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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva analyzou kinematiky lichobéznikového zavéseni. V ivodu
se zabyva popisem tohoto typl zavéSeni a popisem zkoumanych charakteristik. V druhé
kapitole se prace zabyva vlivem zmény polohy jednotlivych kinematickych bodi na
zkoumané charakteristiky. Na zaklad¢€ ziskanych vysledkt byly vybrany body které nejvice
ovliviiuji vét§inu kinematickych charakteristik.

KLIiCOVA SLOVA

ZavéSeni, lichobéznikové zavéSeni, kinematicky bod, analyza, kinematika

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the analysis of the kinematics of double wishbone suspension.
The introduction deals with the description of this type of suspension and the investigated
characteristics. In the second chapter, the work deals with the influence of change position of
individual kinematic points on investigated characteristics. Based on this results, points that
affect the majority of kinematics characteristics the most were selected.
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Suspension, Double wishbone suspension, kinematic point, analysis, kinematics
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UvoD

Uvob
Automobil je nejcasté)si dopravni prostiedek dnesni doby. Jsou automobily sportovni, osobni i
nakladni. VSechny tyto vozy vyzaduji dobré jizdni vlastnosti, av§ak maji rizné pozadavky na

provedeni zavéSeni kola. U sportovniho automobilu lze ozelet komfort vyménou za presné
vedeni stopy, nakladni viiz pro zménu vyzaduje velkou nosnost a odolnost.

Lichobéznikové zavéseni je Casto pouzivany zpusob uchyceni kola k ramu vozidla, Pouziva se
jak u osobnich a zavodnich vozidel tak i u autobust ¢i traktort. JelikoZz se toto zavéseni sklada
z mnoha prvka, Ize velmi snadno zménou polohy jednotlivych bodia (uchyti) cilené ovliviiovat
razné vlastnosti. Geometrie zaveéseni je dilezita pro spravné vedeni kola jak pfi pfimé jizd€, tak
pii prijezdu zatackou tak aby kolo bylo co nejvice v kontaktu s vozovkou. Kazdy automobil
ma jiné pozadavky na prubeh téchto vlastnosti a je nutné pfi navrhu vozidla dbat na vhodnou
kinematiku naprav a celého vozidla. Spatné navrzena geometrie ma velky vliv na opotiebeni
pneumatik, spotfebu paliva, a jizdni vlastnosti, tedy komfort jizdy a ovladatelnost. Proto je
dulezité dat velky diraz na spravné nastaveni kinematiky naprav.

Nastavovani je ovSem dilem kompromist jelikoz kinematické body maji vliv na nékolik
charakteristik, zaroven je dobré védét, jak moc ktery bod pfi svém posunuti ovlivni danou
charakteristiku, timto se zabyva tato prace.
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POPIS LICHOBEZNIKOVEHO ZAVESENI

1 POPIS LICHOBEZNIKOVEHO ZAVESENI

Lichobéznikové zavéseni je provedeni nezavislého zavéseni kol, kde je té€hlice kola pfipojena
k ramu vozidla pomoci dvou ramen. Horniho a spodniho, pfi¢emz horni rameno byva zpravidla
krat$i nez spodni a to z divodu zmeény odklonu kola pii prijezdu zatackou — tim 1ze dosahnout
lepsiho kontaktu pneumatiky s vozovkou v priabéhu zdvihu kola, nez kdyby byla tato ramena
stejné dlouha. Pro spravné vedeni kola pii jizd€ je nutné jej udrzovat v pozadovaném sméru
k tomu slouzi ty¢€ fizeni u fizené napravy, nebo obdobny prvek dovolujici pouze zdvih kola. [3]

1.1 RAMENA

Ramena lichobéznikovych naprav prenasi hlavné bocni a obvodové sily od kola na karoserii.
Jelikoz rameno zachycuje dvé sily, je vhodné pro kazdé rameno dvé mista uchyceni v ramu
z tohoto davodu je vyhodné pouzit trojuhelnikovy tvar ramen (Obr. 1). Protoze spodni rameno
lezi blize k pusobisti sil (vozovce) byva vice zatézovano, proto se navrhuje masivnéjsi nez horni
rameno. Diky dvéma mistim uchyceni ramene do ramu muZeme zachycovat momenty
vznikajici pii brzdéni a akceleraci. [3]
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Obr. 1 rozloZeni sil na rameni

1.2 ULOZENi KOLA

Aby se mohlo kolo odvalovat po vozovce, je potfebné, aby bylo k pevnym ¢astem ulozeno, u
fizenych kol je tfeba umoznit nataceni kol okolo rejdové osy. Toto vSechno zaji§tuje téhlice,
ktera spojuje ramena, ty¢ fizeni a loziska kola, tak aby jim dovolovala jen ty pohyby, které jsou
od téchto prvka vyzadovany. Kola byvaji ulozena pomoci valivych lozisek, ¢epy mohou byt
ulozeny kluzné. Pro uloZeni kola se pouzivaji dva zakladni zpusoby a to: dvéma navzajem
predepnutymi lozisky (Obr. 2 a) nebo dvouradym loziskem (Obr. 2 b). V prvnim piipadé lze
sefizovat loziskovou vuli, av§ak toto provedeni je narocnéjsi na zastavbovy prostor. V piipadé
osobnich vozidel se namisto dvou radialnich lozisek pouziva jedno lozisko s délenym vnitinim
krouzkem (loziskova jednotka 1. generace) Diky délenému krouzku méji tyto jednotky vétsi
unosnost. Jednotky prvni generace mivaji zabudované tésnici krouzky. Loziskové jednotky
druhé generace maji vnéjsi krouzek v jednom kuse s pfirubou kola to znamena usporu dilt a
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POPIS LICHOBEZNIKOVEHO ZAVESENI

zjednoduSeni montaze. Treti generace loziskovych jednotek obsahuji pfirubu i na vnitfnim
krouzku.[3]

a)

hnaci kloub

hnaci hfidel

b)

Obr. 2 zdkladni zpiisoby ulozZeni kola[3]
1.3 ULOZENi REJDOVEHO CEPU

V ptipadé fizenych kol je nutné umoznit kolu natacet se okolo rejdové osy (spojnice horniho
kulového a dolniho kulového kloubu) Tyto klouby spojuji ramena s téhlici. Pouzdro s kulovou
hlavici byva upevnéno v rameni a kloub se upeviiuje na téhlici. [3]

1.4 ODPRUZENI

Diky odpruzeni se zmenSuje pfenos kmitani naprav na ram a karoserii. Odpruzeni se snazi
zajistit aby bylo zatizeni kola co nejméné€ promenné, jinak by mohlo dojit ke ztraté
ovladatelnosti vozidla. U lichobéznikového zavéSeni se nejCastéji setkavame s odpruzenim
feSenym pomoci vinutych pruzin, v nékterych piipadech pomoci zkrutnych (Opel Campo),
pneumatickych (Audi A6 allroad quattro), ¢i hydropneumatickych (Citroen C5) pruzin. [3]
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POPIS LICHOBEZNIKOVEHO ZAVESENI

1.4.1 VINUTE PRUZINY

Vinuté pruziny jsou vyhodné, protoze jsou bezudrzbové, na uchyceni neni potieba kloubt a
maji nizkou hmotnost, avS§ak nemohou prenaset podélné ani bocni sily od kola. Stoupani
vinutych pruzin se voli takové, aby 1 pfi nejvice stlaCené pruzin€ zavity na sebe nedolehly, to
by zpusobovalo pfenos raza z vozovky na karoserii a hluk v interiéru. Na koncich pruziny se
zhotovuji takzvané zavérné zavity pro lepsi dosednuti k dalsim dilim zavéSeni a pienos sil.
Tuhost vinuté pruziny vychazi ze vztahu /.1

A6 1.1/3]
T8 n-D3

Kde d je pramér dratu pruziny, n je pocet ¢innych zaviti, G je modul pruznosti ve smyku a D
je rozteCny prumér pruziny viz Obr. 3.

Obr. 3 vinuta pruzina [3]
Deformacéni charakteristika takovéto pruziny je linearni, av§ak nékdy je vyhodnéjsi progresivni
charakteristika, tedy Ze pfi zvétSujicim se zatizeni deformace nartista pomaleji, viz Obr. 4, toho
lze dosahnout né¢kolika zpiisoby. Proménlivym stoupanim zavitl, proménlivym primérem

F progresivni charakteristika

[N]

linearni charakteristika

x [mm]

Obr. 4 zavislost sily od pruziny na stlaceni
dratu, nebo kombinaci obojiho tedy kuzelovym nebo soudeCkovym tvarem pruziny. [3]
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POPIS LICHOBEZNIKOVEHO ZAVESENI

1.4.2 TORZNi PRUZINY

Torzni pruziny (nékdy téz torzni ¢i zkrutné tycCe) jsou tyCe obvykle kruhového prufezu na jedné
strané uchycené pevné v ramu vozidla (pomoci drazkovaného, ¢i ¢tverhranného konce) druha
strana pomoci ramene pfipojena ke kolo. Zdvih kola je pomoci ramene pfenesen na ty€ a ta se
vlivem kroutictho momentu deformuje. Pro spravnou funkc¢nost se zkrutné tyCe montuji
s predpétim. Toto provadime bud’ pomoci regulaéniho raménka na pevném konci nebo
predsazenim ramene na konci u kola. Tuhost zkrutné ty¢e vypocteme snadno podle vztahu 1.2

C_]p-G 1.2 [3]
12

Kde Jp je polarni moment setrvacnosti, G je modul pruznosti ve smyku, I je délka tyCe ar je
rameno na kterém pusobi zaté€zujici sila viz Obr. 5. Torzni tyCe jsou vhodné pro svoje malé
zastavbové rozmeéry, snadnou sefiditelnost a nizkou naro¢nost na udrzbu.[3]

Obr. 5 schéma torzni pruziny [3]

1.5 STRED KLOPENi KOLA

Pokud se bod P (pol klopeni kola) nachazi daleko od kola, potom zmény rozchodu a odklonu
vznikajici pfi propruzeni jsou malé. Zména rozchodu pro malé vychylky se da ur€it opsanim
kruznice z bodu P do stopy pneumatiky. Zména odklonu vyplyva z okamzitého natocCeni kola
kolem bodu P, viz Obr. 6. Poloha stfedu klopeni karoserie (bod S) vyplyva z pti¢ného sklonu
ramen, a lezi v pruseciku spojnice stiedu kontaktu pneumatiky s vozovkou a bodu P s osou
symetrie vozidla. [2]
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POPIS LICHOBEZNIKOVEHO ZAVESENI

1.6 STRED KLONENI

U lichobéznikového zavéseni Ize zménou polohy ramen ovlivnit jak vysku stfedu klopeni, tak
vysku stiedu klonéni. Pol klonéni kola je bod, kolem kterého se kolo otaci v podélné roving.
Pol klonéni napravy je bod leZici v pruseciku roviny symetrie vozidla, roviny spodniho a roviny

OSA VOZIDLA

pRERERRRRRT T

Obr. 6 poloha stredu klopeni karoserie a polu klopeni kola [2]

horniho ramene. Na Obr. 7 je zobrazen stied klonéni pro ptedni lichobé&znikovou napravu (Op)
a zadni klikovou napravu (Oz). Abychom omezili predklanéni, je nutné, aby byl stfed klonéni
karoserie co nejvyse— proto predni a zadni uchyty ramen nebyvaji ve stejné vysce.[2]

stfed Kklonéni

]

F A A AN AT AN SN SN E SN
Obr. 7 stred klonéni[3]

1.7 UHEL ODKLONU KOLA

Uhel odklonu kola (y ang. camber) je uhel mezi rovinou kola a svislou osou vozidla za kladny
jej povazujeme, kdyz se kolo na vrchni strané od této osy odklani. Jak 1ze vidét na Obr. 8.

Pti prijezdu vozidla zatackou se karoserie diky odstiedivé sile naklapi smérem na vnéjsi stranu
zataCky. Vnitini kola se od karoserie oddaluji a vng€jsi se naopak piiblizuji. Pro stabilni jizdu je
nutné, aby zména odklonu vnéj§iho kola vyrovnavala naklopeni karoserie, tak aby bylo kolo
k vozovce v kolmé poloze a mohlo zachytavat co nejvice bocni silu. Znamena to to tedy, ze je
pfi propruzeni vyhodnéjsi zaporny thel odklonu. Pro vnitini kolo, které se vyvésuje je naopak
vyhodnéjsi kladny odklon. Proto je snaha nastavovat prubéh odklonu tak, aby pfi vyvéseni byl
odklon kladny a pfi propruzeni zaporny.[3], [8]
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kladny odklon

J

zaporny odklon

Obr. 8 odklon kola
Kolo se diky nestejné dlouhym ramenim pfi propruzeni naklapi a vlivem sily od pruziny a
tlumice se vytvari klopny moment zpusobujici naklopeni karoserie. Zaroven vznika diky
gyroskopickému efektu kroutici moment vzhledem k rejdové ose. Tento moment musi byt
zachycovan v fizeni. Dale pii propruzeni, tedy zmeéné odklonu vznika bocni sila ve stopé
pneumatiky tato sila zvySuje namahani zavéseni, raimu a zvysuje opotiebeni pneumatik. [3]

1.8 PRIKLON REJDOVE OSY

Ptiklon rejdoveé osy (o) (Obr. 9) je primétem thlu mezi rejdovou osou a svislici do rovnobézné
roviny s pfi¢nou rovinou vozidla. Diky pfiklonu se fizend kola samocinné vraci do pfimé
polohy.

Pfi zdvihu kola dochézi ke zméné priklonu rejdové osy ta soucasné vyjadiuje i zménu odklonu

kola. Zmeénu ptiklonu (odklonu) v zavislosti na zdvihu kola zjistime snadno graficky jak je
tomu na Obr. 10. [3]

stredni rovina kola [ %_.0

rejdova osa

7

Obr. 9 priklon rejdové osy
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ANALYZA KINEMATIKY

zakladni poloha

Obr. 10 zména odklonu pri zdvihu kola

1.9 POLOMER REJDU

Polomérem rejdu ro (ang. Scrub radius,) oznacujeme vzdalenost mezi stiedem styku
pneumatiky s vozovkou a prisecCikem rejdové osy s vozovkou (Obr. 11). Jestlize lezi prasecik
na vnéjsi strané od stfedu kontaktu nazyvame polomér rejdu zapornym. Na velikosti poloméru
rejdu je zavisly vratny moment, ktery napfimuje kola do ptimého sméru. [3]

stredni rovina kola

- s

S

\S y, /_/
ro>0 ro<0 |

kladny zaporny

Obr. 11 polomér rejdu

Pti jizdé a pii brzdéni jsou kola vlivem brzdnych sil a valivych odporti stlacovana do
rozbihavosti, zatimco hnaci sily tlaci kola do sbihavosti. Kladny polomér by nemél byt pfili§
velky (nejvice 40mm u osobnich a 60mm u nékladnich vozidel). Protoze pii rozdilnych
odporech nebo brzdnych silach musi fidi¢ vyrovnavat smér jizdy. V piipadé zaporného
poloméru rejdu jsou kola nucena do sbihavosti a pfi nesoumérném brzdéni se momenty od
brzdnych a bocnich sil vyrovnavaji a vozidlo se nestaci okolo svislé osy, avSak diky vlivu
bocnich sil se vozidlo bozné posouva smérem k hife brzdici strané. [3]
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ANALYZA KINEMATIKY

1.10ZAKLON REJDOVE OSY A ZAVLEK

Zaklon rejdové osy (t ang. caster) je thel mezi rejdovou osou a svislici promitnuty do podélné
roviny vozidla. Pokud je rejdova osa naklonéna dozadu povazujeme uhel 1 za kladny. Zavlek
(nk) je vzdalenost mezi stfedem dotyku pneumatiky s vozovkou a pruseCikem rejdové osy
s vozovkou (Obr. 12). Jestlize se prusecik nachazi pred stfedem pneumatiky povazujeme zavlek
za kladny. Diky sklonu rejdové osy dosahneme pii prijezdu zatackou rizné naklopeni kola, a

s

K

Obr. 12 zaviek

vnéj$i kolo ziskava negativni odklon a vnitini kolo pozitivni. Na velikosti zavleku je také
zavisla velikost vratného momentu, navracejiciho kola do pfimého sméru. [3], [7]

17

1.11 UHEL SBIHAVOSTI

Uhel sbihavosti (80 ang. toe angle) je thel mezi stfedni rovinou kola a podélnou osou vozidla
pii pohledu shora. Pokud se kola v predni Casti od sebe oddaluji tak se jedna o rozbihavost,
jestlize se k sobé priblizuji jedna se o sbihavost. Viz Obr. 13 uhel sbihavosti. Pii uréovani
sbihavosti mechanickym zptsobem se méfi vzdalenost mezi vnitinimi okraji rafkli v roving,

e ~+%0

5
) e
5 m | '\

e
= - / | \_
f f

rozbihavost sbihavost

Obr. 13 uhel sbihavosti
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ktera prochazi sttedem kola. Jestlize jako dr ozna¢ime pramér rafku tak pro vypocet sbihavosti
plati vztah 1.3.

- e) 1.3[3]

6y = arcsin(
T

Sbihavost muze meénit chovani vozidla. Diky sbihavosti zadni napravy mizeme omezit
pretacivost vozidla. Vlivem sbihavosti vzniknou malé bocni sily, které vytvaii momenty
k rejdovym osam a snazi se natacet kola do pfimého sméru. Vlivem brzdné sily se kola nataci
do rozbihavosti, aby bylo dosazeno odvalovani v pifimém sméru nastavuji se kola do sbihavosti
diky tomu nedojde ke vzniku bocnich sil. Sbihavost a rozbihavost také zvysSuji valivy odpor,
tedy zvySuji spotfebu paliva a opotfebeni pneumatik na vné&jsi ¢i vnitini strané béhounu.
Sbihavost se nastavuje v rozmezi 0+3 mm (0°+0°30°) u osobnich a 3+8 mm u nakladnich
vozidel.[3], [7]

1.12 ANTI-DIVE EFEKT

Pfi brzdéni se vlivem setrvacnosti piedni ¢ast vozidla ,,potapi“ k vozovce. Tomu to 1ze zabranit
vhodnou geometrii zavéSeni. U lichobéznikové napravy toho docilime podélnym skonem
horniho a spodniho ramene tak aby stfed klonéni lezel co nejvyse viz Obr. 14. Pokud je hodnota
anti-divu 100 % znamena to, Ze se vozidlo pii bizdeni napfedklani. Anti-dive efekt neni zavisly
jen na geometrii napravy ale také na rozde€leni brzdné sily mezi napravy, jak naznacuje vztah

1.4.

70% Anti-dive

|

100% Anti-dive
\J{

o
Obr. 14 anti-dive efekt
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tan(0 14[6
Anti — dive = ©) - 100 61

— - (%pomér brzdéni predni napravou
[

Vv

Pfi hodnoté anti-divua 100 % procent se pfedek vozidla neptredklani, v praxi se pouzivaji
hodnoty mezi 0+50% [5], [6]

1.13 ANTI-LIFT EFEKT

Pti akceleraci se predni ¢ast vozidla zveda. Tomuto jevu se da zabranit obdobné jako v pfipade
anti-divu, tedy podélnym sklonem ramen. Kdyz se stfed klonéni nachazi ve stejné vysce jako

Vv

nez stfed kol hnané napravy jinak by dochazelo k opa¢nému efektu tzv. pro lift [6]
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2 ANALYZA KINEMATIKY

Pro sledovani zavislosti jednotlivych veli¢in bylo vytvofeno 97 variant polohy kazdého bodu.
Pro kazdy teseny bod bylo vytvotfeno 12 variant posunuti (4 pro posun v ose X 4 pro posun
v ose y a4 pro posun v ose z). Je sledovan vliv posunu jednotlivych bodt tudiz se nekombinuji
zmény polohy vice bodu zaroven. Na Obr. 15 a v Tabulka 1 jsou popsany kinematické body,

Obr. 15 pouzité pojmenovani kinematickych bodii [9]

ve sloupcich jsou rozmezi variant, pro které plati posun v daném sméru. Toto znaceni je pouZito
po zbytek prace. Kazda charakteristika je vykreslovana zvlast a je sledovano ktery bod danou
charakteristiku pfi svém posunuti nejvice ovlivni. V piilohach jsou vykresleny skute¢né
prubéhy a velikosti danych charakteristik, av§ak pro porovnani vlivu jednotlivych bodu je
vyhodngjsi primérna zména pocitana z hodnot pfi zdvihu -50 a +50 mm.

Tabulka 1
X y z
A Spodni rameno, predni tchyt 2+5 6+9 10+13
B Spodni rameno, zadni uchyt 14+17 18+21 2225
C Spodni rameno, tichyt na t€hlici 26+29 30+33 34+37
D Horni rameno, pfedni uchyt 3841 42+45 46+49
E Horni rameno, zadni tchyt 50+53 5457 58+61
F Horni rameno, uchyt na téhlici 6265 6669 70+73
G Ty¢ fizeni, tchyt na fizeni 7477 7881 82+85
H Tyc¢ fizeni, uchyt na téhlici 86+89 9093 9497
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2.1 ODKLON

Na Obr. 16 je vykreslen vliv jednotlivych bodu na odklon kola jedna se o primérné hodnoty
pro zdvih +50 a -50 mm. Jiz na prvni pohled je patrné, ze body G a H nemaji na odklon vliv,
jelikoz jejich hodnoty jsou prakticky konstantni.

vliv posunuti jednotlivych bodl na odklon kola

25+ PY °
— 2 ) Y
5 1.5+ A D
E B y .
1k ° ® .. F (J
@ C .. E G H
0.5+ o PY
%o’ ‘e’ )
0 (@90009800 55000000 %0 oscee® o " esestet® . geeeeeer  ¢esssese |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

varianta

Obr. 16 primérnd zména dosazend zménou polohy jednotlivych bodil

2.1.1 BobpA

Bod A (varianty 2 az 13). Pfi vyvéSeni kola je patrna mala zména diky posuviim ve sméru osy y.
Zmeény polohy ve sméru osy x negeneruji prakticky zaddnou zménu. Posuneme-li tento bod ve
sméru osy z dosahneme vyrazné€jsi zmény.

2.1.2 BopB

Z prilohy 1 1ze podobnou tendenci jako u bodu A sledovat i bodu B ale rozdil mezi variantami
je mensi. Tato tendence je také patrna z Obr. 16 .

2.1.3 BonC

Také bod C mé obdobné tendence jako bod A, tedy vétsi rozptyl mezi varinatami pti vyveéSeni
a meénsi rozptyl pfi propruzeni jak lze vidét v pfiloze. NejvétSich zmén dosdhneme opét
posunutim v ose z. Zde oproti bodu A ma vétsi vliv posunuti v kladném smeéru.

214 BobD

Jestlize ménime polohu bodu ve sméru osyy lze pozorovat zmény a to pii vyveéSeni, pii
propruzeni jsou zmény malé, viz priloha 1. Pfi posouvani bodu ve sméru osy z lze pozorovat
velké zmény jak pfi vyvéseni tak pii propruzeni. V tomto piipad€ jsme schopni dosahnout 1
kladného odklonu. Mezi kiivkami ztvariujicimi zmeény polohy ve sméru osy z lze pozorovat
vyrazné rozdily.

21,5 BonpE

Tento bod zavislost odklonu ovliviiuje pouze nepatrné a to pouze posuneme-li jej v ose z.

2.1.6 BopF

opét jako u bodu A az E pii posunuti ve sméru osy x se nedockame prakticky zadné zmeény.
Pouze v fadu setin stupn€. Vyraznéjsi zmeény lze pozorovat, kdyz bod F posuneme ve sméru y.
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Znacné zmény dosahneme posuneme-li tento bod ve sméru z. Bod F reaguje ,,opacné“ oproti
bodu D jak Ize vidét na Obr. 16 zde ma vétsi vliv posunuti v zdporném smeru.

2.1.7 BobYG,H

Body uchyceni tyce fizeni nemaji zadny vliv na zavislost odklonu na zdvihu kola jak je vidét
v priloze 1.

2.1.8 POROVNANI NEJVYRAZNEJSICH ZMEN

Pro porovnani vysledku slouzi , kde jsou sestupné sefazeny hodnoty podle primérné zmény u
kazdé hodnoty je uveden bod a smér kterym bylo posunuto. Z této tabulky vychazi graf (viz
Obr. 17), kde je jiz pouze barevné odliSen smeér posunuti a hodnota primérné zmény z tabulky.
Hodnoty primérné zmény vyjadiuji velikost odchyleni se od ptivodni varianty.

vliv vybranych bod na odklon kola

3
258

25 236
N 2 1,83 1,79
c
My
£
@ 12 1,32
E
My
. . 085
=
& oom

0,39
05 I I 9% 029 02 01 0
D BRERER
F o o F C C A A F D F B D B

Body

Obr. 17graf zobrazujici nejzdasadnéjsi body pro odklon
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Tabulka 2

Primérna Posun Primeérna Posun

zmena [°] bee (smér) zmena [°] bee (smér)
2,58 F 7-20 0,77 A 7+20
2,36 D 7+20 0,39 F Y-20
1,83 D 7-20 0,36 D Y+20
1,79 F 7+20 0,29 F Y+20
1,32 C 7+20 0,29 B 7+20
1,01 C 7-20 0,28 D Y-20
0,85 A 7-20 0,26 B 7-20

2.2 SBIHAVOST

V priloze 2 a Obr.18 je vykreslena obdobnym zptsobem jako v pfipadé odklonu zavislost
sbihavosti na zdvihu kola. Na téchto grafech Ize pozorovat, ze velkou roli zde hraje poloha
tyCe fizeni.

vliv posunuti jednotlivych bodi na sbihavost kola

[ J
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varianta

Obr. 18 primérnda zména dosazend zménou polohy jednotlivych bodil
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BobY A, B

V priloze 2 je vidét ze bod A pfi vyvéSeni a bod B pii propruzeni sbihavost neovliviiuji, ale
tento pohled je dan zvolenymi referenénimi body -50mm, +50mm zdvihu na Obr.19 1ze vidét,
ze v okoli zdvihu -50 se ktivky zavislosti protinaji, tudiz tento bod neni vhodny pro posouzeni
vlivu jednotlivych posunuti. Obdobné pro bod B ale pfi zdvihu +50mm, i tak lze fici ze
nejvétSich zmén dosahneme posuneme-li tyto body ve sméru osy z. Bod B vice ovliviiuje
zavislost pii vyvéseni, bod A pii propruzeni. Vliv téchto bodt neni pro sbihavost zasadni, jak
1ze také pozorovat na Obr. 18.

0 4zévislost sbihavosti na zdvihu kola pro body A, B

0.3 -

02+ < 1

vychozi

bod A-smér x

— — —bod A-sméry

— — —bod A-smér z
bod B-smér x

————— bod B-sméry

***** bod B-smér z

sbihavost[°]

-0.6 :
-50 0 50
zdvih kola [mm)]
Obr. 19

2.2.1 BobYyC,F

V priloze 2 1ze videét, Ze tyto body ovliviiuji sbihavost stejnym zptsobem, avSak bod F s vétsim
dopadem (1,5° vs 1° pfi vyveéseni o 50 mm a 1,2°vs 0,7° pfi propruzeni o 50 mm mluvime-li o
rozdilech vici vychozi variante).

2.2.2 BobnyD,E

Ptedni uchyt horniho ramene (bod D) ma vétsi vliv na sbihavost nez zadni tchyt (E). Posunuti
téchto bodu v ose x zadnou zménu na sbihavosti nevytvori. Posunuti v ose y ji ovliviiuje pouze
pii vyvéseni. Nejvetsich zmén opét dosahneme posuneme-li tyto body v ose z.

2.2.3 BobYyG,H

Poloha tyCe fizeni sbihavost ovliviiuje nejvice. Oba body sbihavost ovliviiuji vice pfi
propruzeni nez pii vyvéSeni ale kiivky zavislosti maji opacné. Také zde je sbihavost nejvice
citliva na zmény polohy téchto bodi ve sméru osy z.
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2.2.4 NEJVYRAZNEJSi VARIANTY

obsahuje seznam nejvlivnéjSich posunuti a bodd, u kterych toho bylo docileno. Zde je jasné
patrny nejveétsi vliv od tchytl tyCe fizeni ale také si 1ze vSimnout velkého vlivu bodu D a F coz
jsou uchyty na hornim rament (predni ichyt v ramu a tichyt na tehlici). Hodnotam této tabulky
odpovida graf, viz Obr. 20.

Tabulka 3

Primérna Posun Primeérna Posun

zmeéna [°] bee (smér) zména [°] bee (smér)
1,78 D 7Z+20 0,73 C 7+20
1,54 H 7-20 0,70 E 7-20
1,51 H 7+20 0,53 C 7-20
1,48 G 7+20 0,49 E 7+20
1,45 G 7-20 0,46 B 7+20
1,31 D 7-20 0,40 B 7-20
1,22 F 7-20 0,36 D Y+20
0,89 F 7Z+20 0,26 A 7-20

1,8

1,6

1.4

1,2

shihaviost [*]

vliv vwbranych bodd na sbihavost kola

1,54
: 1,51
148 g4
1,22
0,89
073 g7
0,53
045 pap
0.4 pas

I I I 026 0,26

H H e G F F c E e E B B D A F

Obr. 20 graf zndzornujici nejzasadnéjsi body a jejich posuny

body

BRNO 2020

25



ANALYZA KINEMATIKY

2.3 POSUN STREDU KONTAKTU PNEUMATIKY S VOZOVKOU VE SMERU X

V priloze 3 jsou vykresleny zmény polohy stfedu kontaktu pneumatiky ve sméru X (dale Ax).
Zde je jasné patrné, ze majoritni zmény opét vyvolava posun kinematickych bodi ve sméru
osy z. Obr. 21 vyobrazuje dosazené prumérné zmény Ax.

vliv posunuti jednotlivych bodii na Ax
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Obr. 21 primérnd zména dosazend zménou polohy jednotlivych bodil

2.3.1 BobyA,B

Posuneme-li ichyty spodniho ramene ve sméru osy x a y nedosahneme prakticky zadné zmény.
Posunuti ve sméru osy z méni zavislost vyrazné. VEtsi zmeénu vyvola predni tchyt (5,7 mm vs
4,3 mm bereme-li hodnoty rozdilu vii¢i vychozi variante)

2.3.2 BobyD, E

Uchyty hornich ramen zpGsobuji vétsi zmény neZ uchyty spodnich . Zde ma vliv i posunuti
téchto bodu ve smeéru osy y avsak tento vliv je patrny pii vyvéSeni pii propruzeni je tento vliv
maly. Posuny ve sméru Z zpusobuji zmény nejvetsi. Opét ma vétsi vliv predni Gchyt oproti
zadnimu (13,3 mm proti 9,4 mm opét rozdily vici VO1)

2.3.3 BobYyC,F

Uchyty ramen na t&hlici se chovaji stejné-tedy vliv od sméru X a Y je mensi v porovnani se
smérem Z. Také zde vyvolava vétsi zmeény poloha horniho tchytu.

2.3.4 BobYyG,H
Tyto body vyvolavaji pfiblizné stejn€ velké zmény avSak pfi posunuti opacnym smérem.

2.3.5 NEJVYRAZNEJSi VARIANTY

V aji odpovidajicim grafu na Obr. 22 jsou vypsany nejvyraznéjs§i zmeény, dosazené pii posunu
jednotlivych bodtu. Zde maji nevétsi ,,slovo™ uchyty horniho ramene v ramu tedy body D a E.
Srovnatelny vliv jako tichyty spodniho ramene mé uchyt spojovaci tyCe na téhlici (G).
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Tabulka 4

Pramérna Posun Primeérna Posun
zmeéna [mm] bod (smér) zmeéna [mm)|] bod (smér)
9,74 D 7Z+20 3,05 G Z-20
7,25 D Z-20 2,74 F Z-20
6,47 E Z-20 2,14 B Z+20
5,82 E 7Z+20 2,06 B Z-20
3,39 A Z-20 1,79 F Z+20
3,19 G Z-20 1,44 D Y+20
3,18 G 7Z+20 1,44 C Z+20
3,16 A 7Z+20 1,10 D Y-20
3,07 G 7Z+20 1,05 C Y-20

vliv vybranych bodi na Ax
12

9,74

Ax
ch

4

%]
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g 7.25
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3,39
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! ! 2,74
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Obr. 22 graf zndazorijici nejvyraznéjsi posuny jednotlivych bodii
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2.4 POSUN STREDU KONTAKTU PNEUMATIKY S VOZOVKOU VE SMERU Y

Pti pohledu na prilohu 1 a prilohu 4 si 1ze v§imnout, ze Ay a odklon jsou na sob¢ zavislé a to
tak ze stejné body ovliviiuji odklon 1 Ay toto je patrné 1 z toho jak se odklon méni pii zdvihu
kola, zaroven se posouva i stied kontaktu pneumatiky s vozovkou, Obr. 23 ukazuje primérnou
zménu dosazenou posunutim jednotlivych bodu.

vliv posunuti jednotlivych bodt na Ay

o
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varianta
Obr. 23 priimérnd zména dosazena posunutim jednotlivych bodil

241 BoDA

Zmeny polohy bodu A ve sméru osy x negeneruji prakticky zddnou zménu. Avsak posuneme-li
tento bod ve sméru osy y dosahneme jisté zmény (0,7mm) pfi vyveéSeni, pii propruzeni je tato
zmeéna zanedbatelna. Nejvétsi vliv ma zmeéna polohy ve sméru osy z a to jak pfi vyvésSeni tak
pfi propruzeni.

24.2 BoboyC,D,F

Tyto body zpusobuji piiblizné stejny efekt. Ve sméru osy zjsou zmény nejmarkantnéjsi
(‘az 10mm pfi vyvéSeni o SOmm a az 8mm pfi propruzeni)

2.4.3 BobyB,G,H

Také tyto body zpusobuji pfiblizné€ stejnou zavislost Ay na zdvihu kola pfi vyvéseni je tato
zména piiblizné€ polovicni nez u bodi C, D, E

244 BobpE

Z prilohy 4 je patrné, ze bod E ma ze vsech kinematickych bodl na zavislost Ay nejmensi vliv
to je dano tim ze i vliv na odklon je maly

2.4.5 NEJVYRAZNEJSi VARIANTY

ukazuje body s nejvét§im vlivem na Ay, této tabulce odpovida graf na Obr. 24 Z této tabulky a
grafu lze vidét velky vliv od bodu F, D, C a A.
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Tabulka 5

Pramérna Posun Primérma Posun

9 bod v v bod 9
zmeéna [mm] (smér) zmeéna [mm] (smér)
7,70 F Z-20 1,80 H Z+20
7,10 D Z+20 1,78 G Z+20
6,79 C Z+20 1,74 G Z-20
5,75 D Z-20 1,62 B Z+20
5,49 F Z+20 1,47 B Z-20
5,24 C Z-20 1,14 F Y-20
4,26 A Z-20 1,07 D Y+20
3,90 A Z+20 0,84 F Y+20
1,85 H Z-20 0,84 D Y-20

vliv vybranych bodi na Ay
g 7.7

71
6,79
5,75
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5,24
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Obr. 24 vyznam jednotlivych bodii a smérii jejich posunil
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2.5 VYSKA STREDU KLOPENi KOLA

Také zde hraji hlavni roli tytéz body jako v ptipadé odklonu, tudiz poloha tycCe fizeni vysku
sttedu klopeni kola neovliviiuje a tato vlastnost je zavisla pouze na poloze ramen. Také zde ma
nejvetsi vliv poloha uchytu ramen na t€hlici. Skute¢né prubéhy a hodnoty vysky stifedu klopeni
pii hodnotach zdvihu -50 mm a +50 mm vyobrazuje priloha 5. Pramérné zmény ukazuje Obr.
25.

vliv posuguti jednotlivych bodu na vysku stfedu klopeni
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Obr. 25 primérna zména od vychozi varianty dosazZend u jednotlivych bodii

25.1 BoboyB,C,D

Charakter kterym tyto body ovliviiyji vysku stiedu klopeni kola je stejny avsak s tim rozdilem,
ze diference jsou u jednotlivych bodi rozdilné.

2.5.2 BODYA,F

Charakter téchto bodu je opacny proti bodim B, C, D, tedy pokud bod C posuneme ve sméru
Z o -20 mm zméni se vySka stiedu klopeni stejnym zptusobem jako kdybychom posunuli
napiiklad bod A ve sméru Z o +20mm.

2.5.3 BonpE

Tento bod vykazuje zvlastni chovani, posuny ve sméru X a Y jsou vzhledem k vysce stiedu
klopeni neutralni. Vyrazn€jsi zmény dosahneme pokud tento bod posuneme ve sméru
osy z tento vliv se vSak vyraznéji projevil az pfi posunuti o0 20mm.

2.5.4 NEJVYRAZNEJSi VARIANTY

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty nejvyrazn€jSich zmén dosazenych posunutim
kinematickych bodi v daném sméru. Této tabulce odpovida Obr. 26. Jak bylo napsano vyse
nejvetsi vliv zde maji uchyty ramen na téhlici.
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Tabulka 6
Primeérna Posun Primeérna Posun
zmeéna [mm] bod (smér) zmeéna [mm] bod (smér)
119,7 C Z+20 26,67 F Y-20
99,63 F Z-20 25,78 B Z+20
89,47 C Z-20 23,71 B 7-20
89,17 D 7Z+20 22,86 D Y+20
70,91 A Z-20 18,64 F Y+20
66,31 F Z+20 17,91 C Y-20
64,63 A 7Z+20 17,73 C Y+20
63,26 D Z+20 16,83 D Y-20

vliv vybranych bodid na vyiku stiedu klopeni

140
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body
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Obr. 26 vyznam jednotlivych bodii
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2.6 PREVOD TLUMICE

Z prilohy 6 je patrné, ze zde hraje roli i poloha boda ve sméru Y, v nékterych pripadech i vétsi
nez ve sméru Z (body B, C). Také je patrné, ze zmény pievodu tlumice pfi vyvéSeni jsou vetsi
nez pii propruzeni. Poloha ty¢i fizeni tuto zavislost nijak neovliviiuje. Na Obr. 27 je vidét vliv
posunuti jednotlivych bodt na hodnoty pievodu tlumice. Jedna se o primérné hodnoty zmény.

vliv posunuti jednotlivych bodi na pfevod tlumice

°
—_ 0.06 —
3 °
g o
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. » o o . ° - ® G H
®weo o © ° °
o lgnose®®e® | o | Lo %0 ross®00® | %o ©0000000 - ¢oeede0t
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
varianta
Obr. 27 primérnd zména pro jednotlivé body

2.6.1 BoDA

Posunuti ve sméru Y zpusobi pfiblizné 28% zmeénu oproti sméru Z pii vyveseni a 5% pfi
propruZeni.

2.6.2 BobnyB,C

Posunuti téchto boda ve sméru Y ma vétsi vliv nez posunuti ve sméru Z, toto je jasné patrné z
Obr. 27.

2.6.3 BonpD

Tento bod (pfedni tchyt horniho ramene) ovliviiuje pievod tlumice ze vSech bodu nejvice
charakteristika vlivu posunti ve sméru osy y je jina jako u boda B, C, zde pfi posunuti 0 20 mm
v zaporném sméru méni zavislost prevodu tlumice pfi vyvéseni smérem k vys§im hodnotam a
pfi propruzeni k niz§im hodnotam. Toto se posupné meéni, takze pii posunuti o 20 mm
v kladném smeéru se pfi vyveéSeni hodnoty snizuji a pfi propruzeni zvysuji. Zmény dosazené
posunutim ve sméru Z jsou znacné vetsi néz ve sméru Y ostatni body nevykazuji takové
rozdily.

2.6.4 BoDYE,F
Také tyto body maji stejné chovani, avSak bod F vykazuje vétsi vliv zvlaste pti vyvéseni.

2.6.5 NEJVYRAZNEJSi VARIANTY

ukazuje seznam nejvyznamnéjSich bodu, které ovliviuji pfevod tlumice. Rozdily v hodnotach
jsou malé, nékolik bodi ma dokonce stejny vliv (napfiklad bod E pii posunuti Z+20 a C Y+20).
Této tabulce odpovida graf na Obr. 28.
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Tabulka 7

Primeérna Posun Primeérna Posun

zmena [-] bee (smér) zmena [-] bee (smér)
0,071 D Z+20 0,024 C Y+20
0,051 D Z-20 0,020 C 7420
0,046 F Z-20 0,019 B Y+20
0,028 F 7420 0,018 B Y-20
0,028 A Z-20 0,015 C Z-20
0,026 E Z-20 0,010 B 7-20
0,026 C Y-20 0,010 D Y+20
0,025 A Z+20 0,009 B Z+20
0,024 E 7420 0,007 F Y-20

0,08

0,071

0,07

0,06

0,05

0,04

pfevod tlumice[-]

0,02

0,01

0,051

o

vliv wybranych bodid na hodnotu pievodu tlumice

0,046

0.028 0.028 oo
' ' 0,025 po2a 0,024
0,02
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Obr. 28 vyznam posunuti jednotlivych bodil
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2.7 ANTI-DIVE

V priloze 7 jsou vykresleny zavislosti anti-dive efektu na poloze jednotlivych kinematickych
bodu. Z prvnich dvou grafti Ize pozorovat, ze tento efekt je ovliviiovan pouze polohou tGchytu
ramen v ramu/karoserii. Na Obr. 29 jsou znazornény pramérné zmeény, kterych bylo dosazeno

posunutim kinematickych bodu.

50 vliv posunuti jednotlivych bodil na anti-dive efekt
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Obr. 29 priumérné zmény od jednotlivych bodii
2.71 BODYA,E

Tyto body vykazuji obdobné chovani, bod A, tedy ptfedni tchyt spodniho ramene, ma vétsi vliv
pii posunuti v zdporném sméru osy z a bod B vice reaguje na posunuti v kladném sméru této
osy. Celkové ma bod A vliv vétsi. V piipadé posunuti téchto bodl ve sméru osy y je nepatrné
vétsi vliv bodu D, E.

2.7.2 BobyB,D

Obdobné jako u bodu A, E také tyto dva body vykazuji stejné chovani, ale ,,naopak® tedy
posunuti ve sméru Z v kladném sméru posouva hodnoty anti-dive efektu k vy§sim hodnotam a
posunuti v zaporném sméru k niz§im hodnotam pro zadni uchyt.

Nejvyraznéjsi varianty zaznamenava ty body, u kterych bylo dosazeno nejvétsich vlivi na
zmeénu anti-dive efektu. Tabulce odpovida Obr. 30.

vliv vwbranych bodd na hodnoty anti-dive efektu

65,86 64,26

652,01
60,07
o 48,73
45 87
42,63
40,28
12,89
- 11,44 11,17
I I I 8,87 9,45 9,44 9,1 5,02
A B B A D E E D D E E D B A B A

body

Anti-dive[]%
w F3 L &
(=] [=] = -]

5]
-]

e
5]

Obr. 30 vyznam jednotlivych bodii na Anti-dive
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Tabulka 8

Primeérna bod Posun Primeérna bod Posun

zmeéna [%] (smér) zmeéna [%] (smér)
65,86 A 7-20 12,89 D Y+20
64,26 B 7+20 11,44 E Y-20
62,01 B 7-20 11,17 E Y+20
60,07 A Z+20 9,97 D Y-20
48,73 D Z+20 9,45 B Y+20
45,87 E Z-20 9,44 A Y+20
42,63 E 7+20 9,10 B Y-20
40,28 D 7-20 9,02 A Y-20

2.8 ANTI-LIFT

V priloze 8 je zaznamenana zavislost anti-lift efektu na poloze jednotlivych kinematickych
boda v hodnotach zdvihu -50 mm a +50 mm a zavislost anti-lift efektu na zdvihu kola. Na rozdil
od anti-dive efektu zde hraji vétsi roli tichyty horniho ramene. Obr. 31 znazorfiuje primérné
zmény dosazené zménou polohy jednotlivych boda.

vliv posunuti jednotlivych bodt na anti-lift efekt
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Obr. 31pritmérnd zména viici V01

2.8.1 BobyA,D

Tyto body vykazuji stejné chovani, avsak ptedni uchyt horniho ramene (D) ma znatelné vétsi
vliv. Dokonce zmény ve sméru Y jsou srovnatelné s vlivem posunuti bodu A ve sméru Z. Tyto
rozdily nejsou pfi propruzeni tolik patrné zvlasté u posunuti ve smeéru osy z, jak lze vidét v
priloze 8.

2.8.2 BobYB, E
Obdobn¢ jako v pripadé anti-dive tak tyto dva body maji opacnou tendenci nez body A, D.
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2.8.3 NEJVYRAZNEJSi VARIANTY

V jsou uvedeny prumémé zmény dosazené posunutim vybranych bodi zmeény proti anti-divu
nejsou tak velké (pfiblizné polovicni). Nejvétsi vliv maji uchyty horniho ramene v ramu.
K tabulce patfi graf na Obr. 32.

Tabulka 9

Prumérna bod Posun Pruméra bod Posun

zmena [%] (smér) zmena [%] (smér)
34,61 D Z+20 10,75 B Z-20
30,84 E Z-20 10,68 B Z+20
27,26 E Z+20 9,24 D Y+20
24,86 D Z-20 8,07 E Y-20
10,99 B Z+20 6,78 D Y-20
10,97 A Z-20 1,43 A Y+20

vliv vwbranych bodd na hodnoty anti-lift efektu

34,61

30,84

Anti-lift

30
27,26
24,86
25
20
15
10,99 10,97 10,75 10,68

o 9,24

o 8,07

6,78
5
1,43
o
E E D B A B B D E A

body

Obr. 32 vyznam jednotlivych bodii

2.9 SOUHRN NEJZASADNEJSICH BODU A SMERU JEJICH POSUNU

pro vétsi prehlednost je zde uvedena shrnujici u kazdé charakteristiky ty body, které maji za
dusledek nejveétsi zménu jednotlivych charakteristik. Hodnoty uvedené v tabulce jsou praimérné
hodnoty pro posun v kladném a zdporném smyslu pro danou osu.
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Tabulka 10
Nejzasadngjsi body a smér jejich posunu
Odklon [°] F ve sméru Z 1,37 D ve sméru Z 1,31 C ve sméru Z 1,17
Sbihavost [°] D ve sméru Z 1,55 H ve sméru Z 1,53 G ve sméru Z 1,47
Ax [mm] D ve sméru Z 8,50 E ve sméru Z 6,15 A ve sméru Z 3,28
Ay [mm] F ve sméru Z 6,6 D ve sméru Z 6,42 Cve sméru Z 6,02
e ’stredu Cve sméruZ 104,59 A ve sméru Z 82,97 D ve sméru Z 76,22
klopeni [mm]
Lt DvesméruZ | 0,061 F ve sméru Z 0037 | AvesméruZ | 0,027
tlumice [-]
Anti-dive [%] | B ve smcru Z 63,14 A ve sméru Z 62,97 D ve sméru Z 4451
Anti-lift [%] D ve sméru Z 39,74 E ve sméru Z 29,05 B ve sméru Z 10,87

Jak vyplyva z 2.1 nejvétsi vliv na odklon maji body F, D a C ve sméru osy Z. Priibéhy téchto
zmén béhem zdvihu jsou znazornény v Obr. 33. Sbihavost je nejvice ovlivnéna body D, H a G.
Prabéhy charakteristik sbihavosti znazoriiuje Obr. 34. Ax reaguje nejvice na polohu uchyta
ramen v ramu (body D, E, A), zavislost na zdvihu kola téchto zménénych charakteristik jsou
vykresleny na Obr.35 Zménu polohy stfedu kontaktu pneumatiky s vozovkou ve sméru Y
nejvice ovlivni uchyt horniho ramene v ramu (D) a na téhlici (F), dale také uchyt spodniho
ramene na téhlici (C) prabéhy viz Obr.36. Vyska stiedu klopeni kola nejochotnéji reaguje na
zménu polohy bodi A, C, D pfi¢emz na uchyt na téhlici (C) je citlivéjsi jak Ize také vidét na
Obr.37. Prevod tlumice je nejméné citliva charakteristika jak 1ze pozorovat z hodnot v tabulce
a z grafu na Obr.38. Anti-dive a anti-lift efekty nevice reaguji na uchyty ramen v ramu pfi¢emz
anti-dive vice na dolni a anti-lift na horni jak 1ze vidét na Obr. 39, Obr. 40.

zavislost odklonu na zdvihu kola pro nejzasadnéjsi body

odklon[°]

zavislost sbihavosti na zdvihu kola pro nejzasadnéjsi body
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Obr. 37
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zé\ﬂsslost Anti-liftu na zdvihu kola pro nejzasadnéjsi body
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Obr. 40
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ZAVER

ZAVER
Tato prace se zabyvala kinematickymi charakteristikami lichob&znikové napravy, a tim jak
ktery bod danou charakteristiku ovliviiyje.

V prvni (reSerSni) ¢asti prace byly shrnuty a popsany prvky lichobéznikové napravy, dale také
kinematické charakteristiky dulezité z hlediska ovladatelnosti vozidla. V druhé c¢asti byly
prezentovany vysledky analyzy vlivu jednotlivych bodi na kinematické charakteristiky.
Vypocty vlivi, vychazejici z hodnot zadanych vedoucim, byly provadény pomoci SW Matlab.
V zavéru druhé kapitoly byly shrnuty nejdulezitéjsi body pro danou charakteristiku.

Z analyzy vyplyva, ze nejvétsi zmeény dosahneme posunutim kinematickych bodi ve sméru
osy z, toto nenastava pouze u Ax pro bod G a prevod tlumice pro body B a C, pro tyto body je
vliv posunuti ve sméru osy y nepatrné€ vétsi nez ve sméru osy z. Posunuti ve sméru osy x ma
prakticky zanedbatelny vyznam. Poloha bodi tyCe fizeni ma na vSechny vlastnosti az na
sbihavost zanedbatelny vyznam. Nejdilezit€jsim bodem, ktery vyznamné ovliviiuje vS§echny
charakteristiky je bod D. Bod A ma zasadni vliv na vysku stfedu klopeni a anti-dive efekt.
Bod B vyrazn€ méni hodnoty anti-charakteristik. Jestlize posuneme bod C, ovlivnime ptevod
tlumice, vysku stfedu klopeni kola a posun stfedu kontaktu pneumatiky s vozovkou ve sméru
y. Bod E ma vliv na Ax a anti-charakteristiky. Zmeéna polohy bodu F je vyznamna pro odklon,
Ay a prevod tlumice. Také je patrné ze odklon a Ay ovliviiuji tytéz body (F, D, C)

Vysledky této prace pomohou pii konstrukci a optimalizaci napravy, k jednodus§imu nalezeni
vhodné konfigurace kinematickych bodi.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [mm]
A

b [mm]
B

C [N/mm]
C

d [mm]
D [mm]
D

dr [mm)]
e [mm]
E

f [mm]
F

Fx [N]
Fy [N]
G [MPa]
G

H

Jp [mm*]
1 [mm]
n [-]

nk [mm)]
Op

O:

P

r [mm]
10 [mm)]
S

Y [°]

So [°]
Ax [mm)]

Vzdalenost mezi uchyty v podélném sméru
Predni uchyt spodniho ramene

Délka ramene

Zadni tchyt spodniho ramene

Tuhost pruziny

Uchyt spodniho ramene na t&hlici
Pramér dratu pruziny

Rozte¢ny primér pruziny

Ptedni uchyt horniho ramene

Prameér rafku kola

Vzdalenost mezi raftky kol vpredu

Zadni uchyt horniho ramene

Vzdalenost mezi raftky kol vzadu

Uchyt horniho ramene na t&hlici

Sila ve sméru osy x

Sily ve sméru osy y

Modul pruznosti materialu ve smyku
Vnitfni Gichyt spojovaci tyCe fizeni
Zadni tchyt spojovaci tyCe fizeni
Polarni moment setrvacnosti

Délka tyce

Pocet Cinnych zavita

zavlek

Stred klonéni pro pfedni lichobéznikovou napravu
Stred klonéni pro zadni klikovou napravu
Pol klopeni kola

Rameno na kterém pusobi zatézujici sila
Polomér rejdu

Stied klopen karoserie

Uhel odklonu kola

Uhel sbihavosti kol

Posun stifedu kontaktu pneumatiky s vozovkou ve sméru x
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Ay [mm]
Az [mm)]
As [
G [°]
T [°]

Posun stiedu kontaktu pneumatiky s vozovkou ve sméru y
Zdvih kola

Zména odklonu pii zdvihu kola

Ptiklon rejdové osy

Zaklon rejdové osy
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 — pribehy odklonu v zavislosti na zdvihu kola a hodnoty odklonu pfi zdvihu -50 a +50mm

odklon pfi zdvihu -50 pro vSechny varianty
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Ptiloha 2 — prubéehy sbihavosti v zavislosti na zdvihu kola a hodnoty sbihavosti pfi zdvihu -50 a +50mm

shihavost pfi zdvihu -50 pro vechny varianty &, BEMa A
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 3 — prubehy Ax v zavislosti na zdvihu kola a hodnoty Ax pfi zdvihu -50 a +50mm
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 4 — prubehy Ay v zavislosti na zdvihu kola a hodnoty Ay pfi zdvihu -50 a +50mm

Ay pii zdvihu -50 pro véechny varianty

0

A
E F

20000000,0°%0000
L ] ..

* B

essngeee

Ay[mm]
N

KLY A
61 °
_a— .

° °
| | | | | |

G

evnnge®®
®

H

sonneq,

0 10 20 30 40 50 60
varianta

Ay pii zdvihu +50 pro véechny varianty

61— L J

L A B. Cc < D -

E F

©0000000,0%% 500090000

Ay[mm]

70

80

G ..

sooveeee

90

H

100

] 10 20 30 40 50 60
varianta

zavislost Ay na zdvihu kola

70

80

Ay[mm]

vychazi
— — —posuny v ose x
— — —posuny vosey
—-—-—posuny vosez

-10 0 10
zdvih kola[mm]

20

30

40

50

BRNO 2020

47



020c ONH4

2174

[ww] ejoy yiapz

0%

0

0g-

0z-

(1]

ot

(4

0e

or

g

0g

vyska stfedu klopeni kola [mm]

o
o

-
o
o

]

i i
i

NI Y
i g

i

i |
i1

1ulnl
(NN T

T

©|0% NYIAPZ BU JUado]y Npass AysAA jso|siAez

zasoafunsod — . _

Aasoafunsod— — —

xosoafunsod

1zoafn

BJUBLIBA

vy&ka stfedu klopeni kola [mm]
I NoE @ @
DO o o o (=3 =1
| |
[ ]
°®
]
]
L ]
[ ]
° >
[ ]
=l L ]
L
[
®
®
®
L
®
L ]
B L 3 w
L ]
[ ]
L ]
®
]
.
L]
]
g L
[ ]
e N
L ]
L]
[ )
[«
5 o
®
L
®
®
¢ O
L]
[ ]
2 ®
[ J
[
®
L ]
L ]
[ ]
L ] m
L
[
2 L ]
®
[
o}
]
[ ]
L]
®
e T
®
3 L ]
L]
(]

08

06

00L

D

H

(FX L XX X D L L L LN R

Rueuen Auyossa oid g5+ nyiapz ud efoy juadop| npanp eysia

EJUBLIBA

vyska stredu klopeni kola [mm]

, R -
W o o o
(=] (=] o o o
(=]
T ol 1
®
[ ]
[ ]
®
°
o}
)
°
= L ]
.
®
[ ]
<
o
°
°
= o O
™
°
e
®
°
°
[ ]
[ ]
[ ]
s .
e O
°
°
°
°
L] 3
v
Y 5
B S 2
- - -
v g
b =
o )
vl
[ 3,
g
* o
® 3,
o | ® ® N
=] o
® <
® g
® .
° 3
® B
e [TI 3
® §‘
° o
[ ] =
E . 2
E 5
[ ] =8
° H
® =3
°
°
o Tl
°
°
3 [
N
.
°
™
°
®
°
°
2 e
°
°
°
°
°
®
®
L
®
8 3
™
o L
°
°
°
°
™
N
8

Y

R

wui()s+ e (0s- nyiapz 11d ruadop npaps AsAA Ajoupoy e B0 NYIAPZ BU NSO[SIARZ A Tuddopy npans AysAA Ayaquud — ¢ eyo[Lid

HOTldd WVYNZ3S



SEZNAM PRILOH

Ptiloha 6 - prubéhy prevodu tlumice v zavislosti na zdvihu kola a hodnoty zdvihu tlumice pfi zdvihu -50 a +50mm

pfevod tlumiée pfi zdvihu -50 pro véechny varianty
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 7 — pribe¢hy anti-dive efektu na zdvihu kola a hodnoty anti-divu pfi zdvihu kola -50 a +50mm

anti-dive efekt pii zdvihu -50 pro véechny varianty
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