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Abstrakt

Tato bakaldfska prace se zabyva kinematickym a dynamickym modelovanim zdvésu kola
automobilu. Cilem préce je vytvofit pocitacovy model tohoto mechanismu a pomoci simulaéniho
programu MSC Adams a analyzovat jeho chovani v typickych jizdnich podminkdach, napfiklad pfi
zataceni nebo pti prejezdu nerovnosti. Prace popisuje zakladni druhy a principy zavéseni kol,
dale postup tvorby numerického modelu a zplsob, jak Ize pomoci simulace sledovat pohyb a
reakce jednotlivych prvk( zavésu. Vysledkem je postup, ktery slouZi jako navod k provedeni
kinematické a dynamické analyzy zavésu kola v prostfedi MSC Adams.
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Abstract

This bachelor’s thesis deals with the kinematic and dynamic modeling of a car wheel suspension.
The aim of the thesis is to create a computer model of this mechanism and, using the MSC Adams
simulation software, analyze its behavior under typical driving conditions, such as cornering or
driving over uneven surfaces. The thesis describes the basic types and principles of wheel
suspension, the process of creating a numerical model, and the methods by which the motion
and responses of individual suspension components can be monitored through simulation. The
outcome is a procedure that serves as a guide for performing kinematic and dynamic analysis of
a wheel suspension in MSC Adams.
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Uvod

Automobil jako dopravni prostfedek proSel za vice nez stoleti svého vyvoje vyraznou
technologickou transformaci, pricemz jednim z klicovych konstrukcnich celkl zstava zavéseni
kol. Tento prvek hraje zasadni roli nejen v komfortu cestujicich, ale pfedevsim v bezpecnosti a
stabilité vozidla pfi jizdé. Zavéseni kol spojuje napravy s karoserii nebo ramem automobilu a
zajistuje prenos vsech dynamickych sil, které na vozidlo pdsobi béhem akcelerace, brzdéni,
zataceni nebo prejezdu nerovnosti. Spravné fungovdni tohoto systému vyznamné ovliviiuje
jizdni vlastnosti a celkové chovani vozidla.

V dnesni dobé, kdy se klade stale vétSi dliraz na bezpeénost, hospodarnost provozu a
prizplsobeni jizdnich vlastnosti konkrétnim podminkdm, nabyva vyznamu navrh a simulace
zavéseni kol uz v pocatecni fazi vyvoje. Diky pokrocilému vypocetnimu softwaru je mozné
virtudlné analyzovat pohybové i silové poméry v zavéseni a tim minimalizovat riziko chyb jesté
pred fyzickym prototypovanim.

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou zavéseni kol automobilu, konkrétné vytvorenim
numerického modelu predniho zdvésu sportovniho vozidla kategorie buggy. Jedna se o typ
lehkého terénniho vozidla uréeného prevdiné pro jizdu mimo zpevnéné komunikace. Pravé v
téchto podminkach je konstrukce zavéseni vystavena zvySené zatézi, a proto je vhodnou oblasti
pro zkoumani vlivu geometrie a dynamickych parametr( na celkové chovani vozidla.

Vzhledem ke specifickému vyuziti vozidla XR-Buggy, které se pohybuje prevainé v lehkém
terénu, je nutné klast dlraz na spravnou volbu geometrie zavéseni a jeho naslednou analyzu.
Vyuziti numerické simulace v softwaru MSC Adams umoznuje provadét kinematické i dynamické
vypocty a tim pfedem odhadnout chovani jednotlivych komponent v provoznich stavech.

Vysledkem této price bude vytvoreny kinematicky a dynamicky model zavésu kola, analyza
pohybovych vlastnosti a zhodnoceni vlivu nastaveni geometrie na chovani vozidla.
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1 Teoreticka ¢ast

Teoretickd ¢ast se zabyva rozdélenim jednotlivych typd zavéSeni kol (ndprav), jejich
charakteristikou, vyhodami, nevyhodami a pouZiti v rliznych typech vozidel.

V této bakalarské praci se zabyvam studii lichobéZnikové napravy pouzité v XR-Buggy.

1.1.1 Uloha zavésenf kol ve vozidle

Zavéseni kol je mechanicky systém spojujici kola s ramem vozidla. Zajistuje pfenos sil mezi koly
a karoserii, tlumi razy od nerovnosti a udrzuje stabilitu vozu. Spravné navrZzené zavéseni pfispiva
k jizdnimu komfortu, bezpecnosti, mensimu opotrebeni pneumatik i efektivnimu prenosu hnaci
sily. Kvalitni systém musi zajistit trvaly kontakt kola s vozovkou, pfenos vSech silovych slozek,
tlumeni vibraci, spravnou geometrii pfi zatizeni a minimalizaci opotfebeni pneumatik.

1.2 Zakladni rozdéleni naprav

Napravy ovliviiuji nejen mechanické vlastnosti podvozku, ale i komfort, bezpecCnost a
ovladatelnost vozidla. V této kapitole se zabyvam kratkou resersi k jednotlivym typlm naprav.

Podle konstrukéniho feSeni zavéseni kol se napravy déli na dva zakladni typy. pevné (tuhé)
napravy spojuji kola na levé a pravé strané jednim tuhym nosnikem, takze pohyb jednoho kola
pfimo ovliviiuje kolo druhé. Tento typ je vyuzZivdn zejména u nakladnich vozidel, uZitkovych
automobilll, privésa a terénnich vozQ. Naproti tomu nezavislé zavéseni kol umoznuje kazdému
kolu pohybovat se samostatné bez mechanického ovlivnéni protilehlého kola, coz zlepSuje
komfort, stabilitu a ovladatelnost. Tento systém je dnes béznym feSenim zejména u modernich
osobnich automobill, a to jak na predni, tak i na zadni napravé. Nize uvadim jednotlivé
rozdéleni.

1.3 Tuhé (pevné) napravy
Definice a princip

Tuha naprava (nazyvana také pevnd ndprava) je konstrukéni prvek vozidla, ktery pevné spojuje
kola levé a pravé strany pomoci jednoho tuhého nosniku. Jedna se o typ tzv. zavislého zavéseni
kol, coz znamen3, Ze pohyb jednoho kola bezprostfedné ovliviiuje pohyb kola na druhé strané.
Tato konstrukce byla standardem u vozidel az do poloviny 20. stoleti a dodnes se pouZiva
zejména u nakladnich vozidel, privésu, off-road voz( a u nékterych levnéjsich modell osobnich
vozl, kde je prioritou jednoduchost a odolnost.

Zakladni typy tuhych naprav:

e Pohanénd tuha naprava

e Nepohanénd tuhd naprava
e Ridici tuha naprava

e Portalova ndprava

10
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1.3.1 Pohanéna tuha naprava

Je typem zdavislého zavéseni kol, kde jsou obé kola pevné spojena nosnikem a soucasné prendseji
hnaci silu z motoru na vozovku prostiednictvim diferencidlu umisténého na napravé. Tato
konstrukce byla historicky Siroce vyuZivana pro svou jednoduchost a odolnost, hlavné u zadnich
naprav vozidel s pohonem zadnich kol.

Tuha naprava nabizi nékolik vyhod. Patfi mezi né jeji vysoka robustnost a odolnost, diky nimz
dokaze spolehlivé snaset velké zatizeni i naro¢né provozni podminky. Z tohoto divodu je vhodna
predevsim pro terénni a uzitkovd vozidla. Dalsi vyhodou je jednoduchd konstrukce, kterd
usnadnuje udrzbu a snizuje naklady na servis.

Soucasné ma vsak tuha ndprava i své nevyhody. Pfitomnost diferencidlu pfimo na napravé
zvySuje neodpruzenou hmotnost, coz ma nepfiznivy vliv na jizdni komfort i ovladatelnost vozidla.
Pevné mechanické propojeni obou kol navic omezuje jejich schopnost samostatné kopirovat
nerovnosti terénu, coz mlze zhorsit kontakt pneumatik s vozovkou, pfedevsim na nerovnych
cestach.

Shrnuti

Tuhd ndprava je zdavislé zavéseni, kde jsou obé kola pevné spojena nosnikem a prendaseji hnaci
silu pres diferencidl umistény pfimo na ndpravé. Je cenéna pro svou jednoduchost, odolnost a
schopnost zvladat vysoké zatizeni, coz ji ¢ini vhodnou zejména pro terénni a uzitkova vozidla.
Nevyhodou je vyssi neodpruzend hmotnost a omezend schopnost kol samostatné reagovat na
nerovnosti, coZ snizuje jizdni komfort i kontakt pneumatik s vozovkou (viz obr.1).

Obrazek 1: Zadni pohdnéna tuha naprava
Zdroj: Autolexicon, 2025

1.3.2 Nepohdnénd tuha ndprava

Nepohanénd tuha naprava je typ zavéseni, u néhoZ jsou obé kola pevné spojena spole¢nym
nosnikem, podobné jako u pohdnéné tuhé napravy. Na rozdil od ni vSak neobsahuje diferencial
ani jiné pohonné prvky, protoze neprenasi toCivy moment z motoru na kola. Jejim ucelem je

11
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zajistit vedeni kol, prenos hmotnosti vozidla a jejich odpruZeni. Diky své mechanické
jednoduchosti, odolnosti a nizkym naroklim na Gdrzbu se nepohanéna tuha naprava pouziva
predevsim u privésl a navésl, u nehnanych naprav vicenapravovych nakladnich vozidel a také
u zadnich ndprav osobnich automobild s pfednim pohonem.

Nepohanénd tuhd ndprava ma rfadu vyhod, které souviseji zejména s jeji jednoduchou a cenové
nenaroc¢nou konstrukci. Diky malému poctu komponent je vhodna pro velkosériovou vyrobu,
vyzaduje minimalni ddrzbu a opravy jsou obvykle levné. Vyznacuje se vysokou tuhosti a nosnosti,
coz je duleZité zejména v nakladni dopravé. Dalsi prednosti je dobra odolnost vici znecisténi a
mechanickému poskozeni, diky ¢emuz je tento typ ndpravy vhodny i pro narocnéjsi provozni
podminky.

Na druhou stranu ma nepohanéna tuha naprava také nékolik nevyhod. Kvuli vys$si neodpruzené
hmotnosti a pevnému propojeni obou kol poskytuje horsi jizdni komfort a omezenou schopnost
kopirovat nerovnosti povrchu. Pohyb jednoho kola tak vzdy ovliviiuje i kolo druhé, coZ vede k
mensi presnosti vedeni kol pti prijezdu zatackami. Z tohoto dlvodu neni tento typ vhodny pro
sportovni nebo vysoce dynamicka vozidla.

Nepohanénd tuhd naprava nachazi uplatnéni u zadnich ndprav osobnich vozli s prednim
pohonem, a to predeviim u cenové dostupnéj$ich modeld. Casto se vyuZiva také u karavand,
privésnych vozik(, zemédélské techniky a lesnich strojl, kde se oceriuje jeji jednoduchost,
nosnost a odolnost.

Shrnuti

Nepohanénd tuhd ndprava je jednoduchy a odolny typ zavéseni, v némz jsou obé kola pevné
spojena nosnikem, pficemz neprendsi hnaci silu, protoze neobsahuje diferencidl ani pohonné
prvky. Vynika nizkou cenou, minimalni Udrzbou, vysokou nosnosti a odolnosti, diky ¢emuz se
pouziva hlavné u pfivésl, navésd, nehnanych naprav nakladnich vozidel a u zadnich naprav
levnéjSich osobnich aut s pfednim pohonem. Jejim hlavnim nedostatkem je vysoka neodpruZend
hmotnost a omezend schopnost kol reagovat na nerovnosti, coz vede k horSimu komfortu, slabsi

presnosti vedeni kol a nizsi vhodnosti pro dynamickou jizdu (viz obr.2).

Obrazek 2: Zadni nepohanéna naprava
Zdroj: Autolexicon, 2025

12
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1.3.3 Ridfci tuhd ndprava

Ridici tuha naprava je typ zavislého zavéseni kol, kde jsou obé kola pevné spojena nosnikem a
soucasné umoziuji fizeni vozidla. To znamen3, Ze kola na této napravé nejen nesou hmotnost
vozidla a prendseji sily mezi vozidlem a vozovkou, ale také se otaceji kolem svislych os, aby
umoznila zménu sméru jizdy.

Tato ndprava ma nékolik vyhod, které vychazeji z jeji jednoduché a robustni konstrukce. Diky
malému poctu soucdsti je odolnd, spolehlivd a vykazuje dlouhou Zivotnost i v naroénych
provoznich podminkach. K jejim prednostem patfi také nizké vyrobni a provozni naklady,
protoze nevyZaduje slozitou Udrzbu. Vyznamnou vyhodou je rovnéz vysokd nosnost, ktera cini
tento typ napravy vhodnym pro uzitkova a terénni vozidla nebo dalsi aplikace, kde je kladen
dliraz na odolnost a schopnost prenaset velka zatizeni.

Soucasné vsak fidici tuha ndprava ma i nékolik nevyhod. Vyssi neodpruzena hmotnost negativné
ovliviiuje jizdni komfort a sniZuje schopnost vozidla presné kopirovat nerovnosti povrchu. Pevné
spojeni obou kol omezuje jejich nezavisly pohyb, coz se mlZe projevovat sniZzenou trakci a méné
presnym Fizenim, zvlasté pfi jizdé v zatackach nebo na nerovném terénu. Z téchto ddvodU byly
fidici tuhé ndpravy v modernich osobnich automobilech postupné nahrazeny nezavislymi
zavésenimi kol.

Shrnuti:

Ridici tuha ndprava predstavuje tradi¢ni fedeni zavéseni a fizeni kol, které vynikd jednoduchosti,
robustnosti a schopnosti pfenaset vysoka zatizeni. Prestoze byla v osobnich vozidlech nahrazena
modernéjsimi systémy nezavislého zavéseni, v oblasti uzZitkovych a terénnich vozidel zlstava
dalezitym a funkéné vhodnym konstrukénim prvkem (viz obr.3).

Obrazek 3: Ridici tuha naprava

Zdroj: eluc.ikap.cz, 2025
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1.3.4 Portalova naprava

Portalova ndprava je specidlni typ tuhé ndpravy, kterd se vyznacuje umisténim hnaciho hfidele
a diferencidlu nad osou kol. Toho je dosazeno pouZzitim kolovych redukci (prevodovek) na
kazdém kole, které pfendseji to¢ivy moment z hnaciho hfidele na kola a soucasné zvysuji vysku
vozidla. Tento konstrukéni prvek umoznuje vozidlu lepsi prichodnost terénem diky vétsi
vzdalenosti mezi podvozkem a povrchem terénu.

Tato ndprava prinasi nékolik vyraznych vyhod, které souviseji s jejim specifickym konstrukénim
usporadanim. Diky umisténi hnaciho hfidele nad osou kol poskytuje vozidlu vyrazné zvySenou
vysku, coZ zlepsuje prlchodnost terénem a schopnost prekondvat prekazky. Vyssi vyska v
kombinaci s robustni konstrukci umoziuje vozidlu pohybovat se i v narocnych podminkach, kde
by béznd tuhd ndprava nestacila. Dalsi vyhodou portdlové ndpravy je vyuziti kolovych redukci,
které prevadéji tocivy moment do pomalejsich otacek kol, ¢imz zvysuji dostupnou hnaci silu. To
je vyhodné zejména pfi jizdé v tézkém terénu nebo pfi prekonavani prudkych stoupani.

vvvvvv

standardnich tuhych ndprav, protoZe obsahuje kolové redukce a specifické usporadani
prevodovych prvkd. Tato sloZitost zvySuje hmotnost celé napravy a muiZe prispét ke zvyseni
celkové hmotnosti vozidla. Z téchto divod( se portalové napravy pouzivaji prevazné tam, kde
jejich ptinosy prevysuji naroky na servis a hmotnostni nevyhody. Napfiklad vojenské
transportéry, expedicni vozy a specidlni ndkladni vozidla.

Shrnuti

Portalova naprava je varianta tuhé napravy, u niz jsou diferencial a hnaci htidel umistény nad
osou kol diky pouziti kolovych redukci. Tim se zvySuje svétla vyska vozidla a zlepSuje jeho
schopnost prekonavat ndrocny terén. Redukce zaroven zvysuji dostupnou hnaci silu, coz je
vyhodné pfi jizdé do stoupani nebo v tézkych podminkdach. Nevyhodou je sloZitéjsi konstrukce,
vys$si hmotnost a ndro¢néjsi udrzba, coz zvySuje provozni naklady. (viz obr.4)

Obrazek 4: Portalova naprava
Zdroj: TATRA TRUCKS a.s., 2014
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1.4 Nezavislé zavéseni kol

Podvozkova soustava vozidla hraje klicovou roli v oblasti bezpecnosti, jizdniho komfortu a
ovladatelnosti automobilu. Jednim z nejdilezZitéjSich konstrukénich prvk( této soustavy je
zavéseni kol, které zajistuje spojeni mezi koly a nosnou ¢asti vozidla (karoserii nebo ramem),
pficemZz umoznuje pohyb kol nezdvisly na vertikdlnim pohybu karoserie. V soucasné
automobilové konstrukci se stale vice uplatiuje tzv. nezavislé zavéseni kol, které umoznuje
kazdému kolu pohybovat se samostatné, bez pfimého mechanického spojeni s protilehlym
kolem na stejné ndpravé.

Nezavislé zavéseni kol vyznamné zlepSuje jizdni vlastnosti, stabilitu vozidla a komfort cestujicich.
Diky schopnosti kazdého kola reagovat samostatné na nerovnosti vozovky je zajistén lepsi
kontakt pneumatik s vozovkou a tim i lepsi pfenos sil. Tento princip je dnes Siroce pouZivan u
osobnich vozidel, sportovnich automobild, luxusnich SUV a nékterych uZitkovych vozU.

Historicky se prvni konstrukce nezavislého zavéseni zacaly objevovat ve 20. a 30. letech 20.
stoleti, pricemz vyznamny pokrok pfinesla konstrukce McPhersonovy vzpéry, kterd umoznila
jednoduchou a kompaktni konstrukci predni napravy. Od té doby se vyvinula celd rfada rtznych
systémud. Od jednoduchych jednoramennych fesSeni az po sloZita viceprvkova zavéseni s
optimalizovanou kinematikou.

Typy nezavislého zavéseni:

e McPhersonovo zavéseni

e Lichobéznikové rameno

e Viceprvkové zavéseni

e Zadni naprava s vleCcenymi rameny

1.4.1 McPhersonovo zavésen{

Toto zavéseni predstavuje typ nezavislého zavéseni kol, ktery vyuZziva kombinaci tlumice a vinuté
pruZiny integrované do jediné vzpéry, jez soucasné slouZi jako nosny i tlumici prvek. Diky této
konstrukci se mlze kazdé kolo pohybovat nezdvisle na ostatnich, coZ pozitivné ovliviiuje jizdni
komfort, stabilitu a schopnost vozidla pfizplsobit se nerovnostem vozovky. Systém je navrzen
tak, aby zabiral minimum prostoru, coz je vyhodné zejména u vozidel s pohonem prednich kol.

Mezi hlavni vyhody McPhersonova zavéseni patfi jeho kompaktni konstrukce, ktera umoznuje

efektivnéjsi vyuZiti prostoru v motorovém prostoru, nizsi hmotnost pfispivajici k lepsi spotfebé
paliva a celkova jednoduchost, diky niZ je vyroba i Udrzba méné nakladna.

Nevyhodou je zvysené namahani loZisek a horniho ulozZeni vzpéry, protoze vétsina sil plsobicich
na kolo se pfenasi pravé prostfednictvim této jediné konstrukéni jednotky.

Shrnuti:

McPhersonovo zavéseni je efektivni, prostorové uUsporné a ekonomické feseni nezavislého
zavéseni kol, které diky svym konstrukénim vyhoddm nachdzi Siroké uplatnéni v automobilovém
pramyslu. PfestoZe vykazuje urcitd omezeni z hlediska kinematické presnosti, ale jeho praktické
prednosti z néj ¢ini jednu z nejpopularnéjsich konstrukci modernich vozidel (viz obr.5).
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Obrazek 5: Pfedni naprava McPherson

Zdroj: autolexicon, 2025

1.4.2 Viceprvkové zavéseni kol

Toto zavéSeni predstavuje pokrocily typ nezdvislého zavéseni, ktery vyuziva tfi az pét
samostatnych ramen k uchyceni kazdého kola k podvozku vozidla. Tato ramena mohou byt
orientovdna podélné i pricné, coz umoznuje presné fizeni pohybu kola ve vSech smérech. Systém
vznikl vyvojem z lichobéznikového zavéseni s cilem ddle zlepsit jizdni vlastnosti, stabilitu a
komfort. Viceprvkova konstrukce poskytuje konstruktérdm vysokou miru flexibility pfi
optimalizaci kinematiky kola, a tim umoZfuje dosdhnout lepsi trakce, minimalni zmény
geometrie kol pti propruzeni a jistého jizdniho chovani i ve vyssich rychlostech.

Mezi nejvétsi vyhody viceprvkového zavéseni patfi jeho vysokd kinematickd presnost. Diky
samostatnym ramendm lze efektivné oddélit podélné a pricné sily prenasené od kol do
karoserie, cozZ pfispiva k vyssi stabilité, komfortu jizdy a lepsi ovladatelnosti. Systém se také Iépe
prizplsobuje zménam v terénu ¢i dynamickym zatizenim, protoZe jednotlivd ramena mohou
pracovat nezavisle a fidit pohyb kola s vétsi pfesnosti neZ jednodussi konstrukce.

Viceprvkové zavéseni ma opét i nékolik nevyhod. Je konstrukéné sloZitéjsi a finan¢né narocnéjsi
jak na vyrobu, tak na servisni zdsahy. VyZaduje také vice prostoru v zastavbé vozidla, coz muze
omezovat konstrukéni moznosti karoserie nebo zavazadlového prostoru. Vétsi pocet kloubd,
cepl a ramen zvysuje naroky na udrzbu a mize vést k vyssim provoznim nakladim, pokud neni
systém sprdvné servisovan.

Tento typ zavéseni se proto nejcastéji pouziva u velice drahych vozidel, sportovnich automobild
a nékterych typt SUV, kde je prioritou kombinace vysoké stability, pfesné ovladatelnosti a
jizdniho komfortu. Typickymi ptiklady jsou modely znacek Audi, BMW nebo Mercedes-Benz.

Shrnuti:

Viceprvkové zavéseni kol je moderni a technicky vyspély systém, ktery poskytuje vynikajici jizdni
vlastnosti, vysokou stabilitu a komfort. PfestoZe je jeho vyvoj, vyroba i Udrzba nakladnéjsi nez u
jednodussich konstrukci, jeho vyhody z néj Cini preferovanou volbu zejména pro sportovni a
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prémiova vozidla, kde je kladen dlraz na precizni ovladatelnost a dynamické schopnosti
(viz.obr.6).

Obrazek 6: Pfedni viceprvkova naprava

Zdroj: autolexicon, 2025

1.4.3 Zadnindprava s vleCenymi rameny (klikova naprava)

Naprava s vleenymi rameny predstavuje typ polonezavislého zavéseni kol, u néhoz je kazdé
kolo uchyceno na podélném rameni pripojeném predni ¢asti ke karoserii vozidla a zadni ¢asti k
naboji kola. Pohyb kol je do urcité miry nezdvisly, avSak vzajemné propojeny prostiednictvim
pricné torzni tyCe nebo torzni pricky, kterd zajistuje potfebnou torzni tuhost. Tato konstrukce
umoziuje relativné jednoduché a prostorové nenarocné feseni zadni napravy, coz je divodem
jejiho castého vyuziti v kompaktnich a stfedné velkych vozidlech (viz obr.7).

Mezi hlavni vyhody napravy s vleCenymi rameny patti jeji jednoducha a lehka konstrukce, ktera
pfispiva k celkovému snizeni hmotnosti vozidla. Diky kompaktnimu usporaddni umoziuje
efektivni vyuZiti prostoru v zadni ¢asti vozu, coZ je vyhodné napfiklad pfi umisténi palivové
nadrZze nebo zvétSovani zavazadlového prostoru. Vyznamnym pozitivem jsou také nizké vyrobni
naklady, které se pfiznivé promitaji do kone¢né ceny vozidla a zjednodusuji proces udrzby.

K nevyhodam tohoto typu zavéseni patii omezené kinematické vlastnosti. Pti propruzeni dochazi
ke zméndm odklonu a sbihavosti kol, coZz mliZze mit negativni dopad na stabilitu a jizdni vlastnosti.
Charakteristika sbihavosti pfi plsobeni pfi¢nych sil byva pretaciva, coz maze ovlivnit chovani
vozidla v zatackach. Dalsim omezenim je mald moZnost nastavovani geometrie kol i tuhosti
odpruzeni, coz komplikuje ladéni jizdnich vlastnosti u sportovné orientovanych vozidel.

Shrnuti:

Naprava s vleenymi rameny predstavuje kompromis mezi jednoduchou konstrukci, nizkymi
vyrobnimi naklady a uspokojivymi jizdnimi vlastnostmi. Ackoli nedosahuje kinematické presnosti
modernéjsich nezavislych systémd, jeji vyhody Cini toto feseni oblibenym zejména v segmentu
kompaktnich vozidel, kde je dlraz kladen na nizké naklady, funkénost a Uspornou zastavbu.
VyuZivd se u vozidel s pohonem prednich kol jako je Skoda, Volkswagen, Opel.
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Obrazek 7: Naprava s vleCcenymi rameny

Zdroj: autolexicon, 2025

1.4.4 De Dionova naprava

De Dionova naprava predstavuje specificky typ zadni hnaci ndpravy, ktery kombinuje prvky tuhé
napravy a nezdvislého zavéseni. Nazev nese po svém vynadlezci, hrabéti Jules-Albertovi de Dion,
ktery tento koncept poprvé vyuzil v roce 1896. Charakteristickym rysem této konstrukce je
pevné spojeni obou kol tuhym nosnikem, zatimco diferencidl je upevnén pfimo ke karoserii
vozidla, nikoli k samotné napravé. Tim se zasadné liSi od klasické tuhé napravy a dochazi k
vyraznému snizeni neodpruzené hmotnosti, coz ma pozitivni vliv na jizdni komfort a stabilitu pfi
pfejezdu nerovnosti.

Mezi hlavni vyhody De Dionovy napravy patfi nizsi neodpruzena hmotnost, protoze diferencial
neni soucasti pohybujicitho se nosniku, coz pfispiva ke zlepSeni komfortu i jizdni stability.
Konstrukce zdroven udrzuje konstantni vzajemnou geometrii kol diky pevné tuhosti spojujiciho
nosniku, coZz ma pozitivni vliv na chovani vozidla v zatackach. Tento systém tak nabizi vyhodnou
kombinaci presného vedeni kol a zlepSené odezvy podvozku na nerovnosti.

BohuZel i De Dionova naprava ma nékolik nevyhod. Je konstrukéné sloZitéjsi nez bézna tuha
naprava, protozZe vyzaduje kloubové poloosy, pevné uchyceni diferencidlu ke karoserii a presné
mechanické vedeni. Tato sloZitost se odrazi také ve vysSich vyrobnich nakladech a vétsich
poZadavcich na zastavbovy prostor, zejména kvuli poloosdm a pohybu napravy vzhledem k
diferencidlu.

Shrnuti:

De Dionova naprava predstavuje konstrukéni kompromis mezi tuhym a nezavislym zavésenim
kol. Nabizi prfesnou geometrii kol, nizs$i neodpruzenou hmotnost a lepsi jizdni komfort nez
klasicka tuha ndprava. | kdyZz jiz neni bézné pouZivana, sehrala dlleZitou roli ve vyvoji
automobilové techniky a dodnes je cenéna pro svou technickou vyvaZenost. Proto si nasla
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uplatnéni ve sportovnich vozidlech Alfa Romeo, Lotus ale i v nékterych nakladnich a terénnich
vozidlech (viz obr.8).

Obrazek 8: Naprava s vleCcenymi rameny

Zdroj: autolexicon, 2025

1.4.5 Lichobéznikové zavéseni kol

Lichobéznikové zavéseni kol, ¢asto oznacované jako dvojité pricné zavéseni nebo double
wishbone, predstavuje typ nezdvislého zavéseni, ktery je vyuzivdn zejména u sportovnich,
luxusnich, terénnich a vykonnych vozidel. Systém je tvorfen dvojici pficnych ramen hornim a
spodnim, ktera maji tvar pismene ,,A“ nebo tvofi lichobéznikovou strukturu. Tato ramena spoju;ji
téhlici nesouci kolo s karoserii ¢i rdmem vozidla a umoZnuji jeji pfesné vedeni pfi propruzeni.
Diky tomu lIze u¢inné minimalizovat zmény geometrie kol béhem jizdy a dosahnout velmi
stabilniho a jistého chovani vozidla i ve vysokych rychlostech (viz obr.9).

Konstrukce lichobéznikového zavéSeni zahrnuje dvé pfi¢na ramena, kulové Cepy umoziujici
nataceni kola, téhlici, a zpravidla také samostatny tlumic a vinutou pruZinu. Toto usporadani
poskytuje konstruktériim Siroké moznosti ladéni, protoZze umozriuje presné nastaveni klicovych
geometrickych parametrd, jako je odklon (camber), sbihavost (toe) apod. Diky tomuto vysokému
stupni nastavitelnosti Ize optimalizovat kinematické i dynamické vlastnosti podvozku podle
pozadavk( na komfort, sportovni chovani nebo terénni schopnosti.

Mezi hlavni vyhody lichobéZnikového zavéseni patfi dobrd ovladatelnost a stabilita, kterd
vyplyva z presného vedeni kola a minimalnich zmén odklonu pfi propruzeni. Systém také
umoznuje nezavisly pohyb kazdého kola, coz zlepsuje jizdni komfort a sniZuje prenos vibraci na
karoserii. Diky flexibilité v nastaveni geometrie lze tento typ zavéseni snadno pfizpUsobit
specifickym pozadavklm, napfiklad pro sportovni jizdu nebo zavodni Gcely.

Nevyhodou lichobéZznikového zavéseni je jeho konstrukcni sloZitost, ktera zvySuje vyrobni
naklady a naroky na prostor. Zastavba dvou ramen vyZaduje vice mista v motorovém nebo
zavazadlovém prostoru, coz miZe omezovat designové moznosti vozidla. Dal$im negativem je
vySsi hmotnost oproti jednodussim systémUim zavéseni, coz mlze nepfiznivé ovlivnit spotrebu
paliva nebo celkovou hmotnost vozidla.
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LichobéZnikové zavéseni se vyuZiva predevsim u vozidel, kde je kladen dliraz na jizdni vlastnosti,
presné fizeni a stabilitu. Typicky se s nim lze setkat u sportovnich a luxusnich automobild,
nékterych terénnich vozidel, ale také u zavodnich strojl, napriklad ve Formuli 1. Mezi znacky
vyuZivajici tento systém patti napriklad Honda, BMW, Mercedes-Benz nebo rizné buggy a off-
road specialy.

OSA VOZIDLA |

T

Obrazek 9: Predni lichobéznikova naprava
Zdroj: autolexicon, 2025
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2 Prakticka ¢ast

Pro kinematickou a dynamickou analyzu byl pouzit software MSC Adams/View, ktery je
pramyslovym standardem pro simulaci pohybu a sil v mechanickych systémech. MSC Adams
(Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems) je profesionalni nastroj urceny pro
simulaci vice télesové dynamiky (Multibody Dynamics — MBD). Slouzi k modelovani, analyze a
vizualizaci pohybu slozitych mechanickych sestav a umoZiiuje detailné studovat jejich
kinematické i dynamické chovani. Software vyviji spole¢nost MSC Software Corporation, ktera
je dnes soucdsti skupiny Hexagon AB. Diky své presnosti, univerzalnosti a dlouhodobému vyvoiji
je Adams povaZovan za pramyslovy standard, pouZivany zejména v automobilovém,
strojirenském, leteckém a energetickém pramyslu.

Na Vysoké skole polytechnické Jihlava vsak software MSC Adams zatim neni zaveden jako bézna
soucast vyuky. V soucasné dobé je dostupny pouze ve zkuSebni, testovaci fazi prostfednictvim
vzdalené plochy Skolniho serveru. Do budoucna se predpokladd jeho plna integrace do vyuky a
praktickych cviéeni, coZ studentlim umozni podrobnéjsi praci s vicetélesovymi modely a rozsiti
moznosti vyuZiti simulacnich nastroji v oblasti mechaniky, konstrukce a virtualni analyzy.

Soucasti softwaru MSC Adams je nékolik vzdjemné propojenych modull, které spolecné
umoziuji komplexni modelovani a analyzu mechanickych systémd. Zakladni casti je
Adams/View, co? je grafické uZivatelské prostfedi slouzici k tvorbé geometrie modelu, definici
vazeb, silovych plsobeni a pohybd. Samotné numerické feseni rovnic pohybu zajistuje modul
Adams/Solver, ktery predstavuje vypocetni jadro celého systému. Pro naslednou vizualizaci,
animaci a zpracovani vysledkd slouzi Adams/PostProcessor, jenZz umozZiiuje prehledné zobrazeni
simulace i detailni analyzu jednotlivych velicin.

Kromé zdkladnich modull jsou k dispozici také specializované nadstavby uréené pro konkrétni
inZenyrské aplikace. Modul Adams/Car je uréen pro simulace vozidel a specifickych jizdnich
manévrl. Rozsifeni Adams/Flex umozriuje zahrnout do modelu pruznd télesa vytvofend na
zakladé FEA analyz, coZz je vyhodné pfi simulacich, kde hraje vyznamnou roli deformace
konstrukénich prvkl. Modul Adams/Controls slouZi k propojeni mechanického modelu s Fidicimi
systémy, naptiklad s programem MATLAB/Simulink, a umoznuje tak analyzovat chovani systému
véetné fizeni.

Pouziti softwaru MSC Adams pfindsi fadu vyhod. UmoZiuje vytvaret virtualni prototypy a
ovérovat chovani systému jesté pred vyrobou fyzického modelu, ¢imz sniZuje naklady na vyvoj.
Nabizi detailni prehled o kinematickych a dynamickych velic¢inach, jako jsou sily, momenty,
zrychleni nebo zmény polohy, coZz umoziuje dukladné analyzovat chovani jednotlivych
komponent. Parametry modelu Ize snadno ménit, coZ poskytuje moznost rychle testovat rGizné
varianty feSeni a porovnavat jejich vliv na vysledné vlastnosti systému. Vyznamnou prednosti je
také moznost vizualizace a animace vysledkd, ktera usnadnuje prezentaci simulaci i identifikaci
pripadnych problém( v modelu.

Model pouzity v této praci vychazi z dostupné dokumentace vozidla XR-Buggy (Gottler, 2023),
které je vybaveno predni ndpravou s dvojitym lichobéznikovym zavéSenim. Tento typ zavéseni
vyuzivd dvé pfi¢na ramena, horni a spodni, kterd zajistuji vedeni kola a umozriuji jeho svisly
pohyb pfi prejezdu nerovnosti.
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2.1.1 Prvni krok

Nejprve se musel vytvofit prostorovy 3D model zavéseni v softwaru Siemens NX. Pro tuto praci
byl vyuzit model poskytnuty panem Dominikem Gottlerem, hlavnim konstruktérem vozidla XR-
Buggy. Nasledné bylo nutné doplnit referen¢ni body definujici jednotlivé souradné osy (x, v, z).
Tyto body jsou nezbytné pro nasledné vytvoreni vazeb, pfidani tlumice, definici pohyb( a
celkové kinematické struktury v prostfedi MSC Adams (viz obr.10).

Obrazek 10: 3D model pfedni napravy
Zdroj: Gottler, 2023, vlastni uprava

2.1.2 Druhy krok

Po dokonceni uprav v softwaru Siemens NX byl cely model exportovan do formatu .step a
nasledné importovan do prostfedi Adams/View. Import geometrie predstavuje klicovou fazi,
protoze umoziuje prevést skutecné konstrukéni prvky do digitalni podoby vhodné pro simulacni
analyzu. Po nacteni modelu bylo nutné provést zakladni pfipravu geometrie, véetné Upravy
orientace modelu, kontroly jednotek a ovéreni spravného rozpoznani jednotlivych téles.

Nasledné byly v prostfedi Adams/View vytvoreny specifické referenc¢ni body, které slouzi jako
defini¢ni uzly pro nasledné modelovani kinematickych vazeb. Tyto body pfedstavuji mista, kde
se v realném zdvésu nachazeji ¢epy ramen, uchyceni tlumice, uloZeni naboje kola, kloubova
spojeni. Spravna definice téchto bodl je zdsadni pro to, aby bylo moZné presné vytvaret
jednotlivé typy vazeb (joints), jako jsou kloubové spoje, rotaéni vazby nebo posuvné pohyby (viz
obr.11)
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Obrazek 11: Model piredni napravy v programu ADAMS View

Zdroj: vlastni tvorba

2.1.3 Treti krok

Byl vytvofen model tlumi¢e a mechanismu fizeni, pficemz pro definici tlumice byl v
prostfedi Adams/View pouZit prvek Translational Spring-Damper, ktery umozfuje
simulovat kombinované plisobeni pruziny a tlumice v podélném sméru. Pro jeho spravnou
funkci bylo nutné vytvofit dva referencni body, jeden umistény na pfisluSném rameni
zavéseni a druhy na karoserii (zemi). Vzdalenost mezi témito body byla nastavena na 691,5
mm, coZ odpovida katalogovym rozmérim skutec¢ného tlumice uvedenym v technické
dokumentaci.

Soucasné bylo nutné vytvofit model zdkladniho Fizeni zavésu. Pro jeho konstrukci byly
definovany dalsi pomocné body, které slouzi jako uzly pro uchyceni fidicich tyci. Nasledné
byly vytvofeny dvé tyce, jez simuluji skutecné tahla fizeni a prenaseji pohyb od fizeni na
téhlici kola. Aby byl zajistén spravny smér pohybu a nedochazelo pfi simulaci k nezadoucim
deformacim ¢i volnym pohybim sestavy, byl pomoci funkce Connectors definovan
jednosmérny fizeny pohyb. Tento prvek omezuje volnost pohybu fizeni pouze na
pozadovanou trajektorii a zabrafuje odchylkdm, které by mohly negativné ovlivnit vysledky

simulacni analyzy.

Timto byla vytvofena zakladni struktura odpruZeni i fizeni, kterd umoznuje provadét
kinematické i dynamické simulace odpovidajici redlnému chovani zavésu kola (viz obr.12).
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Obrazek 12: Model piredni napravy v programu ADAMS View
Zdroj: vlastni tvorba

2.1.4 Ctvrty krok

Dalsi ¢innosti bylo vytvorfeni pneumatiky do modelu. V idedlnim pfipadé by byla pneumatika
reprezentovana jako samostatny prvek s definovanymi fyzikdlnimi vlastnostmi, pfipadné by byl
vyuzit specializovany model pneumatik dostupny v nadstavbé Adams/Car. Vzhledem k
technickym omezenim a problémim s kompatibilitou v prostredi testovaci verze programu vsak
nebylo mozné tuto funkci plnohodnotné vyuzit. Proto byla pneumatika v modelu nahrazena
zjednodusenou reprezentaci ve formé jediného referencniho bodu, ktery simuluje jeji polohu a
pohyb.

Aby bylo moZzné analyzovat trajektorii tohoto bodu béhem simulace, byla nasledné vytvorena
spline kfivka, ktera jeho pohyb vykresluje v prostoru. Toto feseni umoziuje vizualné sledovat
dynamiku pohybu kola a ovéfit, zda modelované zavéseni pracuje spravné — napfiklad zda
nedochazi k nezadoucim zménam geometrie, kolizim nebo necekanym deformacim pohybu.
Prestoze se jednd o zjednoduSenou variantu, poskytuje dostatecné informace pro posouzeni
kinematiky zavésu kola i simulace (viz obr.13).
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Obrazek 13: Model piredni napravy v programu ADAMS View

Zdroj: vlastni tvorba

2.1.5 Paty krok

Posledni tlohou bylo vytvorfeni samotné simulace v prostfedi Adams/View. Nejdfive bylo nutné
urcit marker, jehoz pohyb nebo zatizeni chceme béhem simulace sledovat. V tomto pfipadé byl
zvolen marker oznacujici Ground Contact Point (pojmenovani poloméru pneumatiky), ktery v
modelu predstavuje zjednoduSenou nahradu pneumatiky a umozZiuje sledovat jeji trajektorii
béhem propruzeni.

Po vybéru prislusného markeru se pomoci kontextového menu (pravym tlacitkem mysi) zvolila
poloZzka Measure, kterad slouzi k definici pozadovanych mérenych veli¢in. UZivatel zde zada
parametry, které chce béhem simulace sledovat napftiklad polohu, rychlost, zrychleni, zatéZujici
sily nebo momenty. Po nastaveni méreni a ovéreni vsech vazeb a silovych prvkl Ize spustit
samotnou simulaci.

Po jejim dokonceni jsou vysledky dostupné v zdlozce Results, v modulu Postprocessor. Ten
umoznuje detailni vizualizaci vysledk, vykresleni trajektorii, grafl a animaci pohybu. Diky tomu
je mozné prehledné analyzovat chovani markeru i dalSich prvkd modelu, porovnavat jednotlivé
simulace a odhalit pfipadné nedostatky v konstrukci nebo nastaveni geometrie zavésu.
Tvarovani kontaktu mezi pneumatikou a vozovkou je hlavnim divodem, proc je camber tak
vyznamnym parametrem zavésu kol. Spravné nastaveny camber umozniuje udriet optimalni
sty¢nou plochu pneumatiky s vozovkou i pfi zatizeni v zatackach, coz ma pfimy dopad na stabilitu
a jizdni vlastnosti vozidla.

Spravné zvoleny camber poskytuje nékolik klicovych vyhod: zlepSuje pfilnavost v zatackach,
zajistuje klidnéjsi chovani vozu pti vyssich rychlostech, snizuje tendenci vozidla odchylovat se od
idealni stopy a zlepSuje odezvu fizeni. Diky tomu ma camber zasadni vliv na bezpecnost i
dynamiku jizdy.
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Obrazek 14: grafy méreni
Zdroj: vlastni tvorba

2.2 Kinematika

Mym Ukolem bylo analyzovani kinematiky pro typické provozni podminky. Vykreslil jsem thel
natoceni, Uhel sbihavosti, zaklon rejdové osy a zménu rozchodu kol.

2.2.1 Camber angle (odklon kola)

Je Uhel, pod kterym je kolo naklonéné vici svislé ose vozidla, kdyZ se na néj divame zpredu.
Zjednodusené feceno, jde o to, jestli je horni ¢ast kola naklonéna dovnitf, ven, nebo stoji tplné
kolmo k vozovce. Laicky si to lze predstavit jako pozici kola u nakupniho voziku, nékdy jsou
kolecka rovna, jindy jsou nahofe trochu naklonénd. U auta je tento Uhel zdmérny a velmi
dulezity, protoze ovlivriuje to, jak velkou ¢ast plochy pneumatiky se skutecné dotyka vozovky pfi
raznych jizdnich situacich.

Camber m{ize byt negativni, nulovy nebo pozitivni.

Negativni camber znamen3, Ze horni ¢ast kola je naklonéna dovnitf k vozidlu. To je nejcastéjsi a
vytvofila vétsi pfilnavost. Kdyz auto zatoci, karoserie se nakloni a kolo, které je zvenku zatacky,
se vlivem zatiZeni narovna. Diky tomu se cela plocha pneumatiky opfe o silnici, coz pfinasi lepsi
stabilitu a vétsi jistotu v fizeni.

Pozitivni camber je, kdyZz horni ¢ast kola naklani ven. Toto se dnes pouZiva jen vyjimecné,
napfiklad u nékterych terénnich nebo uZitkovych vozidel, kde kvali specifickému zavéseni
pomaha snizit namahani nékterych komponent.

Videalni konstrukci by kolo mélo mit vidy takovy camber, aby se pneumatika co nejlépe
dotykala vozovky. JenZe podvozek pracuje v riznych situacich, naptiklad kdyZ auto zataci, brzdi,
prendsi hmotnost dopfedu ¢i do strany a tlumice se neustdle pohybuji. Camber se pfi téchto
pohybech méni, a pravé to je divod, proc se nastavuje uz v zakladni poloze tak, aby se v téch
klicovych momentech chovalo spravné. Bézna osobni auta maji obvykle jen mirné negativni
hodnoty, protoZe prioritou je rovhomérné opotifebeni pneumatik a stabilita pfi pfimé jizdé.
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Sportovni auta mivaji camber vice negativni, protoZe jejich cilem je maximalni pfilnavost v
zatackach.

Ale prilis velky negativni camber vede k nerovhomérnému opotirebeni pneumatik, kdy se rychleji
sjizdi vnitfni strana béhounu. Proto je vidy potfeba hledat kompromis mezi vykonem, stabilitou
a Zivotnosti pneumatik.

Spravné zvoleny camber poskytuje nékolik klicovych vyhod: zlepSuje pfilnavost v zatackach,
zajistuje klidnéjsi chovani vozu pti vyssich rychlostech, snizuje tendenci vozidla odchylovat se od
idealni stopy a zlepSuje odezvu fizeni. Diky tomu ma camber zasadni vliv na bezpecnost i
dynamiku jizdy.

Celkové tedy camber angle je jeden z kliCovych parametr( zavéseni, ktery vyrazné ovliviiuje to,
jak auto zatdci, jak drZi stopu a jak se chova na riizném povrchu. Dobfe nastaveny camber dokaze
udélat auto predvidatelnéjsi, bezpecnéjsi a prijemnéjsi na fizeni, zatimco Spatné nastaveny
camber se rychle projevi nejistym chovdnim nebo rychlym opotfebenim pneumatik. Proto je
jeho analyza duleZitou soucasti vyvoje i hodnoceni podvozku modernich vozidel (viz obr.15).

NEGATIVE NEUTRAL POSITIVE
CAMBER CAMBER CAMBER

Obrazek 15: Camber angel
Zdroj: https://www.comeanddriveit.com/suspension/camber-caster-toe

Méreni znazoriuje, jak se méni camber angle, tedy odklon kola od svislé osy, v zavislosti na
propruzeni zavéseni. Na levé strané je graf, ktery ukazuje pribéh tohoto Uhlu v celém rozsahu
zdvihu tlumice, a na pravé strané je zobrazeno 3 D provedeni zavéseni v jedné ze simulovanych
poloh.

Kfivka zacina v oblasti odlehceného kola, tedy tam, kde tlumic pracuje nad svou béZnou polohou.
V této ¢asti ma kolo mirné negativni camber. Horni ¢ast kola je naklonéna dovnitf smérem k
vozidlu. Tento stav je béZny u vétsiny zavéseni, protoZe geometrii ramen je dano, zZe naboj kola
pfi vyvéseni opisuje takovy pohyb, ktery vede k vétsimu naklonéni. Jakmile se kolo dostane do
polohy, kterd odpovida béinému zatiZeni vozidla, camber se prakticky vyrovndva. Kfivka
ukazuje, Ze nékde mezi 60 a 70 mm propruzeni se camber pohybuje kolem nuly, dokonce muze
byt lehce pozitivni. To znamen3, Ze kolo je témér kolmé k vozovce, coz je idealni pro rovhomérny
kontakt pneumatiky s povrchem silnice a tim i pro stabilitu pfi bézné jizdé.

Tento ,,nulovy” Usek kfivky je pro jizdni chovani klicovy. V této oblasti auto travi vétsinu casu, pfi
jizdé po rovné silnici, pfi mirném brzdéni nebo pfi prljezdu mensich nerovnosti. Pokud je v této
Casti camber stabilni, fidi¢ ma jistotu, Ze auto reaguje predvidatelné a Ze pneumatika pracuje

27



Vysokd Skola polytechnickd Jihlava

presné tak, jak ma. Pravé zde se ukazuje spravny navrh zavéseni, protoZze minimalizace zmén
camberu v této oblasti vede k lepsi stabilité a mensimu bo¢nimu skluzu.

Jakmile vSak propruzeni pokracuje do hlubsi ¢asti zdvihu zacind camber opét vyrazné klesat. V
oblasti kolem 200 mm propruzeni je uz silné negativni, coz ukazuje na to, Ze kolo je pfi
extrémnim zatiZeni naklonéné vyrazné dovnitf. Je to pfirozeny dlsledek geometrie zavéseni: jak
se ramena dostavaji do krajnich poloh, zacinaji kolo vice ,,stahovat” a uUhel odklonu prudce
narlsta. Tento stav neni urCen pro béznou jizdu, ale ukazuje, jak se zavéseni chova v extrému a
zda stale udrzuje smysluplnou geometrii kontaktu pneumatiky s vozovkou.

Celkové lze fict, Ze prlibéh camber angle je u tohoto zavéseni dobfe vyvazeny. V béiném
pracovnim rozsahu je Uhel minimalni a zajistuje stabilni kontakt pneumatiky s vozovkou, zatimco
pfi hlubokém propruzeni prechazi do vétsiho negativniho camberu, coz je typické chovani
zpUsobené konstrukci ramen a jejich uchycenim. (viz obr.16).
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Obrazek 16: Camber angel
Zdroj: vilastni tvorba

2.2.2 Toe angle (dhel sbihavosti)

Je to uhel, ktery popisuje natoceni kola vici podélné ose vozidla pfi pohledu shora. Jinymi slovy
toe uddva, zda jsou kola v klidové poloze mirné natocena smérem k sobé nebo od sebe. Tento
Uhel je dulezity parametr podvozkové geometrie, protoZe i malé odchylky v fadu desetin stupné
mohou vyrazné ovlivnit chovani vozidla.

Pokud jsou predni hrany kol natoceny k sobé, hovofime o sbihavosti (toe-in). Naopak pokud jsou
natoceny od sebe, jde o rozbihavost (toe-out). Idedlni teoreticky stav by byl toe = 0°, tedy kola
dokonale rovnobézng, ale v praxi se této hodnoty témér nepouziva, protoze vozidlo béhem jizdy
neni statické a pdsobi na néj sily, deformuji se pneumatiky i zavésy a fizeni musi zlstat stabilni.

Toe angle se nastavuje predevsim kvlli tomu, aby kompenzoval zmény nastavajici pfi jizdnim
zatizeni. Jakmile vliz zrychluje, brzdi nebo zataci, méni se sily plsobici na zavéseni a pneumatiky
se pod zatizenim mirné deformuji. Konstrukce podvozku je proto navriena tak, Ze staticka
hodnota toe neni nulov3, ale cilené odchylovana napt. mirny toe-in na predni napravé pomaha
kompenzovat tendenci kol se béhem jizdy roztacet do toe-out vlivem vili, pruzeni a taznych sil.
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Toe predstavuje dlleZity geometricky parametr zavéseni kol, ktery ma vyrazny vliv na stabilitu,
ovladatelnost a celkové jizdni chovani vozidla. Na predni ndpravé se obvykle pouzivd mirny toe-
in, ktery zvysuje stabilitu v pfimém sméru a pfispiva k tomu, Ze vozidlo ,drzi stopu” bez nutnosti
Castych korekci volantem. Naproti tomu toe-out zvysuje agilitu vozidla a zlepSuje jeho ochotu
zatacet.

Na zadni ndpravé se zpravidla nastavuje toe-in, protoZe prispivd k vyssi stabilité vozidla pfi
vysSich rychlostech i pfi dynamickych manévrech, jako jsou rychlé zmény sméru nebo prudké
vyhybaci manévry. Sprdvné nastaveni toe je tedy klicové pro bezpecné a predvidatelné chovani
vozidla v rdznych jizdnich situacich.

Nespravné nastaveni toe mlzZe zpUsobit fadu probléma, napfiklad nerovhomérné opotrebeni
pneumatik (kazda desetina odchylky mlzZe vyrazné zkrétit jejich Zivotnost), zvyseni valivého
odporu a spotfeby nebo nestabilitu pfi fizeni. V extrémnich pfipadech muze byt vozidlo pti vyssi
rychlosti aZz neovladatelné. Proto se toe vidy sefizuje pfi geometrii kol a patfi mezi
nejsledovanéjsi hodnoty pfi Udrzbé podvozku.

Toe angle tedy vyjadifuje nejen prosté natoceni kol, ale predevsim charakteristické chovani
vozidla pfi dynamické jizdé. Je to jeden z klicovych parametrq, ktery propojuje konstrukéni navrh
zavéseni s praktickym pocitem fidice za volantem (viz obr.17).

Toe Angle

Toe In Toe Out
(Positive) (Negative)

I wAMN @

. _ . »

Obrazek 17: Toe angle
Zdroj: https://help.summitracing.com/knowledgebase/article/SR-05257/en-us

V mém méreni je zndzornéna zména toe uhlu (sbihavosti kol) v zavislosti na propruzeni zavéseni.
Toe Uhel je natoceni kola pfi pohledu shora, tedy to, jestli jsou kola ,Spickami” lehce natocend k
sobé (toe-in) nebo od sebe (toe-out). Tento parametr vyrazné ovliviiuje stabilitu vozidla a jeho
chovani pri nerovnostech i v zatackach. Graf ukazuje, Ze toe se béhem zdvihu tlumice méni
vyrazné a prakticky linedrné.
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s vz

V horni ¢asti zdvihu ma kolo kladné hodnoty, coz znamena vyraznou sbihavost. V této poloze by
kolo mélo tendenci stabilizovat smér jizdy, protoze se mirné ,opird“ proti druhému kolu. Takové
nastaveni mlze pomahat udrzZet vozidlo rovné ale pfri pfilis velké hodnoté zaroven zvysuje odpor
a opotrebeni pneumatik. Jak zavéseni propruzuje smérem dolli, sbihavost postupné klesa.
V oblasti zdvihu pfechazi toe z kladnych hodnot, coZ je okamZzik, kdy jsou kola viici sobé dokonale
rovnobézna. To je béiné zdna, ve které se vliz pohybuje pfi bézné jizdé, takZze nulova nebo jen
mirné zaporna sbihavost mize prispivat k rychlejsi a citlivéjsi odezvé fizeni. P¥i vétsim propruzeni
se toe dostava do zapornych hodnot, tedy do toe-out, v nejspodnéjsi ¢asti zdvihu. Takto velka
rozbihavost znamena, Ze se kola pfi silném propruzZeni ,rozeviraji“ od sebe. V praxi by to
zpUsobovalo citelné zmény sméru pfi prejezdu nerovnosti, znatelné tahani do volantu a
nestabilitu v zatdckach i pfi prudkém brzdéni. Tak vyrazny bump-steer (samovovlné nataceni kol)
obvykle naznacuje, Ze geometrie zavéseni nebo délky tdhel fizeni jesté nejsou optimalizované
(viz obr.18).

Na pravé strané obrdazku je vidét 3D model zavéseni.
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Obrazek 18: Camber toe
Zdroj: vlastni tvorba

2.2.3 Caster angle (Uhel rejdové osy)

Je jeden z klicovych parametrd geometrie predniho zavéseni vozidla. Udava, jak moc je osa fizeni
(osa kolem niZ se nataci predni kolo) naklonénd dopfedu nebo dozadu, kdyZ se na vozidlo divame
z boku. Jinymi slovy, pokud si predstavime caru, kolem které se otaci kolo pfi fizeni, caster rika,
zda tato ¢dra ,,padd” dopfedu, nebo dozadu.

V modernich automobilech je béZzné, Ze osa fizeni je naklonéna dozadu, tedy Ze horni kulovy ¢ep
je blize k zadni ¢asti vozu neZ spodni. Takové nastaveni se oznacuje jako kladny caster a vyuziva
se témér u vSech nové vyrabénych vozidel. Naopak zaporny caster (osa naklonéna dopredu) se
dnes prakticky nepouziva, protozZe zpUsobuje nestabilitu a Spatné samostredéni fizeni.

Caster ma zasadni vyznam pro to, jak vozidlo drZi smér, jak se chova volant pfi jizdé a jak fidic
vnima stabilitu. Diky kladnému casteru vznika takzvané samostiedici efekt to znamen3, Ze kolo
se pri jizdé samo snazi vratit do rovné polohy. Je to podobny princip, jako kdyzZ se pusti Fiditka
jizdniho kola a vidlice je naklonéna a kolo ma tendenci jet rovné. V auté tento efekt zplsobuje,
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e v(iz na délnici nevyZaduje neustalé korekce volantem. Cim vétsi je kladny caster, tim siln&jsi
je samostiedici moment, a tedy i stabilita (viz obr.19).

Dalsim efektem casteru je to, Ze pfi zatoCeni dochazi ke zméné camber Uhlu na jednotlivych
kolech. To zlepSuje pfilnavost v zatdckach, protoie vnéjsi zatizené kolo ziskava dodateény
negativni camber, ktery zvétSuje sty¢nou plochu pneumatiky. V praxi to znamena jistéjsi reakce
pfi sportovni jizdé i rychlejSi odezvu na fizeni.

Caster vsak ma i své limity. Pokud je pfiliS maly, vozidlo plisobi nestabilné a vyZaduje ¢astou
korekci fizeni. Pokud je naopak pfilis velky, volant je tézky, hire se s nim manipuluje v nizké
rychlosti a miZe dochazet k nadmérnému opotiebeni nékterych komponent. DlleZité také je,
aby caster na levé a pravé strané byl shodny a jakykoliv rozdil zplsobi, Ze vozidlo bude tdhnout
ke strané.

Typické hodnoty casteru se pohybuji kladné u béZnych osobnich voz(, u sportovnich a zavodnich
aut mlZe byt caster jesté vyssi, protoZe vyssi stabilita a rychlejsi reakce fizeni jsou Zadouci. Na
konstrukci vozidla ma caster velky vliv a obvykle je uréen tvarem ramen zavéseni a polohou
uloZeni tlumice, takze se u béznych osobnich aut nesefizuje.

Positive o° 0° Negative
Caster angle Caster angle

Obrazek 19: Caster angel

Zdroj: https://alphacarhire.com.au/blog/glossary/caster-angle/

V mém méreni je zobrazen prlbéh caster Ghlu v zavislosti na zdvihu tlumice. Graf ukazuje, Ze se
caster pfi propruzeni postupné zmensuje, a to témér linedrné v celém rozsahu simulovaného
zdvihu. V horni ¢asti zdvihu ma hodnota casteru kladné hodnoty, coz odpovida mirné kladnému
naklonéni osy fizeni dozadu. To je stav, ktery podporuje samo stfedéni fizeni a pomaha vozidlu
drZzet rovny smér.

Jakmile vSak zavéseni propruzuje smérem dol(i, caster postupné klesd a v oblasti béZzného
pracovniho zdvihu se pfiblizuje hodnoté 0°. To znamena, Ze osa fizeni se v této poloze prakticky
dostava do svislé polohy. V praxi by to znamenalo oslabeni samostfedici sily fizeni i mensi
stabilitu v pfimém sméru, protoze vozidlo jiZz nevyuziva vyhod kladného casteru.
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PFi vétSim propruzeni caster prechazi dokonce do zapornych hodnot, tedy do stavu, kdy je osa
fizeni naklonéna dopfedu. V nejspodnéjsi ¢asti zdvihu dosahuje simulovand hodnota zdpornych
hodnot. Zaporny caster se v modernich vozidlech bézné nevyskytuje, protoze vyrazné zhorsuje
stabilitu a zplsobuje, Ze volant nema tendenci se vracet do roviny. Pokud by se takova hodnota
objevila na realném vozidle, fidi¢ by vnimal fizeni jako nepresné.

Vyznamné je, Ze tato zména probiha plynule a bez nahlych skokl konstrukce zavésu se tedy
chovd mechanicky konzistentné, ale rozsah zmény casteru naznacuje, Ze geometrie jesté neni
optimalizovana. Idealini je, kdyZ caster zUstava kladny v celém rozsahu pracovniho zdvihu, aby
vozidlo nabizelo stabilni chovani i pfi zatizeni, pfejezdu nerovnosti nebo brzdéni.

Na pravé ¢asti obrdzku je vidét 3D model zavéseni ve fazi propruzeni.

Celkové tedy analyza ukazuje, Ze pfi propruzeni dochdzi k vyraznému Ubytku caster Uhlu, coz
mUze mit zasadni vliv na jizdni stabilitu. Pro finalni navrh zavéseni by bylo vhodné upravit pozice
ramen nebo body uchyceni fizeni tak, aby zGstdval kladny caster i pti vétsim zdvihu (viz obr.20).
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Obrazek 20: Caster angle
Zdroj: vlastni tvorba

2.2.4 Zména rozchodu kol

Je jev, ktery nastava pfti propruzeni zavéseni, kdyz se kola nepohybuji jen ¢isté nahoru a dold,
ale zaroven se mirné posouvaji do stran, tedy bud smérem k sobé, nebo od sebe. Rozchod kol je
vodorovna vzdalenost mezi levym a pravym kolem na jedné ndpravé. Lidé si ¢asto predstavuiji,
Ze se kolo pfi propruzeni pohybuje po svislé prfimce, ale skutecné zavéseni takto jednoduse
nefunguje. Ramena zavéseni jsou uchycena v karoserii v riiznych vyskach a thlech, a proto se pfi
pohybu kola opisuje zakfivena draha, nikoliv rovna. Pravé diky této zakfivené draze dochazi k
boc¢nimu posunu kola a tim ke zméné rozchodu.

Tento jev se objevuje u vSech typll zavéseni. Kazdy systém ma jinak dlouha a jinak umisténa
ramena, a proto se zména rozchodu muze lisit, nékdy je velmi mala, témér zanedbateln3, jindy
mUzZe byt vyraznéjsi. | malé hodnoty, napfiklad o 2-3 mm na jednu stranu, vSsak mohou mit
znatelny dopad na jizdni chovani.
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V idedlnim pripadé by mél byt rozchod béhem propruzeni co nejstalejsi, protoze to pfispiva ke
stabilité vozidla. Pokud se rozchod méni pfilis, viiz reaguje nepredvidatelné. Napfiklad pfi
prejezdu nerovnosti mlze jedno kolo sebou trhnout o néco vice do strany nez druhé, cozZ se
projevi jako kratké cuknuti ve volantu nebo boéni trhnuti celého auta. Ridi¢ to vnim4, jako by
auto na okamiik ztratilo stabilitu. Kromé toho se zvySuje bocni skluz pneumatiky, protoze
pneumatika pfi pohybu do stran lehce klouZe po vozovce, cozZ vede k rychlejSimu opotrebeni.

U sportovnich a zavodnich vozidel konstruktéfi nékdy zménu rozchodu cilené fidi. Napfiklad v
zatacce muZe byt vyhodné, kdyzZ se vnéjsi kolo pfi propruzeni mirné posune ven rozsiti se tim
efektivni zakladna vozidla a auto tak ziska lepsi stabilitu pfi prenosu bocnich sil. V béZnych autech
se vSak zména rozchodu obvykle minimalizuje, protoZe prioritou je komfort, predvidatelnost a
nizké opottebeni pneumatik.

Zména rozchodu se nejcastéji uvadi v milimetrech. Pokud graf ukazuje napfiklad +6 mm pfi
propruzeni o 50 mm, znamena to, Ze kolo se béhem této ¢asti zdvihu posunulo o Sest milimetrd
smérem ven.

Celkové lze fict, Ze zména rozchodu kol je jednim z téch parametr( kinematiky zavéseni, které
jsou na prvni pohled nenapadné, ale ve skutec¢nosti maji velky vliv na to, jak stabilné a jisté se
auto chova. Pokud je zména rozchodu mala a dobfe fizend, auto plsobi klidné a predvidatelné.
Pokud je velkad nebo nevyvdzena mezi pravou a levou stranou, projevi se to okamZité a fidi¢ ma
pocit, Ze auto reaguje trhavé na nerovnosti nebo plsobi nervézné pfi vyssich rychlostech. Proto
je spravny navrh zavéseni a kontrola zmény rozchodu klicovou soucasti vyvoje kazdého
moderniho vozidla (viz obr.21).
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Obrazek 21: zména rozchodu kol
Zdroj: https://www.spszengrova.cz/wp-content/uploads/2020/04/Mont%C3%A1%C5%BEe-
N%C3%Alpravy-a-geometrie-UT.pdf

V mém méreni je znazornéno, jak se méni bocni poloha kola, tedy rozchod, béhem propruzeni
zavéseni. Graf vlevo ukazuje, o kolik se kolo béhem pohybu tlumi¢e posune smérem dovnitf
nebo ven od karoserie, a prava ¢ast obrdzku zobrazuje odpovidajici 3D model zavéseni v jedné z
pracovnich poloh. Na vodorovné ose grafu je rozsah zdvihu tlumice od negativnich hodnot, kdy
je zavéseni odlehcené, az po velké propruzeni. Na svislé ose je potom velikost bo¢niho posunu
kola v milimetrech. Kfivka za¢ina v oblasti lehkého odlehéeni zavéseni, kde je kolo posunuté
nékolik milimetrd do strany. Jakmile se tlumic¢ dostane do bézné pracovni polohy, hodnota se
postupné sniZuje aZz témér k nule. V tomto rozsahu je zména rozchodu minimalni, cozZ je z
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pohledu stability vozidla idedlni, protoZe auto se pfi mensich nerovnostech nechova
nepredvidatelné a fidi¢ neciti Zddné bocni Skubdni.

Jak vsak propruzeni pokracuje do vétsi hloubky, kfivka se prudce zveda a ukazuje, Ze kolo se
zacind vyrazné posouvat smérem ven. V krajnich polohach této simulace mUze jit az o nékolik
centimetr(, coZ je zplisobeno tim, Ze ramena zavéseni se pfi extrémnim propruzeni dostavaji do
ahll, kde uZ kolo nevede témér rovna draha, ale vyraznéjsi oblouk. Tento efekt je béZzny u mnoha
typQ zavéseni. V malém zdvihu pracuji ramena témér idealné, ale pfi velkém zatiZzeni nebo
prejezdu hluboké nerovnosti se jejich geometrie proméni a kolo se vice pohybuje do stran.
Model na pravé strané obrdzku to potvrzuje: je vidét vyrazny ndklon a natoceni ramen, které
pravé zpusobuji tento bocni posun.

Cely obrazek tak nazorné ukazuje dvé véci. Za prvé, Zze v nejdlleZitéjsSim pracovnim rozsahu, kde
auto travi vétsinu ¢asu, je zména rozchodu velmi mald a viz diky tomu pUsobi stabilné a klidné.
A za druhé, Ze pfi extrémnich situacich mlzZze byt boc¢ni posun kola vyraznéjsi, coz je pfirozena
vlastnost zavéseni a je potieba s ni pti navrhu geometrie pocitat. (viz obr.22).
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Obrazek 22: Zména rozchodu kol
Zdroj: vlastni tvorba

2.3 Dynamika

Dynamickd analyza v této praci vychazi ze simulace prejezdu kola pfes nerovnost na silnici. Ta
ukazuje, jaké sily pti tom vznikaji. Kdyz kolo narazi na nerovnost, tlumi¢i ramena dostanou kratky
ale pomérné silny raz. Pravé tyto sily je dlilezité sledovat, protoZe ovliviiuji Zivotnost jednotlivych
dil a celkovou stabilitu vozidla.

V modelu se proto simuloval prejezd kola pres nerovnou cestu. Software MSC Adams ukazuje,
jak se model pfi prejezdu nerovného povrchu chova. Diky tomu je mozZné vidét, jak se zavés
chova v situaci, kterd je pro auto bézna ale zdroven ndrocna.
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2.3.1 Prvni krok

Pro potfeby dynamické analyzy bylo nutné vytvofit cestu, po které bude kolo v simulaci jezdit.
Adams/View obsahuje vlastni knihovnu cest, které jsou ulozené ve formatu .tir (tire file). Jde o
specidlni soubor, ve kterém je zapsan tvar povrchu, kde se nachazi hrbol, jak je vysoky, jak je
dlouhy.

V programu jsem tedy otevrel knihovnu dostupnych cest a vybral jednu z pfeddefinovanych
variant. Tyto cesty Ize snadno upravovat, dd se zménit vyska nerovnosti, jeji Sitka, délka, nebo i
celkovy tvar povrchu. Program tak umoznuje vytvofit velmi jednoduché i sloZitéjsi prekazky.

Pro ucely této prace jsem pouzil jednoduché nerovnosti, které predstavuji bézné hrboly na
silnici. Ty byly nasledné vloZzeny do simulace tak, aby pres néj kolo prejelo, coz vyvola
odpovidajici dynamickou odezvu zdvésu. Diky pouZiti knihovny neni potfeba vytvaret terén
ruc¢né ale staci pouze vybrat vhodny typ povrchu a pfipadné upravit jeho parametry.

Simulace prejezdu takového hrbolu umozZnuje sledovat, jakym zplsobem zavés reaguje na

rychlou zménu vysky vozovky, coz je situace, ktera se v bézném provozu Casto vyskytuje.

Obrazek 23: Nerovny povrch
Zdroj: vilastni tvorba

2.3.2 Druhy krok

Pro dynamickou analyzu bylo nutné do modelu pfidat také pneumatiku, protoZe bez ni by
software nedokazal spravné spocitat kontakt kola s povrchem a pfenasené sily. Adams/View ma
vlastni knihovnu pneumatik. Tyto soubory obsahuji parametry pneumatiky, naptiklad jeji tuhost,
tvar, sitku, polomér nebo zpusob, jakym reaguje na kontakt s vozovkou.

V nasem pripadé jsme z knihovny vybrali vychozi model pneumatiky, protoze pro zakladni
dynamickou simulaci plné postacuje. Nasledné jsme jej upravili tak, aby odpovidal redlnym
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rozmérlm pouZitého kola na XR-Buggy. Nejdllezitéjsim krokem bylo nastaveni poloméru a sirky,
které musi souhlasit se skute¢nou pneumatikou, aby simulace méla spravné vysledky.

Po nacteni a Upravé pneumatiky byla tato pneumatika ptirazena k modelu kola. Program pak
automaticky nasimuluje, jak pneumatika reaguje pfi prejezdu nerovnosti.

Pro jednoduché dynamické simulace je tento standardni postup idedlni, protoZe neni potireba
vytvaret vlastni sloZité modely pneumatik. Staci vyuzit knihovni model a upravit zakladni
rozmeéry tak, aby odpovidaly skute¢nému vozidlu.

Obrazek 24: Pneumatika
Zdroj: vlastni tvorba

2.3.3 Treti krok

Po vytvoreni pneumatiky a cesty bylo nutné model spravné pfipravit pro dynamickou simulaci,
aby se vSechny &asti chovaly tak, jak odpovida redlnému prostiedi. V Adams/View jsou totiz nové
vloZzené objekty automaticky volné ve vSech smérech, a proto je potteba jim odebrat nezadouci
stupné volnosti. Silnice musi byt v simulaci zcela pevna, takze ji byly odebrany stupné volnosti a
byla spojena s pevnym zakladem, aby se nemohla pohybovat ani otacet. Podobné byly u zavésu
kola vytvoreny pfislusné klouby, které se v redlu nepohybuiji. Tim bylo zajisténo, Ze se Zadna cast
nevybodi do nechténého sméru.

Dal$im krokem by bylo nastaveni zatiZeni ale nasem pfipadé bylo zvoleno zavéseni bez zatizeni.
Nasledné byla rychlost prejezdu kola pres nerovnost stanovena na 10 km/h. Po propojeni

pneumatiky s kolem a nastaveni kontaktu mezi pneumatikou a povrchem byla simulace
pfipravena k vyhodnoceni dynamickych reakci zavésu.
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Obrazek 25: Nastaveni hodnot v Adamsu
Zdroj: vlastni tvorba

2.3.4 Méreni spodniho ramena

Graf zachycuje, jaké sily plsobi ve spodnim rameni zavésu, konkrétné v misté, kde je spodni
rameno pripojeno ke karoserii. Na grafu jsou dvé kfivky a kazda predstavuje jiny kloub (levy a
pravy ¢ep uchyceni ramene).

Kdyz kolo prejede pres nerovnost, spodni rameno musi zachytit velky rdz. To se v grafu projevi
jako prudky narlst sily. Nejprve roste pomalu, potom pfijde naraz od hrbolu, a sila najednou
vyskoci na nékolik tisic newtona. To je okamzik, kdy kolo narazi na nerovnost.

Poté se sila za¢ne periodicky ménit coz znamen3, Ze zavés reaguje na kmitani tlumice a pohyb
kola po nerovném povrchu. Cervena (zadni) a modra (pfedni) kivka se lisi, protoze kazda ¢ast
(pfedni vice) ramene je zatizena trochu jinak. Poté se sila zacne periodicky ménit coZz znamens,
e z4avés reaguje na kmitani tlumice a pohyb kola po nerovném povrchu. Cervena (zadni) a modra
(predni) kfivka se lisi, protoZe kazda Cast (predni vice) ramene je zatizena trochu jinak. Je to
béZné, protoZe rameno neni pfi ndrazu zatéZzovano dokonale symetricky ovliviiuje to geometrie
zavéseni, zpUsob dopadu kola na prekazku i jeho natoceni.
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Obrazek 26: Méreni spodniho ramena
Zdroj: vlastni tvorba
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2.3.5 Méfenivrchniho ramena

Tento graf zobrazuje sily plsobici v hornim rameni zavésu, a to pfimo v mistech kde je horni
rameno uchyceno ke karoserii. Stejné jako u spodniho ramene zde vidime dvé kfivky, protoze
horni rameno ma také dva upeviiovaci body, z nichz kazdy prenasi sily trochu jinak.

Na zacatku simulace je pribéh pomérné klidny — vozidlo jede po rovném povrchu a sily jsou
nizké. V okamziku, kdy kolo najede na nerovnost, sily v hornim rameni prudce vzrostou. Tento
narlst predstavuje naraz od hrbolu, ktery horni rameno musi spolu se spodnim ramenem
zachytit. Horni rameno je vSak obecné méné zatéZzované nez spodni, cozZ je v grafu patrné (ma
nizsi hodnoty). Je to tim, Ze vétSina razové i dynamické sily se prendsi predevsim spodni ¢asti
zavésu.

Po prejezdu nerovnosti za¢nou obé krivky kmitat, podobné jako u spodniho ramene. Tyto kmity
odpovidaji ¢innosti tlumice a pruziny, které vraceji kolo do rovnovazné polohy. Rozdil ve velikosti
obou krivek vznika ze stejnych divodl jako u spodniho ramene. Je zcela normalni, Ze horni
rameno vykazuje nizsi hodnoty neZ spodni, protoZe na néj plisobi mensi ¢ast celkové sily
prenasené od kola.
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Obrazek 27: Méfeni vrchniho ramena
Zdroj: vlastni tvorba

2.3.6 Méfeni téhlice

Na obrazku je zobrazen graf sil plsobicich v kloubech horniho a spodniho ramene zavésu kola.
Mérené hodnoty odpovidaji silam pfenasenym mezi rameny a téhlici, tedy v mistech, kde se
zatiZeni z kola predava do konstrukce zavésu. Jednotlivé kfivky jsou barevné odliseny. Cervena
kfivka predstavuje zatiZzeni kloubu spodniho ramene, modra kfivka zobrazuje sily v kloubu
horniho ramene. Prava ¢ast obrdzku ukazuje prostfedi MSC Adams béhem jizdy pres nerovnost.

Na zacatku simulace jsou obé kfivky témér konstantni, coZ odpovida jizdé po rovném povrchu,
kdy na zavés neplsobi vyraznéjsi dynamické sily. Ve chvili, kdy kolo najede na nerovnost, dochazi
k prudkému narlstu zatiZzeni. Spodni rameno vykazuje podstatné vyssi hodnoty sil, protoZe nese
hlavni podil svislého zatiZzeni od kola a pfes néj se sily pfenaseji dale do pruZiny a tlumice. Z
tohoto dlivodu ma cervena kfivka vyrazna maxima.
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Horni rameno je zatizené méné, coz odpovida jeho funkci, pfedevsim vede téhlici a kontroluje
zmény geometrie zavéseni. Modra kfivka ma proto mensi hodnoty.

Po prejezdu nerovnosti obé krivky kmitaji. Toto kmitani odpovida tlumenému pohybu pruziny a
tlumice, které se snazi vratit kolo zpét do klidové polohy. Spodni rameno ma vétsi vykyvy,
protozZe reaguje na dominantni svislé zatizeni. Horni rameno kmitd méné vyrazné, protoze jeho
zatizeni je ovlivnéno hlavné zménou bocnich a dhlovych sil.

Zobrazené vysledky tedy potvrzuji rozdilné namdahani jednotlivych ramen u lichobéznikového
zavéseni. Spodni rameno prenasi vétsi dynamické sily, zatimco horni rameno zajistuje prevazné
vedeni téhlice.
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Obrazek 28: Méreni Téhlice
Zdroj: vilastni tvorba

2.3.7 Méfeni sily v tlumici

Tento graf zobrazuje velikost sily, ktera pUsobi v tlumici béhem prejezdu nerovnosti. Tlumic je v
zaveésu klicovym prvkem, protoZze tidi rychlost propruzeni a pomaha stabilizovat pohyb kola po
narazu. Z tohoto dlivodu ma jeho zatizeni vyrazny vliv na celkové chovani vozu.

Na zacatku simulace jsou sily v tlumici relativné malé a stabilni. Vozidlo jede po rovném povrchu
a tlumic pracuje pouze v rozsahu malych nerovnosti povrchu. Okolo tieti az ¢tvrté sekundy kolo
najizdi na vytvoreny hrbol, coZ se projevi prudkym poklesem a nasledné skokovym nardstem sily
v tlumici. Tento raz odpovida okamziku, kdy se tlumi¢ musi velmi rychle stlacit a absorbovat
energii narazu.

Po prejezdu nerovnosti se graf za¢ne pravidelné vinit. Kazda vina odpovidd jednomu cyklu
stladeni a roztaZzeni tlumice. Tento kmitavy pohyb je zplsoben tim, Ze tlumi¢ postupné tlumi
energii, kterou zavés ziskal pfi ndrazu na hrbol a snazi se vratit kolo do stabilni polohy. Viditelné
tlumici kmity dokazuji, Ze tlumi¢ pohlcuje energii a postupné stabilizuje pohyb zavésu.

Hodnoty ukazuji maximalni zatiZzeni tlumice pti propruZeni. Tyto hodnoty jsou pro terénni
vozidlo typu buggy bézné, protoze pfi jizdé v nerovném terénu musi tlumic¢ zvladat vyrazné razy
a vysoké dynamické sily.
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Obrazek 29: Méfeni tlumice
Zdroj: vlastni tvorba
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Hlavnim cilem této bakalafské prace bylo ovéfit, zda je mozné vytvorit funkéni kinematicky a

dynamicky model zavésu kola vozidla XR-Buggy a pomoci néj popsat chovani zavésu v typickych
provoznich situacich. Z provedenych simulaci a analyz vyplyva, Ze tento cil byl naplnén.

Kinematickd analyza ukazala, jakym zpUsobem se méni zakladni geometrické parametry kola.
Camber, toe a rozchod. Vysledky potvrdily predpoklad, Ze v béZném rozsahu zdvihu zlstava
geometrie stabilni a zavés se chova predvidatelné. Pfi vétSim propruzeni se vS8ak méni zejména
Uhel sbihavosti, coz by v extrémnich podminkach mohlo ovlivnit ovladatelnost vozidla. Tim byla
potvrzena hypotéza, Ze i u relativné jednoduchého lichobéZnikového zavéseni dochazi k
vyznamnéjSim zménam geometrie aZ ve vyssich zatiZenich.

Dynamicka analyza pfejezdu nerovnosti pak ukazala readlné zatiZeni jednotlivych ¢asti zavésu.
Prabéhy sil v ramenech a tlumici odpovidaji oéekdavanému chovani terénniho vozidla: raz pfi
najezdu na prekazku a nasledna tlumené kmitani. Tyto vysledky potvrzuji, Ze zavés XR-Buggy je
konstrukcné pouzitelny ale ne dokonaly.

Pfinos této prace spociva predevsim ve vytvoreni kompletniho postupu tvorby simulacniho
modelu v programu MSC Adams, ktery na Skole dosud nebyl zaveden a byl dostupny pouze v
testovaci podobé. Diky tomu muZe tato prace slouzit jako prakticky navod pro dalsi studenty i
jako zéklad pro rozvoj vyuky simulaénich metod na VSPJ. Origindlnim pfinosem je také
prizpGsobeni modelu konkrétni konstrukci XR-Buggy, ktera nebyla dfive numericky analyzovana.

Dosazené vysledky jsou pouzitelné jak pro vyvoj nové buggy, tak pro zakladni orientaci v tom,
jak jednotlivé Casti zavésu reaguji na zatizeni. Model mlzZe byt déle rozsifovan o pokrodilejsi
model pneumatiky, pruzné ¢asti ramu, brzdné a hnaci sily nebo o kompletni model celého
vozidla. DalSim smérem vyzkumu maze byt porovnani vysledkd simulace se skutecnym méfrenim
na fyzickém vozidle, coz by umozZnilo zpfesnit parametry a zaroven ovérit vytvoreny numericky
model.
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