadech se setkdme s tim,
ze Kammova kruznice ma spise tvar elipsy. [18]
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Obr. 2 Kammova kruznice prilnavosti [18]

U podvozku, snezavislym zavéSenim kol, dochazi pfi propruzeni kola ke zméné
odklonu. Na velikosti zmé&ny uhlu naklopeni karoserie zavisi také vznik bo¢ni vodici sily
pti klopeni kola. Pii naklopeni karoserie béhem zataceni se méni nejcastéji odklon vnéjsiho
kola ve sméru negativniho odklonu coz je vhodné, jelikoz je tim kompenzovan vliv naklopeni
karoserie. Vnitini kolo jde Casto do vétSiho pozitivu. Coz poméha vytvofit vétsi bocni silu
na vnitinim kole, protoZze ve smyslu ptsobeni vodici sily se pfi vyveéSeni kola méni jeho
odklon smérem Kk negativu. Stabilita zataeni neni zavisla jen na zméné odklont jedné
napravy, ale spiSe na rozdilné zméné u pfedni a zadni napravy. Velky vyznam méa zména
odklonu s propruzenim i na podélnou dynamiku, jelikoz jakykoliv odklon (pozitivni
1 negativni) snizuje maximalni brzdné ¢i hnaci sily, tudiz pfi velké zmén€ odklonu
pii propruzeni se vyrazné snizuji brzdné limity vozidla.

Zavodnich automobily jsou vybaveny specidlnimi pneumatikami, které maji vyrazné
vys8i bo¢ni tuhost a spravné pracuji za vysSich provoznich teplot nez pneumatiky sériové.
I hodnoty odklonii jsou vy$§i nez u sériovych pneumatik, kde hraje vyznamnéjsi roli
opotiebeni. Cilem tohoto nastaveni je, aby byla co nejvétsi plocha pneumatiky ve styku
s vozovkou pfi zatdeni, pro dosaZeni maximalnich boc¢nich sil. U zavodnich automobilt
se klade nejvétsi diiraz na co nejlepsi prilnavost pneumatiky, zvIasté pii prijezdu zatackou
ve vysoké rychlosti, kdy plisobi velka pticna zrychleni, a proto se v nékterych ptipadech voli
hodnota negativniho odklonu vyrazné vyssi. Opotiebeni pneumatik ma zde az druhotfadou
dulezitost. [1], [14]

1.2 PRIKLON REJDOVE OSY

Uhel piiklonu rejdové osy je uhel o, ktery svira svislice pfi¢né roviny vozidla
s rejdovou osou, pii pohledu zeptedu, nebo zezadu. Vlivem piiklonu rejdové osy se fizena
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kola samocinné vraci do pfimé polohy spolu s plisobenim vratného momentu pneumatiky.
Vratny moment vlivem piiklonu rejdové osy vznikd plsobenim svislého zatizeni kola
na rameni, jehoz velikost je zavisla na uhlu ptiklonu rejdové osy vlivem ptiklonu a poloméru
rejdu se pii natoCeni volantu svym zpusobem kolo snazi ,,zvedat” vozidlo, coz generuje
vratny moment.

U napravy McPherson je rejdova osa ddna spojnici spodniho kulového cepu a stfedu
horniho ulozeni. Pokud je poloha spodniho kulového Cepu ve vnitini ¢asti kola, mize byt
rejdova osa totozna s osou vzpéry McPherson. V piipadé tuhé napravy je osa rejdového Cepu
arejdova osa totozna. U népravy lichobéznikového typu je rejdova osa tvofena spojnici
horniho a spodniho ¢epu, ktery spojuje ramena s téhlici. [1], [6]

Rejdova osa

Obr. 3 Priklon rejdové osy [22]

1.2.1 VZNIK VRATNEHO MOMENTU

Vratny moment vznikd mimo jiné i dusledkem toho, Ze pii odvalovani kola se smérovou
uchylkou vznikaji ve stopé pneumatiky bocni sily, jejichz vyslednice nelezi v ose otaceni
pneumatiky, ale je posunuta smérem vzad. Tahle vzdalenost je rameno vratného momentu
zobrazeného na Obr. 4 a je definovana jako zavlek pneumatiky. [6]

BRNO 2018 9
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A

Slip-Angle O Tb ‘)" Direction of Travel

Pneumatic trail decreases Zero pneum.atic. "a_“ .when
as slip-angle increases. all of tyreprint is sliding.

@ ® ©

Obr. 4 Zaviek pneumatiky [30]; a) zaviek pneumatiky, b) sniZujici se zaviek
prneumatiky, c) nulovy zavlek pneumatiky

Pneumatic trail.

1.3 POLOMER REJDU

Polomér rejdu ro je definovan jako vzdéalenost stfedni roviny kola, promitnuta
do vertikalni roviny vozu, ve stopé pneumatiky s prisecikem rejdové osy a rovinou vozovky.
Polomér rejdu muze byt bud’ kladny, zdporny, anebo protne-li se rejdova osa se sttedem stopy
pneumatiky, mluvime o nulovém poloméru rejdu. Polomér rejdu je jeden z faktort, ktery
ovlivituje velikost vratného momentu. Polomér rejdu tvoii ¢ast i¢inného ramena, na kterém
pii smérové tchylce kola ptisobi (hnaci nebo brzdnd) sila a vzhledem k rejdové ose vyvolava
vratny moment. Cim je kladna hodnota ro vetsi, tim se zvysi i velikost vratného momentu,
ale zaroven bude fizend naprava citlivéjsi na podélné sily.

U soudobych vozidel, které jsou pohanéna ptredni napravou se téméf u kazdého z nich
voli zaporny polomér rejdu, ktery ma za nasledek stabilizujici Gi¢inek na fizeni. Diky tomuto
ucinku nemusi fidi¢ provadét korekce v ptipadé¢ nesoumérného zrychlovani, nebo brzdéni
vozidla. Nesoumérnym se rozumi piipad, kdy jedno kolo mé rozdilnou trakci, nez kolo druhé
(vlivem rozdilného povrchu vozovky nebo pfti poruse brzdového okruhu). [6]

BRNO 2018 10
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Rejdova osa

ro<o r0>0

r0=0

Obr. 5 Polomeér rejdu [22]

Na Obr. 6 je mozno vidét duasledek pii konstrukci zaporného poloméru rejdu
pii nesoumérném (diagonalnim) brzdéni ¢i akceleraci, kde vznika moment pusobici proti
brzdnému momentu, respektive zrychleni, coz mé4 za nasledek zmenSovani staceni vozidla
kolem svislé osy. U pfili§ velkého poloméru rejdu by mohlo dochazet k vychylovani kol
a fidi¢ by tak pfi rozdilnych jizdnich odporech nebo rozdilnych brzdnych silach na kolech,
musel vyrovnavat smér jizdy. V nékterych ptipadech se pouZivad nulovy polomér rejdu,
protoze zde neexistuje rameno momentu pro silu, ktery generuje moment okolo rejdové osy.

Vznik téchto momentu miize ovliviiovat i geometrii kol, jelikoz dily zavéSeni kol nejsou
absolutn¢ tuhé cili pisobici momenty pienaseji do fizeni znacné sily zptisobujici deformaci
zejména spojovaci tye fizeni, ¢imz se méni i aktualni hodnoty sbihavosti fizenych kol. [7]

BRNO 2018 11
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‘MR

Zaporny
polomeér rejdu

FBZ FBZ

Obr. 6 Vznik momentu vlivem zaporného poloméru rejdu,
pusobiciho proti brzdnému momentu

1.4 ZAKLON REJDOVE OSY

Zaklon rejdové osy t je definovan jako uhel, ktery svird rejdova osa a svislice do roviny
rovnobézné s podélnou rovinou vozidla pii pohledu zboku. Zaporny zaklon je uvazovan
tehdy, je-li rejdova osa sklonéna k ptfedni ¢asti vozu a v tomto ptipadé mluvime o piedklonu.
Kladny zaklon nastane tehdy, je-li rejdova osa sklonéna k zadni ¢asti vozu.

- NEGATIVE CASTER ¥ w

Obr. 7 Zdklon rejdové osy [28); 1) nulovy zdklon, 2) zaporny zdaklon, 3) kladny zdklon

Stabilitu polohy pfednich kol lze u vozidla dosahnout dvéma zpusoby. Prvni zplsob
je moznost posunuti rejdové osy smérem dopiedu, tim se bude bod styku kola s vozovkou
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nachazet za rejdovou osou a kolo bude vleceno. Druhym, a zaroven Castéji pouzivanym
zpusobem je zdklon rejdové osy. Vlivem zdklonu rejdové osy vznika taktéz vratny moment
viz Obr. 8, ktery se ptusobenim hlavné boc¢nich a ¢asteéné i podélnych sil na piislusném
rameni Nk’ se snazi vratit kolo do pfimého sméru, ale zaroven tim vytvaii ,,odpor* na volantu.
Dalsim efektem zaklonu rejdové osy je zména odklonu kola béhem natoceni, coz lze vyuzit
u predni fizené ndpravy pro vytvoreni vhodnych odklonli béhem zatdceni a tim i tieba pouZiti
mensSich statickych odklond. [6]
ZSmér

Y

),

Obr. 8 Vznik vratného momentu viivem zaklonu
rejdové osy

1.5 ZAVLEK

Zavlek nk je vzdalenost, kterd je dana prisecikem rejdové osy s vozovkou a stiedem styku
pneumatiky Vv roviné rovnobézné s podélnou rovinou vozidla. Zavlek je uvazovan jako
kladny, nachazi-li se prisecik pted stfedem styku pneumatiky s vozovkou a zaporny, nachazi-
li se za nim. Diky zavleku se vraci kolo do pfimého sméru, coZ je znamo z konstrukce
servirovaciho voziku, kdy je kolecko vle¢eno, nikoliv tazeno. (viz Zaklon rejdové osy) [6]

zavlek n,

Obr. 9 Zaviek [29]
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1.6 UHEL SBiHAVOSTI

Uhel sbihavosti 8 je uréovan jako pramét thlu mezi podélnou osou vozidla a stfedni rovinou
kola pti pohledu z hora. Kolo se uvazuje jako sbihavé, je-li pfedni ¢ast kola ptiklonéna
k podélné ose vozidla a rozbihavé, je-1i pfedni ¢ast kola odklonéna od podéIné osy vozidla.

Méieni sbihavost lze mimo jiné uskutecnit mechanickym zplsobem. Zde se meéfi
vzdélenost rafkti jedné ndpravy v predni a zadni ¢asti kola, ve vodorovné roving, kterd
prochazi sttedem kol. U vozidel, ktera jsou pohadnéna ptfedni napravou se hnaci sily smétujici
doptedu snazi stlacit kola na pfedni strané, proto se zde nabizi vyuziti rozbihavosti kol,
jako kompenzace a poté by dochazelo opét k paralelnimu odvalovani kol. DileZzitéjsi roli
hraje sbihavost pii brzdéni, protoze tak jako u akcelerace se i brzdné sily snazi zménit polohu
kola, ale v opa¢ném sméru nez sily hnaci. Jakakoliv sbihavost vytvaii tihel smérové tuchylky
a tim bocni silu, tim padem klesa maximum podélné sily viz Kammova kruznice pfilnavosti

[18] [6]

Obr. 10 Uhel sbihavosti [24]

Nastaveni sbihavosti vozidla je jednou znejvice kritickych nastaveni vzhledem
K opotfebeni pneumatik. Je-li na vozidle nastavena pfilis§ velka sbihavost, dochazi
k opotiebeni béhounu pneumatiky na vnéjsi strané. Naopak pii rozbihavosti se nejvice
opotfebovava vnitini strana bchounu pneumatiky. Sbihavost mizZe byt také pouzita
ke zménam vlastnosti v chovani vozu. ZvySena sbihavost zadnich kol ma obvykle za nasledek
sniZzeni pretaCivosti, pomlize uklidnit vozidlo a zlepsi stabilitu ve vysokych rychlostech.
Zvysena rozbihavost zadni napravy bude mit obvykle za nasledek sniZzeni nedotacivosti
vozidla, poméaha uklidnit vozidlo, a to zejména b&hem pocate¢niho zatoCeni, kdy vozidlo
najizdi do zataCky. U zavodnich automobild se obvykle nastavuje rozbihavost prednich kol
a sbihavost kol zadnich. Tohle nastaveni ma za nasledek zlepSeni stability vozidla pfi
prijezdu zatackou a také pii brzdéni (oboji vede k nedotacivosti). Bude-li na zadnich kolech
nastavena kladna sbihavost, brzdné sily se budu snazit kola rozb¢hnout, tim padem nebude
dochazet ke wvzniku tak velkych bocnich sil, vlivem smérové uchylky pneumatik,
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které se snazi zadni ndpravu posouvat v bocnim sméru. Ale hlavné pii ztraté stability
a ujizdéni zadnich kol do stran by meéla sbihavost zadnich kol poméhat udrzovat zadni Cast
VOzU V piimém sméru. [27]

1.7 ACKERMANNOVA GEOMETRIE RIiZENi

Jsou-li kola vozidla natac¢ena z piimé polohy, konstrukce fidicich vazeb urcuje, zda kola
zustanou paralelné, nebo jedno zatoCi vice nez to druhé. Tento rozdil v Fidicich thlech
na levém a pravém kole by nem¢l byt spojovan se sbihavosti a rozbihavosti, protoze zde
se nejedna o statické nastavovani. Ackermannova podminka fika, ze stfed otaceni vozidla
musi lezet v ose zadni napravy, tudiz lze tuhle geometrii pouzit pouze v nizkych rychlostech
a u idealné tuhych kol, kde se neuvazuji smérové uchylky pneumatik. [6], [9]

Obr. 11 Ackermannova teoretickda geometrie rizeni [9]

Ve skute¢ném ptipadé zataceni kol zobrazeném na Obr. 12 vznikaji vlivem pruznosti
pneumatik a odstfedivé sily na vSech kolech uhly smérovych tchylek. Tim padem nemuze byt
dodrZena Ackermannova podminka a skutecny stfed otaCeni vozidla nemusi leZet v ose zadni
napravy, ale mize lezet naptiklad pfed nim.
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~/Steer Angle L.F. ./ Steer Angle R.F.

7/ Slip Angle L.F. ~/ Slip Angle R.F.

Yaw angle

Slip Angle L.R.\—

Obr. 12 Skutecna geometrie rizeni [25]

1.8 KLOPENi KAROSERIE

U motorovych vozidel dochézi pii jizd€, zejména v zatackach ke zménam svislého zatizeni
pneumatik vyvolaji klopny moment kolem podélné osy vozidla. V prvni fad¢ je tfeba urcit
dva dilezité pojmy, kterymi jsou stfed klopeni a osa klopeni. Stfed klopeni je vlastné podl
(stfed) otaceni, kolem kterého se karoserie naklapi. Tento pol lezi pfi ptimé jizd€ v symetrické
roving karoserie a je dan prasecikem usecek, které spojuji stiedy otaceni kol Si, Sz a body
styku kola s vozovkou P1, P> (Obr. 13). Poloha stfedu klopeni zavisi na konstrukci dané
napravy a miZe se bchem jizdy ménit, napfiklad z divodu zmény sklonu vozovky,
pii zataceni, propruzeni jednoho ¢i obou kol, ad. Osa klopeni je spojnice, ktera spojuje stiedy
klopeni piedni a zadni napravy a podél této osy se naklapi karoserie.

P1
Obr. 13 Stredy klopeni McPherson [26]
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Proti klopnému momentu plisobi také vratny moment napravy. Tento moment vznika
v dusledku propruzeni kola a stlaceni pruziny tlumice na vnéj$i strané a vyveéSenim na strané
vnitini. Vratny moment je tedy zavisly na tuhosti odpruZeni a stabilizatord neboli na klopné
tuhosti.

Naklapéni karosérie je také ovliviiovano setrvaénymi silami neodpruzenych ¢asti.
Mezi neodpruzené ¢asti podvozku se fadi samotna kola, napravy a ¢asti zavéseni kol, vCetné
neodpruzenych hmot vyvolavd moment neodpruzenych ¢&asti. Uginkem momentt,
které se snazi o nakldpéni naprav automobilu, se pii prijezdu zataCkou vnitini kola odlehci
a zatizeni vnéjSich kol se o tuto hodnotu zvétsi. Rozdilna velikost reakci na vnéjSim
a vnitfnim kole, zvySuje smérovou uchylku napravy. Velmi podstatné je, ze ¢im vétsi je rozdil
zatizeni jednotlivych kol, tim je mensi maximalni soucet bo¢nich sil na naprave.

Volba rozdilnych klopnych tuhosti pfedni a zadni napravy mize také ovliviiovat jizdni
vlastnosti automobilu, naptiklad pretaivost a nedotacCivost. Ke zmenSovani naklapéni
automobilu se pouziva pii¢ny stabilizator, ktery je zobrazen na Obr. 14. Stabilizator zvétSuje
rozdil reakci jednotlivych kol a tim vyvozuje vratny moment. Mluvime-li o vozidle
s pohonem ptenich kol a zvolime-li ptili§ tuhy pfedni stabilizator, vozidlo bude mit tendenci
zvySovat jeho nedotacivost, ale vyhodou v rychlych zatackéch bude, Ze mize byt daleko
presnéjsi. Pokud zvolime zadni stabiliztor s vyssi tuhosti, mizeme u stejného vozidla

redukovat nedotacivost a vozidlo se stane vice neutralni. [1], [8]

Hlavni rozdil mezi stabilizatorem a vinutou pruzinou spociva v tom, ze stabilizator
je v ¢innosti pouze pii naklapéni automobilu. Najede-li naptiklad vozidlo na stejnou piekazku
obéma koly nebo dopadne soumérné na obé kola po skoku, vinuté pruziny se stlaci,

ale stabilizator se pouze pootoci v pryzovych pouzdrech, tudiz nedochdzi k jeho zkrucovani.
[21]

SWAY BAR

Obr. 14 Pricny stabilizator a efekt pri zatoceni vpravo [21]
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1.8.1 ZDVIHACI SILY (JACKING FORCES )

Pti prijezdu zatackou, tedy béhem zatdCeni, se mohou odpruzené hmoty automobilu klopit
a dochazi ke vzniku tzv. zdvihacich sil (jacking forces). Hodnoty okamzitych stiedd klopeni
(IC) jsou posunuty smérem k vnéjsimu, tedy vice zatizenému kolu. Dusledkem posunuti
okamzitych stfedi klopeni je 1 posunuti stfedu klopeni (RC). Sila pneumatik,
pusobici ve stiedu klopeni neni stejnd. Existuje mala, ale vyznamna vyslednd sila,
ktera pasobi ve vertikalnim sméru podvozku. Vzhledem k tomu, ze reakéni bo¢ni sila vpravo
je nyni vét$i nez reakéni boc¢ni sila vlevo, existuje zdvihaci sila, kterda ma tendenci zvedat
podvozek. Tento jev mize mit negativni dopad na chovani vozu pii prijezdu zatackou,
protoze nerovnomérnd zmeéna zdvihaci sily bude mit dopad na zatizeni kola
a také na bocni vodici sily, ¢imz mlze dochdzet ke ztrat¢ stability a také ke zhorSeni
aerodynamické rovnovahy. Pii vysokych bocnich zrychlenich a vysokych stiedech klopeni
muze byt tento zdvihovy efekt pomérné velky. [15]

Jacking Force

Obr. 15 Zdvihaci sily [15]

1.9 KLONENi KAROSERIE

Klonéni karoserie je podobné jako klopeni jeden z dilezitych parametri, ktery mitize
ovlivitovat chovani vozidla. Zde se jedna o pohyby, které lze vidét z boc¢niho pohledu,
kde se karosérie naklapi kolem polu (stfedu) klonéni karoserie O. Tento bod je dan
prisecikem usecek, které spojuji stiedy klopeni kol jednotlivych naprav Of, Ora body styku
kola s vozovkou. Vlivem zrychlovani a brzdéni vozidla se karosérie zaklani, respektive
pfedklani, coZ miZe mit negativni U€inky na ovladatelnost vozidla, kdy mize dochazet
ke ztraté prilnavosti pneumatik (naptiklad velkou zménu odklonu obou naprav) a snazime
se 0 to, aby vznikaly efekty anti-lift a anti-dive. Nabyde-li hodnota téchto efektd 100 %,

vt w

BRNO 2018 18



PREHLED PARAMETRU GEOMETRIE ZAVESENI A JEJICH VLIVU NA JiZDNi VLASTNOSTI

napiiklad pfi brzdéni nevytvaii zddny moment ke sttedu klonéni. Pokud je hodnota anti efektu
100 %, vSechna podélna zatizena jsou zachycovana v ramenech zavéSeni. [6], [7]

Direction

Obr. 16 Sti'ed klonéni karosérie 44[8]

1.9.1 ANTI—=LIFT

Anti-lift je efekt, ktery ndm v % vyjadiuje, o jakou hodnotu se bude vlivem akcelerace piedni
¢ast vozidla zvedat (u vozidel s hnanou pfedni napravou). Nabyde-li hodnota anti-liftu 100 %
zaklanét. U nezavislého zavéSeni kol je dulezité, aby stfed klonéni lezel vys nez stied kol
hnané napravy. V pfipadé, Ze by se stied klonéni nachézel pod osou stfedu kol, dochazelo
by k opacnému efektu, ktery se nazyva pro-lift. Toho Ize dosahnout, bude-li mit spodni
rameno Sikmou polohu. Anti-lift na pfednim zavéSeni nastava jen tehdy, je-li tato naprava
hnaci.

Vypocet parametru anti-dive: [7]

o tan6
Anti — lift = - X 100 [%] (1.9.1)
/1
kde 0 je thel mezi osou stfedu kola a stfedem klonéni [°]

A%

1 je rozvor naprav vozidla [mm]
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x% anti-lift

B
e

Obr. 17 Anti-lift

1.9.2 ANTI-DIVE

Anti-dive je efekt, ktery nam v procentech vyjadiuje, o jakou hodnotu bude vlivem brzdéni
ptedni ¢ast vozidla klesat smérem k vozovce. Nabyde-li hodnota anti-divu 100 % znamena to,
Nabyde-li hodnoty 0, znamena to, ze stfed klonéni je v roviné vozovky. U anti-dive efektu
musime navic pocitat s brzdovou rovnovéhou neboli rozlozenim brzdného uc¢inku na piedni
a zadni napravu.

Vypocet parametru anti-dive: [7]
tan6

Anti — dive = oy X100 [%] (1.9.2)
[ X (%front braking)

kde % front braking je pomér brzdéni predni napravou [%]
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x% anti-dive

B

Obr. 18 Anti-dive

1.10 VYSKOVA POLOHA TEZISTE

vvvvvvvv

vozidla v sikmé poloze zobrazenou na Obr. 19. Jedna naprava vozidla je vazena pomoci
automobilovych vah, které jsou umistény pod obé& kola napravy. Druhd naprava je postupné
zvedana do vySky Hi, ¢imz dojde k pfetizeni vazené napravy o hodnotu Amp: a k naklonéni
vozidla o thel vi.

/
| t | - hgsinv
i L l- cosw, Al ’ =
vaha

Obr. 19 Princip vizeni vozidla v Sikmé poloze [4]
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Abychom eliminovali chyby v méfeni, je nutné zamezit pohybu pruznych ¢asti vazené
napravy a také provadét méieni v nékolika riznych vyskach ptizvednuti ndpravy. Nasledné
sestrojime bodovy graf viz Obr. 20, ktery udava zavislost tgui na Amp:. Graf poté prolozime
pfimkou a nalezneme jeji smérnici neboli thel B. [4]

P1

tgv

tgv,

Am |
tgh = —= hy=—-1tgp
tgv m

vvev
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2 SOUHRN METOD PRO ANALYZU KINEMATIKY

U méfidel a zafizeni pouzivanych k meéfeni béhem zavodi, je kladen diraz ptredevSim
na rychlost a jednoduchost méteni, a to z divodu Casové limitované servisni zastavky. Nelze
u téchto métidel pozadovat maximalni moznou piesnost, tak jako u klasickych pfistroja
pro méfeni geometrie osobnich automobili. Tyto méfidla mizeme vyuzit pro kontrolu
geometrie napiiklad pii poSkozeni a nasledné vyméné nékteré Casti zavéSeni. Pro zavodni
automobily se pouzivaji také klasicka zafizeni a méfidla urCend pro piesné meéfeni.
Ty jsou vSak vyuzivany pied samotnym zadvodem pro nastaveni statickych hodnot geometrie
vozu. [5]

2.1 MERENi MECHANICKYMI MERIDLY

M¢tfeni pomoci mechanickych méfidel je metoda, kterd se fadi mezi ty nejstarsi
pro méfeni geometrie vozidla. Hodnoty, které jsou naméfeny, Ize odecitat ptimo z méfidla.
Do kategorie mechanickych métidel miizeme zahrnout posuvna méfitka, olovnice, thloméry
a rizné merici tyCe, kterymi lze naptiklad méfit sbihavost kol vozidla. Mizeme zde také
zahrnout pohyblivé ploSiny, které slouzi pro orientacni zméteni sbihavosti kola. Vozidlo
najede na méfici ploSinu a diky volnému ulozeni ploSiny dochazi vlivem bocni sily
K posunuti. Z tohoto posuvu pak Ize vypocitat sbihavost. Tyto ploSiny lze spatfit na stanicich
technické kontroly.

Me¢fteni témito méfidly je pomérné rychlé, snadné, ale celkem nepiesné. Presto se tyhle
méfidla stdle pouzivaji, naptiklad v servisni zastavce pii zavodech rally, konkrétné tedy
mefici tyCe pro ur€eni sbihavosti. Pfi destrukci zavéSeni nebo fizeni je nutno poSkozeny dil
vymenit a nastavit novou geometrii. Servisni zastavka je casové limitovdna, a proto
je rychlost a jednoduchost méfeni timto méfidlem obrovskou vyhodou. [2], [3]

N 0 )

=
\. | \\\“

Obr. 21 Meérici ty¢ BUCO s presnosti 0,2 mm [19]
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2.2 MERENIi OPTICKYMI PRISTROJI

Me¢teni optickymi pfistroji je metoda nepiimého méfeni geometrie kol. Vyuziva se zde
kombinace svételného zdroje (napft. laseru), specialnich méticich libel, mechanickych métidel
a méficich stupnic. Mizeme se zde setkat se dvéma kategoriemi, které rozd¢lujeme
dle zpisobu projekce, a to s ptimou projekci a nepfimou projekei. U méfeni otickymi piistroji
1ze kompenzovat neptesnost a hdzivost rafki.

Pfimé projekce znamena, Zze se svételny zdroj piipevni pomoci specialnich drzaka
rovnou na kola vozidla. Je zapotiebi, aby projektory lezely v rovin€ rovnobézné se stfedni
rovinou kola. Dale se svételny paprsek promita na jednotlivé stupnice nebo na dalsi napravu.

Obr. 22 Optické méreni primou projekci

Meéfidla s neptimou projekci vyuzivaji navic v kombinaci se zrcadly viz Obr. 23.
Tyto zrcadla se umisti na kola a vysilany paprsek svétla se od nich odrdzi a promitne
se na projekéni plochu. Na téchto projekénich plochach se nachéazi ptislusné stupnice

N 24
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Obr. 23 Optické zrizeni s neprimou projekci pro méreni sbihavosti [17]

2.3 MERENi ELEKTRONICKYMI PRISTROJI

Tak jako u optickych métidel i1 zde se jedna o nepifimou metodu métfeni geometrie. Pouziva
se zde ale kombinace jinych zafizeni nez u optického méteni. Misto svételného zdroje je zde
pouzivan infraerveny paprsek a projekcni plocha je nahrazena CCD kamerou. M¢fici hlava,
ktera se umisti na kola, obvykle obsahuje 2 projektory a 2 optoelektronické senzory.
Jsou-li méfici hlavy umistény na kazdém kole, lze méfit jak polohu kol na stejné strané
vozidla, tak i polohu na stejné ndpravé. Hlavnim rozdilem tohoto méfeni oproti optickému
je vtom, Ze se svételny paprsek pievede na elektronické signaly, které vyhodnocuje poéitac,
a tudiz je tato metoda daleko presngjsi. [2]

Obr. 24 Princip méieni geometrie piistrojem BPSCH FWA 4630 [13]

BRNO 2018 25



SOUHRN METOD PRO ANALYZU KINEMATIKY

Moderngj$i a dnes casto vyuzivané jsou 3D elektronické pfistroje pro meéfeni
geometrie. Zde se minimalizuje moZnost poskozeni zatizeni, a proto jsou na kolech umistény
pouze reflexni tabule, jak je znazornéno na Obr. 24. 1 zde je presnost zajisténa rotacni
kompenzaci hazivosti rafku. [13]

Mezi nové¢jsi technologie pro méfeni geometrie kol jsou systémy, které dokazi
bezkontaktné méfit polohu kol. M¢éfici systém promitd sit’ bodli (teCek) pomoci laseru,
které jsou promitany na kolo i okolni prostor, a nasledné je pomoci kamery zachycovan 3D
obraz. Poté je 3D obraz vyhodnocen pomoci pocitace, ktery uréi parametry geometrie kol.
Jedna se o velice ptesnou a rychlou metodu méfeni geometrie kol. [12]

Obr. 25 Beissbarth Non-Contact Touchless [12]
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3 MERENI KINEMATICKYCH BODU KONKRETNIHO ZAVODNIHO
AUTOMOBILU

Pro méfeni kinematickych boda byl zvolen zavodni vtz Peugeot 208 VTi R2.
Jedna se o soutézni rally special, ktery md hnanou pouze jednu napravu, a to piedni.
Nezavislé zavéseni kol je u tohoto vozidla realizovano predni ndpravou typu McPherson.
Zadni naprava vozidla je klikova, kde jsou ob& podélna ramena pevné spojena k sobé pomoci
torzni pricky, jedna se tudiz o tzv. sprazenou klikovou napravu.

™

Obr. 26 Peugeot 208 VTi R2

3.1 SKENOVANi PODVOZKU POMOCIi OPTICKEHO SKENERU ATOS

Atos je model 3D optického scanneru, vyrabéné¢ho firmou GOM, ktery se vyuziva
pro ziskani pfesnych prostorovych soufadnic a tvarti daného objektu. Princip tohoto méficiho
systému spociva v promitani svételnych paprskli na povrch objektu a nasledného snimani
pomoci dvou CCD kamer. Abychom jednotlivé snimky slozili do jednoho celku, je zapotiebi
pouzit tzv. referen¢ni znacky, které jsou lepeny na objekt nebo mimo néj. [31]
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-. .}'H';;’v‘vi
Obr. 27 ATOS Triple Scan [11]

Skenovani kinematickych bodd bylo provedeno v laboratofich Ustavu automobilniho
a dopravniho inZenyrstvi. Pro spravné naskenovani, zejména sférickych vazeb, musel
byt podvozek automobilu demontovan a nekteré z ¢asti podvozku bylo zapotiebi naskenovat
separatné viz Obr. 28.

Obr. 28 Skenovani podvozku zavodniho vozu Peugeot 208 VTi R2

Po naskenovani podvozku a vSech jeho ¢asti, byl ze snimkli pomoci softwaru firmy
GOM vytvoten ¢astecny 3D model, ze které¢ho byly vystupem kartézské soutadnice X, Y, z
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bodi uvedenych v Tab. 1 pro pfedni napravu a v Tab. 2 pro napravu zadni. Tyto body budou
nasledné slouzit jako soufadnice kinematickych bodii jednotlivych Cepli a ulozeni v dané
naprave.

Tab. 1 Souradnice kinematickych bodii predni napravy

souiadnice x  sourfadnicey  souradnice z

Kinematické body

[mm] [mm] [mm]
predni uniball ramena 0 367,33 155,4
zadni uniball ramena 300,95 342,31 157,79
°§ spodni uniball ramena -10,51 707,8 138,43
& spodni ulozeni tlumice 29,5 585,2 457.3
\%‘ horni ulozeni tlumice v uniballu 51,28 548,89 790,06
= stfed kola 4,82 757,09 289
= Cep fizeni 131,38 676,22 242,73
T &ep hiebenu s tyéi fizeni 183,59 313,68 250,25
2: spojeni stabilizatoru s ramenem -37,12 499,14 148,22
osa stabilizatoru 123,24 379,47;1477,25 210,08
¢ep ramena stabilizatoru -34,9 492,27 228,19
Tab. 2 Souradnice kinematickych bodii zadni napravy
Kinematické body sourt?ndrlrllice X souli?ndrlnlice y soul['?ndr;lice z
e« ulozeni kyvného ramene 2120,62 577,14 193,72
E sttedova pricka, stied stabilizatoru 2332,53 568,15 187,72
\% spodni ulozeni tlumice 2451,09 600,05 197,6
= horni ulozeni tlumice v uniballu 2432,41 561,78 612,32
‘= stied kola 2549,05 738,35 293
g spojeni stabilizatoru s ramenem 2230,85 568,41 173,08
N ¢ep ramena stabilizatoru 2274,1 568,48 234,38

3.2 MERENI VYSKOVE POLOHY TEZISTE VOZIDLA

A%

vozidla v sikmé poloze, kdy byly umistény specialni automobilové vahy pod kola piedni
napravy a zadni naprava se postupné zvedala. V Tab. 3 je proveden vypocet a vysledna

2%
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Tab. 3 Vypocet vyskové polohy tézisté vozidla

ey
méfeni [mm] [kg] [mm]
1 26 1 0,0101 206,129
2 52 2 0,0202 206,097
3 78 3 0,0307 203,958
4 119 5 0,0468 222,672
5 165 7 0,0650 224,604
6 199 8 0,0785 212,629
7 235 9 0,0928 202,317
8 264 10,5 0,1043 209,871
9 292 12 0,1155 216,589
10 334 14 0,1324 220,457
rozvor celkova vaha « oy .
nipravl  vosidla  PolomErieln  vifkovd poloha
[mm] [ka]
2538 1217 295 CG=507,5mm

I kdyz byla zamezena funk¢nost tlumi¢i a pruziny byly nahrazeny pevnymi vzpérami

Obr. 29 Méreni vyskové polohy tézisté vozidla
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4 ANALYZA KINEMATIKY ZAVESENi PREDNICH | ZADNICH KOL
DANEHO VOZIDLA

4.1 ANALYZA KINEMATIKY PREDNi NAPRAVY

Jak jiz bylo fec¢eno v pfedchozi kapitole, podvozek vozu Peugeot 208 VTi R2 je postaven
na predni napravé typu McPherson, konkrétné na tuhle ndpravu byl vytvofen 3D model
(Obr. 30), ktery nasledné slouzil k analyze.

Pro konkrétni kinematickou analyzu byl zvolen software Adams Car od spolecnosti
MSC Software. Jedna se o velmi komplexni program, ktery lze vyuZit pro rizna feSeni
v oblasti automobilového primyslu, at uz se jedna o navrh a konstrukci samotného
automobilu, nebo lze také provadét rizné simulace a testy, jako v naSem pifipad¢ simulaci
zavéSeni vozidla. [10]

Obr. 30 Model predniho zavéseni vozu Peugeot 208 VTi R2
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4.1.1 UHEL ODKLONU KOLA

Graf zobrazeny na Obr. 31 vyjadiuje hodnotu thlu odklonu levého i pravého kola, v zavislosti
na zdvihu kola. Z grafu lze vycist, ze odklon kol ma parabolicky pribéh a z vétsi casti
jsou hodnoty uhli odklonu kola v kladnych hodnotach. Pro zdvodni automobily je tento
pfipad ponckud nevhodny, a proto se voli hodnoty statického odklonu zaporné,
coz v tomhle konkrétnim piipadé bude znamenat posun grafu do zapornych hodnot na ose y.
Timto statickym nastavenim docilime toho, ze vnéjsi kolo plijde béhem stlaceni (bumpu)
z negativu do pozitivu a v moment¢ stlaceni tlumice vné&jSiho kola se hodnota odklonu bude
pohybovat okolo nulové hodnoty thlu.

20
15
1.0
05

-0.5 - : ,
-100.0 -50.0 0.0 50.0 100.0

Length (mm)

Camber Angle (deg)

Obr. 31 Uhel odklonu kol v zavislosti na jejich zdvihu

4.1.2 UHEL PRIKLONU REJDOVE OSY

V ptipadé vozidla Peugeot 208 VTi R2 je staticka hodnota ptiklonu rejdové osy 13,7° viz graf
Obr. 32. Pii stacovani kola se zvySuje hodnota thlu ptiklonu rejdové osy, coz ma za nasledek
zvySovani hodnoty vratného momentu, ktery vznika piisobenim svislého zatiZzeni kola na
rameni, jehoZ velikost je zavisla na thlu piiklonu rejdové osy.
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Obr. 32 Uhel piiklonu rejdové osy v zavislosti na zdvihu kol

4.1.3 POLOMER REJDU

Staticka hodnota poloméru rejdu ¢ini 12,8mm. Zgrafu na Obr. 33 lze vycist,
ze idedlni ptipad nastava pii hodnoté zdvihu kola -90mm, tedy kdy je tlumi¢ v reboundu
a hodnota poloméru je 0. V tomto piipadé zde totiz neexistuje rameno momentu pro silu,
ktery generuje moment okolo rejdové osy. Ve vétsiné piipadid se ale budeme pohybovat
V hodnotéch, kdy polomér rejdu bude kladny.

16.5

145

—_
w
o

Scrub radius (mm)
- =
—_ ro
o o

10.5

9.5 : , :
-100.0 -50.0 0.0 50.0 100.0
Length (mm)

Obr. 33 Polomér rejdu v zavislosti na zdvihu kol
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4.1.4 ZAKLON REJDOVE OSY

Graf zobrazeny na Obr. 34 popisuje pribéh zmény zaklonu rejdové osy. Statickd hodnota
zdklonu ¢inni 5,4°. Pii stlaCovani kola neboli snizovani svétlé vysky vozidla
se zvySuje thel zaklonu rejdové osy a tim se také zvétSuje zavlek (Obr. 35), coz je rameno
vratného momentu, jehoz hodnota také poroste.

6.5

6.0

55

Caster Angle (deg)

5.0

4.5 - : :
-100.0 -50.0 0.0 50.0 100.0

Length (mm)
Obr. 34 Uhel zéklonu rejdové osy v zavislosti na zdvihu kol

415 ZAVLEK

35.0
34.0

E
£ 330

.0
-100.0 -50.0 0.0 50.0 100.0
Length (mm)

Obr. 35 Zména zavieku v zavislosti na zdvihu kol

Staticka hodnota zavleku tohoto konkrétniho vozidla ¢ini 29,5mm.
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4.1.6 UHEL SBiHAVOSTI

Na Obr. 36 je znazornén graf zmény uhlu sbihavosti kol. Pfi propruzeni kol
a snizovani svétlé vysky vozidla se kola od sebe rozbihaji, coz je, dé se fici vhodné pro predni
hnaci népravu.

0.1

\

0.0 s

-0.1

-0.2

Toe Angle (deg)

-0.3

-0.4

-0.5 . , :
-100.0 -50.0 0.0 50.0 100.0
Length (mm)

Obr. 36 Zména vihlu sbihavosti v zavislosti na zdvihu kol

4.1.7 ZMENA ROZCHODU KOL

Na Obr. 37 je mozno vidét zménu rozchodu kol neboli zménu vzdalenosti kol
na stejné napravé. Pfi maximalnim vyvéseni tlumice Se tato hodnota zméni oproti vychozimu
stavu 0 11lmm a pfi maximalnim stlaCeni je zména vzdalenosti 8mm. Zmeénou této
vzdalenosti bude dochazet k transferu okamzitych stfedi klopeni.

15.0

10.0

5.0

Wheel track (mm)

0.0

-5.0 ‘ . ‘
-100.0 -50.0 0.0 50.0 100.0
Length (mm)

Obr. 37 Zména rozdchodu kol v zavislosti na jejich zdvihu
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4.1.8 ZMENA ROZVORU NAPRAV

Zména rozvoru ndprav neboli vzdalenost os piednich a =zadnich kol wvozidla,
ktera pfipada na piedni napravu je pii stlaceni tlumiCe zvétSena 0 1,2mm a pii vyvéSeni
tlumice se tato vzdalenost zmensi o 1,7mm.

1.5

1.0

0.5

0.0

-0.5

Wheel base (mm)

-1.0

-1.5

-2.0 : . :
-100.0 -50.0 0.0 50.0 100.0
Length (mm)

Obr. 38 Zména rozvoru ndpravy v zavislosti na zdvihu kol

4.1.9 ZMENA DELKY TLUMICE

450.0

400.0

350.0

300.0

Damper length (mm)

250.0

200.0 ; ; ,
-100.0 -50.0 0.0 50.0 100.0

Length (mm)

Obr. 39 Zmeéna délky tlumice v zavilosti na jeho zdvihu

BRNO 2018 36



ANALYZA KINEMATIKY ZAVESENI PREDNICH | ZADNICH KOL DANEHO VOZIDLA

4.2 ANALYZA KINEMATIKY ZADNi NAPRAVY

Zadni klikova naprava vozu Peugeot 208 VTi R2 (Obr. 40) je tvofena dvéma vleénymi
rameny, ktera jsou spojena torzni ptickou. Pfi nesousledném propruzeni kol se pricka torzné
namaha a funguje podobné jako stabilizator. V tomhle ptipad¢ se jednad se o duty kruhovy
profil, ktery je tvaren do tvaru trojuhelniku z divodu zvySeni torzni tuhosti.

Torzni pricka

Obr. 40 Zadni naprava vozu Peugeot 208 VTi R2 [23]

Po domluveé s vedoucim bakalafské prace bylo zvoleno zjednoduseni ve formé
vynechani torzni ptficky a spojeni obou vlecnych ramen ve stfedu napravy. Touto zménou
mohou byt ovlivnény vysledky, oproti redlnému chovani zadni napravy pii deformaci torzni
pricky.

Obr. 41 Zjednoduseny model zadniho zavéseni vozu Peugeot 208 VTi R2
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Pro kompletni a celkovou analyzu zadni napravy vcetné pruznych deformaci, by bylo
zapotiebi znat veSkeré idaje (prlfez torzni pficky, ramen a materidlové vlastnosti) a fesit
celou tuto tlohu zadni napravy metodou kone¢nych prvka. Zadni napravu by bylo zapotiebi
naskenovat a vytvofit pfislusny a zjednoduseny 3D model. Nasledné by byl vyuzit napiiklad
software ANSYS, ve kterém by byl model vysitovan a byly by mu pfitfazeny fyzikalni
a materidlové vlastnosti. Poté by byl importovan do softwaru Adams, ve kterém bychom
provedli simulaci, kterd by zahrnovala pruznou deformaci flexibilnich dili jako je torzni
piicka a ob¢ vle¢na ramena. [10]

Obr. 42 Postup kompletni analyzy véetné flexibilnich dilii [10]

4.2.1 UHEL ODKLONU ZADNICH KOL

Ve srovnani s pfedni napravou muzeme z grafu na Obr. 43 vycist, ze se thel odklonu
pfi propruzeni zadni napravy skoro nezmeéni. Nastavime-li statickou hodnotu odklonu zadnich
kol, tak pfi zdvihu kola se bude ménit jen nepatrné.

Unel odklonu

0.015

0.005 \

0.0

-0.005 1
-0.011

Uhel odklonu [°]

-0.0151
-0.021
-0.025+

-150.0 1250  -1000  -75.0 -50.0 -25.0 0.0 25.0 50.0 75.0 100.0 125.0 150.0
Zdvih kola 7]
Obr. 43 Zmeéna odklonu kol v zavislosti na jejich zdvihu
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4.2.2 UHEL SBIHAVOSTI ZADNICH KOL

Tak, jako u odklonu kol zadni napravy i zde u sbihavosti (Obr. 44) se hodnoty b&hem
propruzeni nebudou ptili§ ménit. Zde konkrétné, u sbihavosti zadnich kol t0 mize byt brano
jako vyhoda a Vv jizdnich stavech jako je napftiklad prijezd zatdickou nebo brzdéni nebude
diky téhle nepatrné zmén¢ dochazet ke zhorseni stability vozidla.

Uhel sbihavosti

0.015
00125: —rightéleft
0.011
0.00751
0.005

| ﬂ
0.0

— e,

Uhel sbihavosti [°]

-0.0025
-0.0051

B . —— C
-150.0 1250 -1000  -75.0 -50.0 -25.0 0.0 25.0 50.0 75.0 1000 1250  150.0
Zdvih kola [']

Obr. 44 Zména sbihavosti kol v zavislost na jejich zdvihu

4.3 URCENi STREDU KLOPENI

Pomoci nacérti vytvofenych v programu AutoCAD byly postupné zjistény polohy stfedu
klopeni pfedni a zadni néapravy, kterymi prochazi osa klopeni vozidla, kolem
niZ se pii jizdé automobil naklapi v podélném sméru.

4.3.1 STRED KLOPENi PREDNi NAPRAVY

Na Obr. 45 je zobrazen nacért predni napravy, kde hodnota vzdalenosti stiedu klopeni
od vozovky vysla 61,4mm.
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7 a4 /*/ LHES NEELLSLLLE 7R

Obr. 45 Uréeni stiedu klopeni predni napravy

4.3.2 STRED KLOPENi ZADNi NAPRAVY

Stejné jako u predni napravy tak i zde byla zjiSténa poloha stfedu klopeni u zadni napravy
a hodnota vzdalenosti stiedu od vozovky byla odméiena s vysledkem 160,7mm.
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Obr. 46 Urceni stredu klopeni zadni napravy
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4.4 URCENi STREDU KLONENI

Pro zjisténi stfedu klonéni tohoto vozidla byla vyuzita stejnd grafickd metoda jako u stiedi
klopeni. Poloha stiedu klonéni O vysla v tomto ptipadé ve vzdalenosti 2417mm od piedni
napravy a vyska stfedu od vozovky ¢ini 58mm.

Y L O G S G ST T 7 AT LT 7 G 6T T L £V I 5T 2 7 6
980.2

2417
2538

Obr. 47 Stied kionéni celého vozidla

-
LAALLLOLLLT L
980,2

8730

Obr. 48 Stred klonéni predni napravy

441 PRO-LIFT

U tohoto vozidla lezi stifed klonéni piedni napravy ve vysSce 208mm viz Obr. 48,
coz je pod osou kola. Jak jiz bylo vysvétleno v prvni kapitole, nebude zde dochazet
k zaklanéni vozidla pfi akceleraci, ale k predklanéni vozidla ¢ili k efektu zvanému pro-lift.
U vozidla, které je hnané pouze piedni napravou je to vyhoda z hlediska zlepseni trakce
na kola. Vysledna hodnota dle rovnice (1.9.1.) anti-liftu vysla -4,64%.
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cang (208 — 289)
Anti —lift = ——x100= __8730 . 140 =_4649
L 507,5

Anti — lift = -4,64%

4.4.2 ANTI-DIVE

Hodnota parametru anti-dive neboli pfedklanéni vozidla pti brzdéni dle rovnice (1.9.2.) vysla
7,15%. Dusledkem této pomérné nizké hodnoty bude dochazet pii prudkém brzdéni k velmi
vyraznému piedklanéni vozidla a tim padem ke snizovani zatizeni kol zadni napravy.
Pfi nespravné nastavené geometrii zadnich kol by mohlo v nékterych piipadech, zejména
béhem brzdéni, dochazet ke zhorSovani jizdni stability vozidla.

ot — di tan6 % 100 —8270380
nttr — adive = = —_— = 9
. . 055 X 100 = 7,15 %
I X (%front braking) 2538 X 0,6

Anti — dive = 7,15%

Na Obr. 49 je znazornén graf, ktery popisuje zavislost rozlozeni brzdného uGcinku
ptednich brzd na hodnoté parametru anti-dive.
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Obr. 49 Zavislost rozlozeni brzdného cinku predni napravy
na parametru anti-dive
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Bakalarska prace se zabyvala geometrii podvozku pievazné zavodnich vozidel a vlivu
kinematickych parametri na chovani vozidla béhem jizdnich stavi.

V uvodni, reSerSni Casti prace byly shrnuty parametry geometrie zavéSeni kol
a vysvétlen vliv téchto parametri na chovani vozidla pii riznych jizdnich stavech. Déle byly
popsany metody, kterymi lze geometrii automobilti méfit a analyzovat.

V praktické ¢asti prace bylo nejprve provedeno skenovani podvozku zavodniho
automobilu pomoci optického zafizeni Atos, z néhoz byly zjistény kinematické body predni
i zadni napravy zavodniho vozidla Peugeot 208 VTi R2. Dale byla zméfena vySkova poloha
predstaveny virtualni modely jednotlivych naprav daného vozidla, které byly vytvoieny
v simulaénim programu Adams Car. V piipad¢ zadni napravy byl mimo jiné navrzen
dikladnéjsi postup analyzy, jenz by zahrnoval také pruznou deformaci flexibilnich prvka
zavéSeni. V zavéru prace byla provedena samotna kinematickd analyza obou naprav
a byly zhodnoceny jeji vysledky. Pomoci grafické metody byly zjistény stiedy klopeni
a klonéni jednotlivych naprav automobilu a vypocitany hodnoty predklanéni a zaklanéni
vozidla béhem akcelerace, respektive decelerace.

Ze ziskanych vysledkll lze vycist zménu hodnoty daného parametru v zavislosti
na trajektorii kol béhem jejich stlaceni i vyvéseni. Duraz byl kladen ptevazné na piedni, fidici
napravu a z provedené analyzy vyplyva, ze v piipad¢ piedni napravy dochazi v celku k patrné
zméné geometrie béhem zdvihu kola, naopak u zadni napravy se parametry geometrie piili§
meénit nebudou. Zjisténé charakteristiky mohou v budoucnu slouzit k optimalnimu nastaveni
geometrie zavodniho vozidla.
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h
H
I
m

Nk

[mm]
[mm]
[mm]
[ka]
[mm]
[mm]
[°]
[°]
[ka]

Vv

Vyska prizvednuti vozidla
Rozvor naprav
Celkova vaha vozidla

Zavlek

Polomér rejdu

Smérnice grafu pii vazeni vozidla
Uhel odklonu kola

Ptetizeni napravy

Uhel sbihavosti

Naklonéni automobilu

Ptiklon rejdvé osy

Zéaklon rejdové osy

Uhel naklonéni vozidla
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P1 — Technicka data vozidla Peugeot 208 R2
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PEUGEOT SPORT
L ——

RACING SHOP

Technical data

Engine

Type:

Cubic capacity:
Bore x stroke:
Maximum power:
Maximum torque:
Specific power:
Fuel tank:

Fuel injection:
Chain-driven

Gearbox
Gearbox:
Differential:
Clutch:

Brakes/Steering
Front brakes:
Rear brakes:

Handbrake:
Power steering:

Suspension
Front:

Rear:

Front/rear dampers:

Chassis
Structure:

Weight:

Front/rear distribution:

Dimensions
Length/width:
Wheelbase:
Front/rear track:

Wheels
Wheels/tyres:

EP6C (special pistons, con-rods, camshafts).

1.598cc

77mm x 85.8mm

185hp at 7.800rpm

19m.daN at 6.300rpm

116hp/litre

60 litres

Indirect (Magneti-Marelli), motorized single throttle valve,
Double overhead camshafts with VVT intake and exhaust timing

Five-speed sequential manual gearbox with three homologated final drive ratios
Pre-loaded limited slip differential
Hudraulically operated cerametallic single clutch plate (diameter: 184mm)

Ventilated discs and radial-mount four-piston floating-calipers
- asphalt: 310mm x 30mm (diameter x thickness)
- gravel: 285mm x 26mm (diameter x thickness)
Solid discs: 290mm x 8mm (diameter x thickness) and radial-mount two-piston
calipers
Hudraulic
Huydraulic

MacPherson type with specific uniball-jointed wishbones

Specific interchangeable front anti-roll bar (3 stiffnesses choices) with plain
bearings

Specific cast aluminium struts (camber adjustment at pivot).

Strengthened H-beam modified to fit an interchangeable anti-rollbar (choice of 3
stiffnesses)

Specific three-way Ohlins dampers with adjustable hydraulic bump stops

Bodyshell reinforced by welded, multipoint FIA-approved rollcage specific steel
& underbody shielding

Minimum weight (FIA regulations): 1.030kg (unladen), and1.180kg (with crew)
64% / 36%

3962mm/ 1.739mm
2.538mm
1.475mm/ 1.470mm

Asphalt - wheels: 6.5 x 16 / Michelin Pilot Sport tyres (19/60-16)
Gravel - wheels: 6 x 15 / Michelin tyres (16/64-15)
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