VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO INZENYRSTVI

INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

ANALYZA KINEMATIKY ZAVESENI MACPHERSON

MACPHERSON SUSPENSION KINEMATICS ANALYSIS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Lucie Trnkova
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Petr Hejtmanek, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2020



VYSOKE UCENi FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarskeé prace

Ustav: Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi
Studentka: Lucie Trnkova

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Zaklady strojniho inZzenyrstvi

Vedouci prace: Ing. Petr Hejtmanek, Ph.D.

Akademicky rok: 2019/20

Reditel ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a zkugebnim

fadem VUT v Brné urCuje nasledujici téma bakalarské prace:

Analyza kinematiky zavéSeni MacPherson

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Ackoliv je konstrukce zavéSeni typu MacPheson pomérné jasné dana, umisténim jednotlivych
kinematickych bodud (kloubt) Ize vyznamné ovlivnit kinematické charakteristiky a tim i chovani celého
vozidla. Na z&kladé dat ziskanych od vedouciho prace by mél student stanovit vliv polohy jednotlivych
kinematickych bodu na zakladni kinematické charakteristiky zavéSeni typu MacPheson.

Cile bakalarské prace:

Zakladni popis zavéseni typu MacPheson.
Detailni analyzy vlivu polohy bodl na kinematické charakteristiky.
Shrnuti poznatkl z kinematické analyzy zavéseni typu MacPheson.

Seznam doporuéené literatury:

DIXON, John. Tires, suspension and handling. Warrendale: Society of Automotive Engineers, 1996.
621 s. ISBN 1-56091-831-4.

REIMPELL, Jornsen. The Automotive Chassis. 2nd edition. Oxford: Butterworth - Heinemann, 2001.
444 s. ISBN 0-7506-5054-0.

GILLESPIE, Thomas. D. Fundamentals of Vehicle Dynamics. Warrendale: Society of
Automotive Engineers, 1992. 519 s. ISBN 1-56091-199-9.

MILLIKEN, William a MILLIKEN, Douglas. Race Car Vehicle Dynamics. 1st edition. Warrendale:
SAE, 1995. 857 s. ISBN 1-56091-526-9.

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2019/20

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Josef Stétina, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uc€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva vlivem polohy vyznamnych bodu zavéseni MacPherson
na kinematické charakteristiky. Prvni ¢ast obsahuje popis vybranych parametri zavésent,
jejich vlivu na jizdni vlastnosti automobilu a popis zavéseni MacPherson. Déle je na zakladé
poskytnutych dat vypracovana detailni analyza vlivu kinematickych bodii na jednotlivé
charakteristiky. V zavéru jsou veskeré poznatky piehledné shrnuty tak, aby mohly slouzit
jako navod pro zménu kinematickych charakteristik.

KLICOVA SLOVA

zavéSeni MacPherson, thel odklonu, thel ptiklonu rejdové osy, polomér rejdu, thel zaklonu
rejdové osy, zavlek, sbihavost, vyska stiedu klopeni karoserie, pfevod odpruzeni, anti-dive,
anti-lift, kinematicka analyza

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the influence of the position of significant points of
MacPherson strut on kinematic characteristics. The first part contains a description of
selected suspension parameters, their impact on the driving properties of the car,
and a description of MacPherson strut. Furthermore, based on provided data, is prepared
a detailed analysis of the influence of kinematics points to individual characteristics.
In conclusion, all findings are synoptically summarized so that they can serve as a manual
for change of the kinematic characteristics.

KEYWORDS

MacPherson strut, camber angle, kingpin inclination angle, scrub radius, caster angle, trail,
toe-in/-out, roll center high, motion ratio of suspension, anti-dive, anti-lift, kinematic analysis
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Uvop

typli zavéSeni, které se méné ¢i vice lisi svoji konstrukci. Rozdilné typy, také mulzeme
kombinovat pro piedni a zadni napravu. Jednou z moznosti, jak definovat vlastnosti daného
zavéSeni je pomoci parametrti geometrie kol, jejichz hodnota se odviji od konstrukce zavésent,
neboli presnéji od polohy kinematickych bodu (kloubtl) zavéseni. Tyto parametry ovliviiuji
jizdni vlastnosti vozidla, jednoduchost fizeni ¢i bezpe€nost. Neni vSak mozné urcit jedno
nastaveni, které by bylo vhodné pro vSechny jizdni podminky. Volba nastaveni zavisi na vyuziti
vozidla, a jaké pozadavky by mélo spliiovat napft. pro zavodni ucely, osobni automobil. Z toho
divodu je dobré védét, jakym zpusobem dosahneme pozadované zmény hodnoty parametru.
Parametry geometrie kol nemaji béhem jizdy, respektive s ménicim se zdvihem kola, konstantni
hodnotu, proto se udavaji kinematické charakteristiky, coz je zavislost nékterého z parametra
na zdvihu kola.

Cilem prace je tedy analyzovat vliv vyznamnych bodl zavéSeni na kinematické charakteristiky.
Pro analyzu bylo zvoleno zavéSeni MacPherson, jelikoz je to bézné€ pouzivany typ zavéseni.
V préci je uveden jeho popis a vybrané kinematické body, které byly sledovany. Kazda
charakteristika je analyzovéna z hlediska jejiho chovani po jednotlivé zméné polohy kazdého
bodu ve vSech osach. Vysledkem je uceleny piehled citlivosti kinematickych charakteristik
na zménu polohy dilezitych bodi zavéseni. Tudiz v ptipadé, kdy je pozadovana zména nékteré
charakteristiky, je mozné rychle a jednoduse urcit jaky bod je tfeba posunout a v jakém sméru.
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PARAMETRY GEOMETRIE RIZENYCH KOL

1 PARAMETRY GEOMETRIE KOL

Geometrii kol se rozumi geometrické odchylky fizenych kol a rejdové osy viici dané referenci.
Tyto odchylky maji velky vliv na jizdni vlastnosti. Jejich spravné nastaveni slouzi k tomu, aby
fizeni vozidla béhem zataceni i piimé jizdé bylo pro fidi¢e komfortni, vozidlo bylo stabilni
a kola se spravné odvalovala. Definice jednotlivych parametrt a jejich vliv na jizdni vlastnosti
jsou uvedeny v této kapitole. [1]

1.1 UHEL ODKLONU KOLA

Odklon kola y je thel mezi stiedni rovinou kola a svislou osou vozidla. Je uvazovan jako kladny,
pokud se horni ¢ast kola odklani od vozidla a zaporny, kdyz se priklani k vozidlu (viz Obr. 1).

[1]
Y

V’*M

stiedni %B %
rovina kola | ‘

KLADNY ODKLON
svisla rovina
\
ZAPORNY ODKLON

Obr. 1 Uhel odklonu kola (piekresleno dle [1])

Stejné jako tihel smérové uchylky se i odklon mize podilet na vzniku bo¢ni sily, ackoliv vliv
sméroveé uchylky je podstatné vétsi. Nicméné bocni sila miize vznikat, i kdyZ je odklon a thel
smérové uchylky nulovy. Obecné lze fict, Ze zdporné nebo mirné kladné hodnoty odklonu
na predni napravé prispivaji k pretacivosti (pro potiebnou boc¢ni silu sta¢i mensi thel smérové
uchylky), naopak na zadni napravé k nedotacivosti. [2]

Uhel odklonu neziistava béhem jizdy vzdy stejny. Ke zméné u nezavislého zavéseni dochazi
naklapénim karoserie pfi prijezdu zatdCkou a také propruZenim. Zmeéna odklonu vyvolava
neklid fizeni a mize zvysit opotfebeni pneumatik. Na druhou stranu ma i sva pozitiva,
predevsim pfi zataCeni, kdy kompenzuje naklonéni karoserie. [1]

vvvvvv

vozidla. Jeji smysl spociva v eliminovani vili v loziskach otocného ¢epu. Pro silni¢ni vozidla
jejakékoliv viile v zavéSeni nezadouci. Zpisobovala by hluk a naruSovala ptimou jizdu. Kladny
odklon také zptisobuje, ze ma kolo tendenci se odvalovat po kruznici a ve styku s vozovkou
tvoii kuzelovou plochu. Pokud je vsak kolo dokonale ulozeno, prokluzuje po vozovce a zvySuje
se tim opotiebeni pneumatik. [1]
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PARAMETRY GEOMETRIE RIZENYCH KOL

V soucasnosti je snahou u vozidel docilit malého zédporného odklonu, diky kterému mohou
vngjsi kola pfi zataCeni prenaset maximalni boc¢ni silu a zajistovat tak jizdni stabilitu. Odklon
kola piejizd€jici pres hrbol by se meél ménit na zaporny. Naopak pii poklesu kola by mé¢l
prechazet spise do kladnych hodnot. [3]

Zména odklonu pfi zatacCeni zavisi na priklonu a zaklonu rejdové osy. Kladny piiklon zvysuje
odklon na vné&jSim kole. Kladny zaklon zvétSuje zaporny odklon vné&jSiho kola a kladny
vnitiniho kola. Kombinaci téchto dvou vlivii je dosaZeno piiznivé korekce odklonu, kdy piiklon
snizuje zaporny odklon na vné&j$im kole ziskany zaklonem. [4]

1.2 PRIKLON REJDOVE OSY

Uhel, ktery svira rejdova osa se svislici, promitnuty do roviny rovnob&zné s pii¢nou rovinou
vozidla se nazyva piiklon rejdové osy o (viz Obr. 2). [1]

\ L
stiednf %_

rovina kola = ~— rovina kola

stredni *;,\ o _l
\]_\
/e rejdova osa

f——

rejdova osa

svisla rovina svisla rovina

Obr. 2 Uhel priklonu a pritbéh rejdové osy pro rizné typy zavéseni: a) MacPherson;
b) lichobéznikova naprava (prekresleno dle [1])

Ptiklon zajistuje samoc¢inné narovnavani fizenych kol do polohy pro ptimou jizdu. V disledku
otaCeni fizenych kol kolem rejdové osy se kola zvedaji a klesaji. Prace nutna k takovému
pohybu musi byt vykonéana fidi¢em béhem fizeni kol. Jakmile fidi¢ po zataceni uvolni volant,
kola se samovolné vraceji do plivodni polohy pro pfimou jizdu. To je zajiSténo plisobenim
vratného momentu. S vétsim uthlem piiklonu se zvétSuje vratny moment, a proto je tieba

rrrrrr

Celkovy vratny moment fizenych kol vlivem ptiklonu, dle [1] str. 231:
My =2-F,-sinog-sind;-r, = G, *sino -sinds - 15, 1)

kde F; je radialni zatizeni kola, r, je rameno, na kterém pisobi slozka sily F; - sing vzhledem
k rejdové ose, Gp je statické zatizeni napravy a Js je stiedni thel rejdu (viz Obr. 3).
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PARAMETRY GEOMETRIE RIZENYCH KOL

s”) O I:; /'

My

IS
Fl_fo

Obr. 3 Zpiisob urceni vratného momentu vlivem priklonu rejdové osy [1]

1.3 POLOMER REJDU

Polomér rejdu ro je vzdalenost mezi stfedem styku pneumatiky a prasec¢ikem rejdové osy
srovinou vozovky, promitnutd do roviny rovnob&zné s pficnou rovinou vozidla. Lezi-li
prusecik blize stiedu vozidla nez styk pneumatiky je polomér rejdu kladny (viz Obr. 4). [1]

UL ZL

\

|

stredni —= stfedni —= stredni ——= /
rovina kola rovina kola raovina kola \
|
|
!
| rejdova osa rejdova osa rejdova osa
a) b) c) \
+ I -l == = O

Obr. 4 Polomeér rejdu a) kladny, b) zaporny, c) nulovy (prekresleno dle [1])

Vratny moment zavisi nejenom na velikosti ptiklonu, ale také poloméru rejdu. Cim vétsi kladny
polomér, tim vé&tsi moment. U osobnich automobilil se voli bud’ velky polomér rejdu a maly
uhel ptiklonu (ro = 60 mm, ¢ = 5°) nebo zéporny polomér rejdu a velky thel ptiklonu
(ro =-10 mm az -18 mm, ¢ = 14° az 18°). [1]

Polomeér rejdu zpiisobuje, Ze na kolo plisobi moment, ktery ho otaci kolem rejdové osy. Tento
moment mize vznikat disledkem pisobeni brzdné nebo hnaci sily. Kola jsou tlacena k sobé,
coz snizuje vuli v Fizeni a zaroven zmiriuje neklid fizeni. Moc velky polomér rejdu (nad 40 mm
u osobnich automobili) vsak také neni vhodny. [1]
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Vozidla s hnanou piedni napravou typu MacPherson mivaji ¢asto zaporny polomér rejdu.
V ptipadé, Ze hnaci nebo brzdna sila plisobi rozdilné na levé a pravé kolo, zaporny polomér
rejdu ma stabilizujici efekt na fizeni. Dle Obr. 5 nesoumérna sila B1 vytvaii moment By - (y1+ro)
natacejici kola kolem rejdové osy. Od bocnich sil Si, Sz vznikaji momenty S1 - Np1 + Sz - Np2
pusobici v opaéném smyslu. Kola jsou natacena tak dlouho, dokud mezi momenty nenastane
rovnovaha a kola ziistanou ve stabilni poloze. [1]

S;

n

P2

Obr. 5 Viiv nesoumérné brzdné sily na rizeni pro zaporny polomer rejdu [1]

1.4 ZAKLON REJDOVE OSY

Primét thlu sevieného rejdovou osou a svislici do roviny rovnobézné s podélnou rovinou
vozidla je zaklon rejdové osy 7 (viz Obr. 6). Je kladny pokud se rejdova osa naklani dozadu
a zaporny, kdyz se naklani dopfedu, pak je to predklon. [1]

7
—=— smeér pohybu AV —=— smér pohybu

Iy
e rejdova osa

rejdova osa

svisld rovina svisla rovina

Obr. 6 Zaklon rejdové osy a) MacPherson, b) lichobéznikova naprava (prekresleno dle [1])
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Zaklon rejdové osy ma stabilizujici €inek na fizeni, kdy napoméha navracet kola do pifimého
sméru. Neni vhodné, aby byl v8ak pfili§ velky, jelikoz zvySuje silu potiebnou k tizeni. [5]

1.5 ZAVLEK

Mechanicky zavlek ni je vzdalenost mezi sttedem styku pneumatiky a prisecikem rejdové osy
S rovinou vozovky, promitnutd do roviny rovnobézné s podélnou rovinou vozidla. Je kladny
pokud se prusecik nachézi pted sttedem styku pneumatiky a zéporny, kdyz je za nim. Vytvofit
mechanicky zavlek je mozné bud’ zéklonem rejdové osy, nebo posunutim rejdové osy dopiedu.

[1]

Krom¢ mechanického zévleku mé na jizdu vozidla vliv také zavlek pneumatiky, coz je
vzdalenost mezi sttedem styku pneumatiky a piisobistém bocni sily. Soucet t€chto dvou zavleki
je oznacovan jako celkovy zavlek (viz Obr. 7). Mechanicky zavlek avsak tvoti dominantni
prvek vytvarejici vratny moment. [3]

—— smér pohybu

rejdova osa

'I ‘ ‘ zavlek pneumatiky

‘ mechanicky zévlek

Obr. 7 Mechanicky zaviek a zaviek pneumatiky (prekresleno dle [3])

Vliv zavleku Ize nejjednoduseji vysvétlit na principu otoéného kolecka kancelaiské zidle. Kolo
je vlecCeno za prusecikem rejdové osy s Vozovkou a zarovnava se tak do sméru jizdy. Zavlek
tvoii rameno, na kterém pisobi boc¢ni sila a vznika tak vyrovnavaci moment. Tento moment
otaci rovinu kola do sméru pohybu, snizuje thel smérové tichylky, ¢imz napomaha ke stabilité
vozidla. Vétsi zavlek také znamena nutnost pouziti vétsi sily pro zatoceni kol. [3]

Zvoleni vhodné geometrie snizi nutnou namahu fidice pfi fizeni a umozni fidit i velmi tézké
vozidlo bez posilovace fizeni. Takova geometrie zaveéseni by méla maly ptiklon a zaklon
rejdové osy, minimalni polomér rejdu a maly zavlek. [3]
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1.6 UHEL SBIHAVOSTI

Uhel sbihavosti do je dan primétem thlu mezi podélnou osou vozidla a stfedni rovinou kola
do roviny vozovky. Pokud se piedni ¢ast kola piiklani k podélné ose vozidla, kolo je sbihavé
(sbihavost je kladna). Naopak pokud se odkléani, tak je kolo rozbihavé (sbihavost je zaporna)
(viz Obr. 8). [1]

Kola vozidla jsou béhem jizdy kvtli plisobeni valivych odporti, poddajnosti fizeni a zavéSeni
tlacena do rozbihavosti. Sbihavost tak zajist'uje paralelni odvalovani kol pfi ptimé jizd¢. [1]

Velky thel sbihavosti zvySuje opotfebeni pneumatik a rostou pasivni odpory, tudiz by kola
méla smétovat piimo. Pfi kladné sbihavosti se opotiebovavd vnéjSi strana pneumatik
a pii zaporné sbihavosti se vice opotiecbovava vnitini strana. Kladna sbihavost na piedni
napravé snizuje pietacivost, oproti tomu zaporna sbihavost snizuje nedotacivost. Pro zadni
napravu je vliv na jizdni vlastnosti opa¢ny. Osobni automobily proto mivaji malou kladnou
sbihavost, zatimco zavodni zapornou. [6]

+00 -00

T - o
|/ \ \ |/
| | \ |7 W

T
’\ /‘ smér pohybu h A

SBIHAVOST ROZBIHAVOST

Obr. 8 Sbihavost a rozbihavost

1.7 DALSIi KINEMATICKE PARAMETRY
Kromé diive vyjmenovanych parametrli geometrie bude analyza sledovat 1 dal$i vlastnosti

naprav, které maji vliv na jizdni stabilitu. Jejich struény popis bude obsahem nasledujicich
radka.
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1.7.1 VYSKA STREDU KLOPENi KAROSERIE

Stied klopeni je bod neboli p6l otaceni, kolem kterého se naklapi kolo ¢i karoserie Vv pti¢né
roviné (podle toho nazev pol klopeni kola nebo stied klopeni karoserie). Pro sestrojeni polu je
potieba nalézt dvé normaly pohybu, v jejich pruseciku se nachazi pol. Pozice stiedu klopeni
zalezi na konstrukci zavéSeni, pro zavéSeni MacPherson se sestroji zptiisobem uvedenym v Obr.
9. Normalami jsou kolmice na osu vzpéry a prodlouzend osa spodniho ramene. Levé kolo ma
pol klopeni P; a dotykovy bod pneumatiky s vozovkou D:. Pro pravé kolo je pdl klopeni P
a dotykovy bod pneumatiky s vozovkou D. Stied klopeni karoserie S lezi v prusec¢iku piimek
P,D; a P,D,. Pro zjednoduseni je uvaZzovano, ze stfed klopeni karoserie se nachazi na ose
symetrie vozidla. Pfimka spojujici stiedy klopeni karoserie ptedni a zadni napravy se nazyva
osa klopeni. VySka stiedu klopeni karoserie h je svisla vzdalenost mezi sttedem klopeni
karoserie S a dotykovym bodem pneumatiky s vozovkou D. [7]

Béhem zataceni plisobi na vozidlo odstiedivé sily a karoserie vozidla se naklapi. Tim vzniké
klopny moment pisobici kolem stfedu klopeni karoserie. Cim vyse je stfed klopeni, tim mensi
je klopny moment, ktery musi byt vyrovnavan odpruzenim. [3]

Obr. 9 Zpiisob urceni polu klopeni kola P1a stiedu klopeni karoserie S pro zavéseni MacPherson
(prekresleno dle [T])

1.7.2 PREVOD ODPRUZENI

Ptevod odpruzeni po je pomér mezi svislym zdvihem kola a stlatenim tlumice. Udava silovy
pomeér na kole vs. pruzing (¢i tlumici). Pro pfevod u MacPherson byva kvili zajisténi spravného
fungovani tlumice doporuc¢ovana hodnota blizici se 1:1. [8]
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1.7.3 ANTI-DIVE

»ANt“  parametry zavéSeni vyrovnavaji klonéni vozidla v podélné roviné. Béhem
brzdéni/akcelerace vznika reakce na podélné zrychleni, ¢imz dochézi k odlehceni zadni/predni
napravy a pfitizeni piedni/zadni, v disledku toho se karoserie nakloni. Charakteristiky anti-
udavaji, jak moc je tomuto pohybu branéno. Jejich hodnota se zapisuje v procentech nejcastéji
0d 0 % do 100 %. Hodnoty mohou byt i vétsi nez 100 % nebo naopak nizsi nez 0 %, ale to jsou
svym zpusobem specialni piipady, nicméné anti-dive mize takovychto hodnot nabyvat. Pokud
je hodnota 0 %, dochazi k maximalnimu naklonéni, pii 100 % se karosérie viibec nenaklani.
Mira klonéni je urCena velikosti momentu klonéni. Moment klonéni zavisi na setrvacné sile

vvvvvvvvv

karoserie. [3]

O ... stfed klonéni karoserie
O, ... stfed klonéni pfedni napravy
- e Q; ... stfed klonéni zadni napravy

Obr. 10 Urceni stiedu klonéni karoserie O, stiedu klonéni prredni napravy Op (MacPherson)
a stredu klonéni zadni napravy O, (prekresleno dle [1])

Zpusob urceni polohy stfedu klonéni karoserie a stfedu klonéni kola pro ptedni a zadni napravu
je zobrazen na Obr. 10. Stfed klonéni kola, v pfipadé zavéseni MacPherson (pfedni naprava),
lezi v pruseciku kolmice rejdové osy vedené z horniho uchytu vzpéry a piimky prochazejici
kontaktnimi body spodniho ramene. Stied klonéni karoserie potom lezi v pruseciku ptimek
spojujicich stifedy klonéni kol pro piedni nebo zadni napravu s dotykovym bodem pneumatiky
s vozovkou.

Anti-dive parametr redukuje nasledek ptsobeni setrvaéné sily béhem brzdéni, kterym je
naklanéni karoserie dopiedu. [3]

Hodnotu anti-dive 1ze vypocitat podle vztahu, dle [4] str. 275:

L-p tan@yy
H tan f,;’

)

Anti-dive = tan Og5 -

Vvoev

ramene kyvani, vV pfipade, ze brzda je umisténa v Kole (pro brzdu mimo kolo by platil thel 6cf);
Oyii idealni tihel ramene kyvani (viz Obr. 11).

Pro zjisténi hodnoty anti-dive je nutné znat, zda se brzda nachazi v kole nebo mimo kolo. Pokud
je brzda umisténa v kole, tak brzdna sila pasobi v bodé dotyku kola s vozovkou, proto se
pouziva thel fgt. V ptipadé brzdy umisténé mimo kolo, plisobi brzdna sila ve stfedu kola, tim
padem plati thel 6. [3]
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/

Obr. 11 Geometrie pro vypocet anti-dive: Oy idedlni tihel ramene kyvani; Oy tthel ramene kyvani
(brzda v kole); 6t tihel ramene kyvani (brzda mimo kolo)

1.7.4 ANTI-LIFT

Parametr anti-lift se pouZziva pro zadni napravu, kde snizuje nadzvedavani zadni ¢asti karoserie
pti brzdéni a pro ptedni napravu, kde redukuje naklanéni karoserie dozadu, kdyz vozidlo
akceleruje. Nachazi-li se stfed klonéni kola nad osou kola, jde o anti-lift, pokud by vsak lezel
pod osou, jednalo by se o pro-lift, coz je efekt, ktery ma opacné vlastnosti nez anti-lift. [3]

Hodnotu anti-lift pro pfedni napravu lze vypocitat podle vztahu, dle [4] str. 276:

Anti-lift = p L-t tanf 3
nti-lift = tan 6. H ~ tanby, ©)
kde t je procento hnaci sily na ptedni napraveé a 6ct thel ramene kyvani (viz Obr. 12).
- L-t o La-g
e T
’
| 1
/

Obr. 12 Geometrie pro vypocet anti-lift predni napravy. Oyi idedlni ithel ramene kyvani; Oc tihel
ramene kyvani

K vypoctu hodnoty anti-lift na pfedni napraveé se pouziva tthel ramena kyvani 6, jelikoz hnaci
sila ptisobi ve stiedu kola. [3]
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2 ZAVESENiIi MACPHERSON

ZavéSeni MacPherson (Obr. 13) vychazi z lichobéZznikového, kde horni rameno je nahrazeno
charakteristickou vzpérou, kolem které je navinuta pruzina, a spodni rameno zistava
trojihelnikové. Vzpéra je zéaroven hydraulicky tlumiC s pistnici vyrazné silnéjsi oproti
normdlnim tlumi¢im a to z diivodu velkého piicného zatizeni. Svislé zatizeni kola je tak
pievazné piesouvano piimo pies kolo, rejdovy Cep, tlumi¢ a pruzinu do karoserie. Sféricka
vazba spojujici vzpéru s karoserii umoziuje, aby se celd vzpéra otacela s prednimi koly.
U osobnich automobill se pouziva pryzovy spoj a pro zdvodni automobily obvykle kulovy
Kloub. Vlivem bocnich sil se zvysuje tfeni v kluznych mistech tlumice, proto se pruzina
umist'uje Sikmo, a tak u¢inné piasobi proti bo¢nim silam. Také je mozné ulozit horni kloub
do mekkeé pryze. Pri¢ny stabilizator se pouziva pro snizeni naklapéni pfi prijezdu zatackou. [1]

Obr. 13 Schéma zavéseni typu MacPherson [10]

MacPherson je casto pouzivanym typem zavéSeni. Piedev§im se hodi pro automobily
s pohonem piednich kol, protoze poskytuje dostatek prostoru pro pii¢né motory. Jelikoz je
zatiZzeni pfenasSeno pfimo do karosérie, musi byt dostatecné pevna. Proto je tento typ zavéSeni
vhodny pro samonosné karoserie. DalSimi vyhodami je mensi pocet Casti, niz§i hmotnost
a schopnost rozlozit zatizeni do vétSi oblasti karoserie. Nevyhodou je vysokd instalovana
vyska, kterd omezuje vetsi snizeni karoserie. [2]

Uhel odklonu je pfimo dan konstrukci zavéseni, ale pii propruzeni nebo naklapéni karoserie
dochazi k jeho zméné. Nasledkem je kmitani volantu, které je zptisobeno gyroskopickym
momentem Mg. Je vSak snaha délat spodni rameno co nejdelsi, aby zmény odklonu a sbihavosti
byly minimalni. Poly klopeni kola P a klopeni karoserie S lezi v pievazné vétsing nad rovinou
vozovky. Aby bylo dosdhnuto vhodné polohy stfedu klonéni napravy Op, musi byt podélné osa
kyvani spodniho ramene v $ikmé poloze. [1]
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3 KINEMATICKA ANALYZA

Obsahem této kapitoly je analyza vlivu polohy kinematickych bodii zavéSeni na zakladni
kinematické charakteristiky. Jak jiz bylo zminéno vyse parametry geometrie zavéseni a jejich
zména ma zasadni dopad na jizdni vlastnosti a stabilitu vozidla. Pii navrhovani konstrukce je
proto nutné vhodné zvolit polohu kinematickych bodt. Avsak poloha kazdého bodu ovliviiuje
charakteristiky riznou mirou, a na nékteré¢ nema téméf zadny vliv.

3.1 ZiSKANA DATA

Data pro zpracovani analyzy mi byla poskytnuta vedoucim prace. Hodnoty vychazely
ze simulaci vytvofenych pomoci analytického vypoctu v programu MATLAB R2020a.

Pocitané kinematické charakteristiky:

= QOdklon kola

= Ptiklon rejdové osy

* Polomér rejdu

= Zaklon rejdové osy

= Zavlek

= Sbihavost

»  Vyska stfedu klopeni karoserie

= Pfevod mezi zdvihem kola a stlaCenim tlumice
= Anti-dive

= Anti-lift

Tyto kinematické charakteristiky piedstavuji zménu geometrickych parametrti v zavislosti
na zdvihu. Byly vypocitany pro zdvih levého kola od -100 mm po 100 mm s krokem 1 mm,
a to celkové v 85 variantach. Kazda varianta se lisi polohou jednoho ze 7 kinematickych bodt
(Obr. 14) A, B, C, D, E, G, H, vZdy jen Vv jedné ze 3 soufadnic X, Y, Z. Jednotlivé body byly
posouvany ve smeru kazdé souradnice o -20 mm, -10 mm, +10 mm, +20 mm vu¢ci referencni
poloze Tab. 1 (7 bodu x 3 soufadnice x 4 zmény + 1 vychozi poloha = 85 variant).

Kinematické body:

= A —pfedni tchyt ke karoserii spodniho ramene
* B —zadni uchyt ke karoserii spodniho ramene
» C —tchyt k tehlici spodniho ramene

* D — horni uchyt tlumice ke karoserii

= E — pomocny bod na ose vzpéry

» G — vnitini Gchyt spojovaci tyCe fizeni

* H - vngjsi uchyt spojovaci tyce fizeni

= CW —stied kola

Soutfadny systém:
e 0sa X — kladny smér dopiedu ve sméru jizdy vozidla

e o0say—kladny smér doleva vii¢i sméru jizdy vozidla
e o0saz - kladny smér nahoru
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Obr. 14 Poloha kinematickych bodii na levém prednim
kole se zavésenim MacPherson [11] (upraveno)

Tab. 1 Souradnice referencni polohy kinematickych bodi

Referencni poloha kinematickych bodi [mm]
LA B C D E G H cW
(x| 0 | -301 | 10 | 51 | -29 | -183 | -131 | -5
y | 367 342 708 550 585 313 676 757
z 1 155 158 138 790 457 250 242 289

K analyze bylo zvoleno zavéSeni typu MacPherson, které je jedno z nej€astéji pouzivanych
zave&Seni. Vyuziva se predevsim pro pfedni ndpravu u vozidel s pfednim ndhonem. Avsak je
mozno jej pouZzit i pro zadni napravu. Charakteristika a hlavni znaky byly popsany v predeslé
kapitole.

3.2 ANALYZA ODKLONU

Pribeh zavislosti odklonu na zdvihu kola pro referencni polohu bodi je zobrazen na Obr. 15.
Uhel odklonu je ve vychozi poloze (nulovy zdvih) pro v§echny varianty poloh bodu roven nule.
Odklon je kladny pro zaporny zdvih (kolo jde dolt), kdy maximalni hodnoty nabyva pii zdvihu
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-100 mm. Naopak pti kladném zdvihu (kolo jde nahoru) jsou hodnoty odklonu zaporné, ale jak
se zdvih piiblizuje 100 mm, tak odklon zase stoupa ke kladnym hodnotam. Vsechny ostatni
varianty poloh bodu sleduji tento trend, pouze maji vétsi nebo mensi sklon.

2.5

1.5]

0.5

Uhel odklonu y [°]

-0.5 :
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Zdvih kola [mm]
Obr. 15 Zavislost whlu odklonu na zdvihu kola pro referencni polohu bodii

Tab. 2 zobrazuje aritmeticky primér absolutnich hodnot rozdilu |Ay| mezi hodnotou odklonu
pro referen¢ni polohu bodl a pro posunuti bodl o +/-20 mm v oséach x, y, z a to pro zvoleny
zdvih -80 mm a +80 mm. Je mozné si v§imnout, Ze na zménu odklonu ma vyznamny vliv vzdy
jen jedna nebo zadna ze soufadnic polohy bodi. Ve vétsing pfipadi je to svisla poloha (osa z),
pouze u bodu D a E je podstatnéjsi soutadnice y. Poloha v ose x je pro vSechny body z hlediska
zmény odklonu nepodstatna. Vliv jednotlivych bodl na chovani odklonu je podrobnéji popsan
na nasledujicich fadcich.

Tab. 2 Aritmeticky priumeér absolutnich hodnot odchylek vihlu odklonu od referencni hodnoty
pri posunuti bodii o +/-20 mm v osdch x, y, z a zdvihu -80 mm a 80 mm

Odchylka dhlu odklonu pro dany zdvih a posuv bodi 0 20 mm
N
zdvih -80 mm zdvih 80 mm
Body i
osax | osay | osaz | osax | osay | 0saz
A 0,00 0,04 0,25 0,01 0,02 0,33
B 0,00 0,01 0,04 0,00 0,00 0,04
C 0,00 0,03 0,19 0,01 0,02 0,29
D 0,01 0,35 0,08 0,01 0,50 0,06
E 0,00 0,36 0,04 0,01 0,50 0,05
G 0,00 0,02 0,16 0,00 0,02 0,21
H 0,00 0,02 0,14 0,01 0,02 0,20
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Vliv polohy bodu A na thel odklonu 1ze vidét pouze v ose z. Zména odklonu pfi posunuti bodu
Vv osach x a y je pouze v setinach stupné¢, coz miizeme povazovat za nepodstatné. Pro posunuti
bodu 0 20 mm v ose z pti zdvihu kola -80 mm je zména odklonu 0,25° a pii zdvihu kola 80 mm
je trochu vétsi 0,33°. Posunuti bodu A v kladném sméru osy z zvySuje absolutni hodnotu
odklonu a v zaporném sméru ji naopak zmens$uje, dokud v piipadé kladného zdvihu nedojde
do nuly, pak se zase zacne zvySovat.

Zména polohy bodu B nemé na prabéh odklonu zadny nebo v ptipadé osy z ma nepodstatny
vliv (v setindch stupn¢). Diivodem takového muze byt to, ze bod B lezi vyrazné dal od stfedu
kola (v ose x) nez bod A, ktery lezi v podstaté v rovin¢ stfedu kola, a tudiz méni osu kyvani
jinym zpiisobem.

Posunuti bodu C mé na odklon podobny vliv jako bod A. Rozdil hlu odklonu pfi posunuti
bodu 0 20 mm v ose z je pti zdvihu -80 mm 0,19° a pii zdvihu 80 mm 0,29°. Posun bodu C
v kladném sméru osy z zmensuje absolutni hodnotu odklonu a v zdporném sméru ji zvétsuje.

Poloha bodu D a E ovliviiuje pribéh odklonu v nejvétsi mife. AvSak oproti bodim A a C neni
vyznamna poloha v 0se z, ale poloha v ose y. Tyto body jsou umisténé na vzpéfe a y soutadnice
polohy bodi uréuje jeji pticny sklon. Zména odklonu pii posunuti bodu 0 20 mm v ose y je
pro oba body stejné velka 0,35° pti zdvihu -80 mm a 0,50° pti zdvihu 80 mm. Ackoliv je zména
odklonu zpasobena shodnym posunutim obou bodi stejné velka, tak je v opaéném smyslu
(viz Obr. 16). Posunutim bodu D v kladném sméru osy y Se absolutni hodnota odklonu
zmensuje (zaporny zdvih). V ptipadé kladného zdvihu se absolutni hodnota také zmensuje,
jakmile vSak dojde do nuly, za¢ne se zase zvétSovat. Posunutim bodu E v kladném sméru osy
y se absolutni hodnota odklonu zvySuje (plati pro kladny i zdporny zdvih).

3 [ ‘ ‘
— Referenéni poloha bodu

— Posunuti b. D o +20 mm v ose y

— Posunuti b. Eo +20 mm v ose y

Uhel odklonu y [°]

051

p _ | |
-100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100
Zdvih kola [mm]

Obr. 16 Rozdil v pritbéhu vihlu odklonu pri posunuti bodu D o +20 mm v 0se y nebo bodu E
0 +20 mm v ose y viici referencni poloze bodii

Bod G ovliviiuje charakteristiku odklonu zménou polohy pouze v ose z. Posunutim bodu
v kladném sméru osy z se absolutni hodnota odklonu zvétSuje, vV zaporném sméru Se naopak
zmenSuje. Rozdil uhlu odklonu vznikly posunutim bodu o 20 mm v 0se z je pti zdvihu -80 mm
0,16° a pti zdvihu 80 mm 0,21°.
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Posledni bod H ma na odklon podobny vliv jako bod G. Vyznamny je jeho pohyb pouze v 0se
z. Zména odklonu pfi posunuti bodu 0 20 mm je pti zdvihu -80 mm 0,14° a pti zdvihu 80 mm
0,20°, coz jsou téméf stejné hodnoty jako pro bod G. Nicméné posun bodu H v kladném sméru
oSy z zmenSuje absolutni hodnotu odklonu, v zaporném ji zvétSuje. Body G a H po bodu B,
ktery nezpusobuje zddnou zménu odklonu, nejméné ovliviiuji prabéh odklonu (rozdil v odklonu
je pro dany zdvih nejmensi).

Obr. 17 zobrazuje pramérné odchylky uhlu odklonu od vychozi hodnoty, kdy se vSechny body
nachazeji v referen¢ni poloze. Uvedena velikost zmény odklonu je primérem odchylek z Tab.
2 pro zdvihy -80 mm a 80 mm p#i posunuti bodi 0 20 mm pouze v osach y a z, jelikoz posunuti
bodl v ose x nema na odklon zadny vliv. Hodnoty pod hranici 0,1° jsou z hlediska zmény
odklonu a jeho vlivu na jizdni vlastnosti nepodstatné. Déle vzestupné podle velikosti odchylky
jsou to body H, G, C, A, D, E, z nichz prvni ¢tyfi vyjmenované zpusobuji zménu odklonu
Vv zavislosti na jejich poloze v 0se z. Vliv bodi D a E na chovéni odklonu je vyrazné vyssi,
a na rozdil od ostatnich bodt je podstatna jejich poloha v ose y.

=)
QLJ'I
=

Hosay 0sa z

0,10 -

Priméma hodnota zmény odklonu

0.00 - —_— | | |
A B C D E G H

Obr. 17 Priimérna zména odklonu pro zdvih +/-80 mm a pri posunuti bodit 0 20 mm v osdchy a z

3.3 ANALYZA PRIKLONU REJDOVE OSY

Charakteristika thlu pfiklonu rejdové osy pro referenni polohu bodi je zobrazena na Obr. 18.
Uhel ptiklonu je v celém rozsahu zdvihu kladny a kiivka mé rostouci charakter. TotéZ plati také
pro ostatni varianty poloh bodt.
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Obr. 18 Zavislost uhlu piiklonu rejdové osy na zdvihu kola pro referencni polohu bodi

Hodnota ptiklonu pro nulovy zdvih a ref. polohu bodu je 13,62°, a jelikoz neni pro vSechny
varianty stejna, obsahuje Tab. 3 sloupec s hodnotami odchylek ptiklonu i pro zdvih 0 mm.
Posunuti bodi nevyvolava zmény prib&hu piiklonu v takové mife jako u odklonu. Je mozné si
v§imnout, ze poloha v ose x u jakéhokoliv bodu nema na piiklon zadny vliv. Dulezita je pouze
poloha v ose y a z, ktera u bodtt A, C a D zpusobuje vyraznou zménu piiklonu. Poloha ostatnich
bodl B, G, E, H je z hlediska chovani ptiklonu nepodstatna.

Tab. 3 Aritmeticky primér absolutnich hodnot odchylek vihlu priklonu rejdové osy od referencni
hodnoty pri posunuti bodii o +/-20 mm v osdch x, y, z a zdvihu -80 mm, 0 mm a 80 mm

Odchylka uhlu priklonu pro dany zdvih a posuv bodii 0 20 mm
| |Ag] [°] |
zdvih -80 mm ; zdvih 0 mm ; zdvih 80 mm

Body i i
0sax | osay | 0saz ; OsaX | 0say | 0saz i OsaX | Osay | 0saz
A 0,00 0,06 | 0,37 0,00 0,00 | 0,00 0,01 0,03 | 0,46
B 0,00 | 0,00 | 0,01 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,02
C | 001 | 155 | 066 | 000 | 166 | 040 i 001 | 190 | 0,05
D 0,00 1,52 | 0,30 0,00 1,66 | 0,40 0,00 1,87 | 0,50
E 0,00 | 0,01 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
G 0,00 0,00 | 0,01 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
H 0,00 | 0,00 | 0,01 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00

BRNO 2020

25



KINEMATICKA ANALYZA

Posunuti bodu A ma na priibéh piiklonu vliv jen v ose z. Uhel piiklonu se pii zaporném zdvihu
zvétsuje, pokud bod posuneme v zdporném sméru osy z a zmensuje pii posunuti v kladném
sméru. Béhem kladného zdvihu plisobi posunuti bodu obracené. Piiklon se zvétSuje posunutim
bodu v kladném sméru osy z a zmensuje, kdyz bod posuneme v zaporném sméru (viz Obr. 19).
Pramérna odchylka pfiklonu pii posunuti bodu o +/-20 mm v ose z je pro zdvih -80 mm 0,37°,
zdvih 80 mm 0,46°. Hodnota uhlu ptiklonu pfi zdvihu 0 mm je u vSech variant posunuti bodu
A stejna jako pro referencni polohu (nulové posunuti bodi).

Poloha bodu C ovliviiuje uhel ptiklonu rejdové osy soutfadnici y a z, avSak soufadnice y ma
mnohem vétsi vliv. Posunuti v kladném sméru osy y zvétsuje priklon v celém prabéhu zdvihu
kola (viz Obr. 19), v zaporném sméru jej zmensSuje. Rozdil v uhlu pfiklonu pfi posunuti bodu
C o020 mmyv osey je pti zdvihu -80 mm 1,55°, pti zdvihu 0 mm 1,66° a pfi zdvihu 80 mm 1,9°.
Odchylka ptiklonu se s narlstajicim zdvihem zvétSuje. Naopak odchylka piiklonu vznikla
posunutim bodu v 0se z se S rostoucim zdvihem zmenSuje. Posunuti v kladném sméru osy z
zvétSuje piiklon a v zaporném zmensSuje. Konkrétné zména ptiklonu pii posunutim bodu C
0 20 mm v ose z je pro zdvih -80 mm 0,66°, pro zdvih 0 mm 0,4° a pro zdvih 80 mm 0,05°.
V tomto ptipad¢ je zména (pokles) odchylky Vv pritbéhu zdvihu jesté vyraznéjsi nez pro posunuti
VvV 0se Y.

Poloha bodu D ma na piiklon velice podobny vliv jako bod C, ale v opa¢ném smyslu. Posunuti
bodu D v kladném sméru osy y i z zmenSuje odklon (viz Obr. 19) a v zaporném sméru jej
zvétSuje. Zména piiklonu posunutim bodu o 20 mm v o0se y je pii zdvihu -80 mm 1,52°,
pti zdvihu 0 mm 1,66° a pti zdvihu 80 mm 1,87 °. Velikost odchylek je tak téméf stejna jako
Vv ptipadé bodu C, a tudiz i jeji nartst. Posunutim bodu D 0 20 mm v 0se z dosahneme rozdilu
v uhlu piiklonu 0,3° pii zdvihu -80 mm, 0,4° pii zdvihu 0 mm a 0,5° pfi zdvihu 80 mm. Zména
odchylky v pribéhu zdvihu je sice patrna, ale neni tolik vyrazna jako pro bod C a s rostoucim
zdvihem se odchylka zvysuje.

17
16
15
14

13

12
— Referencni poloha bodu

1 — Posunuti b. Ao +20 mm v ose z

10 Posunuti b. C o +20 mm v ose y

Uhel pfiklonu rejdové osy o [°]

— Posunuti b. D 0 +20 mm v ose z

o _
-100 -80 -60 40 -20 0 20 40 60 80 100
Zdvih kola [mm]

Obr. 19 Rozdil v pribéhu priklonu rejdové osy pro posunuti bodii o 20 mm, posun bodii A, D
vosezaboduCvosey
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Obr. 20 zobrazuje pramérnou zménu ptiklonu pro zdvih +/-80 mm a posunuti jednotlivych bodi
0 20 mm pouze v oséach y a z, jelikoz posunuti v ose x nema na ptiklon vliv. Poloha bodi C a D
V ose y ma na uhel ptiklonu velmi vyrazny vliv, coz davéa smysl, jelikoz t€émito body prochazi
rejdova osa, a tak ptimo urcuji jeji sklon. Poloha bodit A, C a D v 0se z zpisobuje, oproti y
soufadnicim bodu C a D, mnohem mensi zménu ptiklonu, ale pofad je vyznamna. VIiv posunuti
bodu A v ose y je nepodstatny, stejné tak poloha zbylych bodi B, E, G a H.

g‘ 2,00
;é' Hosay 0sa z
B 1.60

E-.

>0
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Obr. 20 Priumérna zmeéna priklonu pro zdvih +/-80 mm a p¥i posunuti bodii 0 20 mm v osdchy a z

3.4 ANALYZA POLOMERU REJDU

Pribéh kinematické charakteristiky poloméru rejdu pro referenéni polohu bodu ukazuje Obr.
21. Hodnota rejdu je v celém rozsahu zdvihu kladna, pii¢emz s rostoucim zdvihem klesa.

16 T T T
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Obr. 21 Zavislost poloméru rejdu na zdvihu kola pro referencni polohu bodii
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Tak jako v piedchozi charakteristice, neni ani hodnota rejdu ve zdvihu 0 mm stejna pro vSechny
varianty poloh bodi. Z toho divodu obsahuje Tab. 4 sloupec pro zdvih 0 mm. Velikost
poloméru rejdu pro nulovy zdvih a referencni polohu bodl je 12,89 mm. Vyznamny vliv
na polomér rejdu, jenz je podrobnéji popsan nize, maji body C, D a E. Stejné jako pro predchozi
parametry, poloha bodu v ose x a jeji zména nezplisobuje rozdilny prubéh poloméru rejdu.

Tab. 4 Aritmeticky primér absolutnich hodnot odchylek poloméru rejdu od referencni hodnoty
pri posunuti bodii o +/-20 mm Vv osdch x, y, z a zdvihu -80 mm, 0 mm a 80 mm

Odchylka poloméru rejdu pro dany zdvih a posuv bodii 0 20 mm
|Ar, | [mm]
zdvih -80 mm zdvih 0 mm zdvih 80 mm

Body i i

0Sa X Osay 0sa z : 0Sa X Osay 0sa z : 0Sa X Osay 0sa z
A 0,00 | 001 | 005 ! 000 | 000 | 000 | 0,00 | 001 | 008
B 0,00 | 001 | 005 : 000 | 000 | 000 ! 000 | 001 | 007
C 004 | 2396 | 547 | 000 | 2457 | 596 | 009 | 2524 | 6,62
D 003 | 506 | 1,04 | 000 | 457 | 111 | 006 | 383 | 1,23
E 003 | 096 | 010 | 000 | 000 | 000 | 005 | 134 | 014
G 0,00 | 001 | 006 ! 000 | 000 | 000 | 000 | 001 | 010
H 0,00 | 001 | 005 ! 000 | 000 | 000 | 000 | 001 | 010

Bod C svoji polohou v osach y a z velmi ovliviiuje polomér rejdu (viz Obr. 22). Posunutim
bodu v zaporném sméru osy y nebo z zptsobuje zvySeni hodnoty poloméru, a to v celém
roszahu zdvihu. Posunuti v kladném sméru snizuje hodnotu polomé&ru. V ptipadé€ osy y je zména
poloméru rejdu tak vyrazna, ze pii posunuti bodu 0 +10 mm se hodnota poloméru dostava
do minusu a pii posunuti o0 +20 mm ma dokonce zapornou hodnotu v celém prub&hu. Odchylka
poloméru rejdu pii posunuti bodu C v 0se y 0 20 mm je 23,96 mm pro zdvih -80 mm, 24,57 mm
pro zdvih 0 mm a 25,24 mm pro zdvih 80 mm. Posun v o0se z vyvolava mnohem mens$i zménu
poloméru. Pfi posunuti o 20 mm Vv ose z je odchylka 5,47 mm pro zdvih -80 mm, 5,96 mm
pro zdvih 0 mm a 6,62 mm pro zdvih 80 mm.

Vliv bodu D na polomér rejdu o néco mirnéjsi néz vliv bodu C. Dulezité soutadnice polohy
bodu D jsou y a z. Posunuti v jejich sméru ma na pribéh poloméru rejdu oproti bodu C opacny
ucinek (viz Obr. 22). ZvétSeni poloméru rejdu docilime posunutim bodu D v kladném sméru
0Sy Y nebo z a naopak zmenseni posunutim v zaporném smeéru. Rozdil poloméru pfi posunuti
bodu 0 20 mm v ose y je 5,06 mm pro zdvih -80 mm, 4,57 mm pro zdvih 0 mm a 3,88 mm
pro zdvih 80 mm. Posun o 20 mm v o0se z zptusobuje zménu poloméru 1,04 mm pii zdvihu
-80 mm, 1,11 mm pfi zdvihu 0 mm a 1,23 mm pfi zdvihu 80 mm.
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Reakce poloméru rejdu na zménu polohy bodu E je docela odlisna od reakce na polohu bodu C
a D. U vsech variant polohy bodu E je hodnota poloméru pti nulovém zdvihu stejna jako
pro referen¢ni polohu (viz Obr. 22). Pii zaporném zdvihu velikost poloméru roste, pokud bod
E posuneme v zaporném sméru osy y a klesa pfi posunuti bodu v kladném sméru. Pro kladny
zdvih ptisobi posunuti bodu opaéné, jestlize bod posuneme v zaporném sméru oSy Y, velikost
poloméru se zmensi, pfi posunuti v kladném sméru se velikost zvysi. Konkrétné pro posunuti
bodu E 0 20 mm v ose y je zména poloméru rejdu 0,96 mm piti zdvihu -80 mm a 1,34 mm
pti zdvihu 80 mm.

Polomér rejdu r [mm]

40
351
30 n
251 — Referenéni poloha bodu
Posunuti b. C 0 -20 mm v ose y
— Posunuti b. D 0 -20 mm v ose y
20 — Posunutib. Eo-20 mm v ose y
15 1
10
5 L I L L | I L L I
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Zdvih kola [mm]

Obr. 22 Rozdil v pritbéhu poloméru rejdu pri posunuti bodit C, D a E o -20 mm V ose y viici

referencni poloze bodii

Sloupcovy graf na Obr. 23 porovnava vliv polohy vsech bodti v osach y a z. Body A, B, Ga H
nezpusobuji zadnou podstatnou zménu poloméru rejdu. Bod E vyvolava zménu poloméru svoji
polohou vose y a body C a D polohou v osach y i z. Odchylka poloméru, ktera vznika
v disledku posunuti bodu C v ose y, nékolikanasobné prevysuje ostatni odchylky.
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Obr. 23 Priimérna zména poloméru rejdu pro zdvih +/-80 mm a pri posunuti bodii o 20 mm

Vosdichyaz
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3.5 ANALYZA ZAKLONU REJDOVE OSY

Zaklon rejdové osy je pro dané zavéSeni kladny v celém rozsahu zdvihu, a to i v ptipadé
posunuti kteréhokoliv z bodi o0 20 mm. Na Obr. 24 1ze vidét zavislost zakonu na zdvihu kola
pro referenc¢ni polohu boda. Pribéh thlu zaklonu ma rostouci charakter.

6.5 T T T

Uhel zaklonu rejdové osy T[]

-100 -80 -60 40 -20 0 20 40 60 80 100
Zdvih kola [mm]

Obr. 24 Zavislost uhlu zaklonu rejdové osy na zdvihu kola pro referencni polohu bodii

Vliv posunu jednotlivych bodd na tihel zéklonu a velikost odchylky obsahuje Tab. 5. Kdyz se
body nachazeji ve své referencni poloze a kolo ma nulovy zdvih, tak velikost thlu zaklonu je
5,24°. Tuto hodnotu pfi nulovém zdvihu nékteré body zachovavaji, ackoli maji jinou polohu,
ktera zptisobuje zvySeni nebo snizeni zaklonu pro jiny zdvih. Z hlediska zmény zaklonu je
dulezité sledovat soufadnice X a z u bodi A, B, C, a D.

Tab. 5 Aritmeticky primér absolutnich hodnot odchylek vihlu zaklonu od referencni hodnoty
pri posunuti bodii 0 +/-20 mm v osdch x, y, z a zdvihu -80 mm, 0 mm a 80 mm

Odchylka uhlu ziklonu pro dany zdvih a posuv bodi 0 20 mm
TAIP |

Body zdvih -80 mm . zdvih 0 mm . zdvih 80 mm

0Sa X osay 0sa Z E 0sa X osay 0Ssa Z E 0Ssa X osay 0sa Z
A | 000 | 007 | 044 | 000 | 000 | 000 | 001 | 004 | 057
B 000 | 007 | 041 | 000 | 000 | 0,00 | 001 | 004 | 053
c 156 | 0,01 | 010 | 1,74 | 000 | 016 | 198 | 000 | 026
D 156 | 0,00 | 013 | 174 | 000 | 0,16 | 198 | 001 | 0,22
E 000 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 0,00 | 000 | 001 | 0,00
G | 000 000 000 000|000 | 000; 000 | 000 000
H 000 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 0,00
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Body A a B maji na zaklon velice podobny vliv, ackoliv jejich posunuti pusobi v opa¢ném
smyslu. Vyznamna je pouze jejich soufadnice v ose z. Posunutim bodu A v kladném sméru osy
Z se zvysi zaklon piti zaporném zdvihu a zmensi pii kladném zdvihu. Posunutim bodu A
V zéporném smeéru osy z se velikost zaklonu zmensi pii zadporném zdvihu a zvétsi pii kladném.
Jinak feCeno charakteristika zaklonu ziska vétsi sklon, pokud bod A posuneme v zaporném
sméru osy z a naopak se sklon snizi, posuneme-li bod A v kladném sméru (viz Obr. 25).
V piipadé bodu B dojde ke zvétSeni sklonu, posunutim bodu v kladném smeéru osy z
a ke snizeni sklonu, posunutim v zaporném sméru. Velikost odchylky zaklonu je pifi posunuti
bodu 0 20 mm v ose z, pii zdvihu -80 mm 0,44° pro bod A a 0,41° pro bod B. Pii stejném
posunuti, ale zdvihu 80 mm je odchylka 0,57° pro bod A a 0,53° pro bod B.

Jesté vyraznéjsi vliv na priubéh zaklonu maji body C a D. U nich je diilezita predev§im poloha
Vv 0se X, ale i polohou v ose z vyvolavaji mirnou zménu thlu zaklonu rejdové osy. Oproti bodim
A a B, zptsobuji bud’ zvySeni, nebo snizeni thlu zdklonu v celém rozsah zdvihu. Posunuti bodu
C v kladném sméru osy x ¢i z ma za nasledek zvétSeni zaklonu a v zaporném sméru jeho snizeni
(viz Obr. 25). Bod D ma opacny vliv, posunuti v kladném sméru osy x nebo z zmenSuje uhel
zaklonu a v zdporném sméru jej zvétsuje. Odchylka zaklonu pii posunuti bodu C 0 20 mm v ose
X je 1,56° pro zdvih -80 mm, 1,74° pro zdvih 0 mm a 1,98° pro zdvih 80 mm. Lze si v§imnout,
ze se odchylka v prubéhu nartstajiciho zdvihu zvétsuje. To plati i pro posunuti 0 20 mm v 0se
z, kde je velikost zmény zaklonu 0,1° pro zdvih -80 mm, 0,16° pro zdvih 0 mm a 0,26° pro zdvih
80 mm. Bod D totoznym posunutim zpusobuje témét stejné velkou odchylku.

— Referenc¢ni poloha bodu
— Posunuti b. Ao +20 mm v ose z

8 Posunuti b. C 0 +20 mm v ose z
— Posunuti b. C 0 +20 mm v ose X

Uhel zaklonu rejdové osy T[]

45 I L 1 1 ! L L
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Zdvih kola [mm]

Obr. 25 Rozdil v pritbéhu zaklonu rejdové osy pri posunuti bodit A a C o +20 mm v 0Se z a bodu
C 0 +20 mm v ose x viici referencni poloze bodi
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Body E, G a H nemaji na thel odklonu zadny vliv. Na Obr. 26 je mozné vidét porovnani
velikosti pramérnych odchylek, které vznikaji posunutim bodd v osach x a z. Osa y neni
zahrnuta, jelikoZ zména polohy jakéhokoliv bodu v této ose nemd na zaklon zZadny dopad.
Nejpodstatnéjsi je poloha bodt C a D v 0se X, velikost zpisobené zmény uhlu zéklonu vyrazné
pfevysuje ostatni. Pro zbylé body A a B je podstatna pouze poloha v ose z, jez ovliviiuje zaklon

ve vétsi mife nez poloha bodit C a D v 0se z.
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Obr. 26 Primérnd zména vuhlu zdaklonu pro zdvih +/-80 mm a pri posunuti bodit 0 20 mm v osdach x a z

3.6 ANALYZA ZAVLEKU

Kiivka kinematické charakteristiky zavleku je rostouci a v celém rozsahu zdvihu ma zavlek
kladnou hodnotu, coz plati pro vSechny varianty poloh bodi. Pribéh zavleku pro referenéni
polohu bodt je zobrazen na Obr. 27.

36 T T T

Zavlek n [mm]

26
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Zdvih kola [mm]

Obr. 27 Zavislost zavleku na zdvihu kola pro referencni polohu bodii
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Hodnota zavleku ve vychozi pozici (nulovy zdvih) a referencni poloze bodii je 28,94 mm. Body
A, B, E, G a H pfi posunuti tuto hodnotu v nulovém zdvihu zachovavaji. Pro body C a D to
plati pouze u posunuti v 0se y. Na rozdil od predeslych parametrt, je pribeh zavleku néjakym
zpusobem ovliviiovan posunutim kteréhokoliv bodu, o zadném nelze fict, Ze by na zavlek nemé¢l
vubec vliv. Velikosti primérnych odchylek pii daném posunuti a zdvihu jsou pro jednotlivé
body uvedeny v Tab. 6.

Tab. 6 Aritmeticky prumeér absolutnich hodnot odchylek vihlu zavleku od referencni hodnoty
pFi posunuti bodit o +/-20 mm V osdch x, y, z a zdvihu -80 mm, 0 mm a 80 mm

Odchylka zavleku pro dany zdvih a posuv bodii 0 20 mm
| |An, | [mm] |

Body zdvih -80 mm | zdvih 0 mm | zdvih 80 mm

0sa X osay 0Ssa z E 0Ssa X osay 0sa z E 0Ssa X osay 0sa z
A 000 | 013 | 076 | 000 | 0,00 | 0,00 | 001 | 0,07 | 0,95
B 001 | 043 | 254 | 000 | 0,00 | 0,00 | 005 | 020 | 297
C | 2409 017 | 366 | 2457 | 000 | 230 | 2514 | 021 | 063
D 314 | 032 | 033 | 457 | 0,00 | 043 | 628 | 055 | 0,63
E 097 | 033 | 0,03 | 000 | 0,00 | 000 | 106 | 061 001
G 003 | 028 | 212 | 000 | 0,00 | 0,00 | 000 | 023 | 261
H 003 | 022 | 183 | 000 | 000 | 0,00 | 011 | 023 | 2,54

Zavlek je vyznamné ovlivilovan bodem A pouze jeho z soufadnici. Posunutim bodu A
Vv kladném sméru osy z dochézi pti zdporném zdvihu ke zvétSeni velikost zavleku, pti kladném
ke zmenSeni. Posunuti v zaporném sméru vyvolava opa¢nou zménu zavleku, pii zaporném
zdvihu se zavlek zmenSuje a pii kladném se zvétSuje. Rozdil uhlu pfi posunuti bodu A 0 20 mm
v 0se z a zdvihu -80 mm je 0,76 mm, pfi zdvihu 80 mm je 0,95 mm.

Bod B zpiisobuje zménu zaklonu ve vétsi mife a v opaéném smyslu neZ bod A. Kromé polohy
v 0se z, dochazi také Kk mirnému ovlivnéni zavleku polohou v ose y. Pro zaporny zdvih je
velikost zavleku vétsi nez pti referenéni poloze, kdyz je bod B posunut v zdporném sméru osy
z nebo y, a mensi je pfi posunuti v kladném sméru osy z nebo y. V kladném zdvihu pisobi
posun bodu piesné naopak (viz Obr. 28). Velikost odchylky pfi posunuti bodu B 0 20 mm v ose
zje 2,54 mmav ose y 0,43 mm pro zdvih -80 mm. Pfi stejném posunuti, ale zdvihu 80 mm je
odchylka pro osu z 2,97 mm a pro osu y 0,2 mm.

Poloha bodu C mé na zavlek ze vSech bodii nejvétsi vliv. Posunuti bodu v kladném sméru osy
x zpusobuje zvétSeni zavleku, v zdporném smeéru naopak zmenseni, a to v celém rozsahu zdvihu
ptiblizné o stejnou hodnotu (viz Obr. 28). Pokud je bod C posunut v kladném sméru osy z,
zavlek se zvétsi tak, ze ¢im menS$i je zdvih kola, tim vét§i je odchylka zavleku. Rozdil
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pii posunuti o 20 mm v 0se X je 24,09 mm pro zdvih -80 mm a 25,14 mm pro zdvih 80 mm.
Pfi posunuti 0 20 mm v 0se z je rozdil v zavleku 3,66 mm pro zdvih -80 mm, 2,3 mm pro zdvih
0 mm a 0,63 mm pro zdvih 80 mm.

U bodu D jsou podstatné vSechny tii soufadnice, nejvice vSak x. Posunutim bodu D v kladném
sméru osy X, y nebo z docilime zmenseni velikosti zavleku (viz Obr. 28), ale pro osu y to plati
pouze pti zaporném zdvihu. Pii kladném zdvihu se zavlek posunutim bodu v kladném sméru
osy y zvétSuje. Posunuti bodu v zaporném smeéru os piisobi piesné opacné. Odchylka zavleku
pfi posunuti bodu D 0 20 mm v ose x je 3,14 mm pro zdvih -80 mm, 4,57 mm pro zdvih 0 mm
a 6,28 mm pro zdvih 80 mm. Pii posunuti bodu 0 20 mm v ose y je odchylka 0,32 mm pro zdvih
-80 mm, 0 mm pro zdvih 0 mm a 0,55 mm pro zdvih 80 mm. Posunutim bodu o 20 mm v 0se
z vznikne odchylka 0,33 mm pro zdvih -80 mm, 0,43 mm pro zdvih 0 mm a 0,63 mm pro zdvih
80 mm. Velikost odchylek se tedy se zvétsujicim se zdvihem také zvétSuje.
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c 45 — Posunuti b. C 0 +20 mm v ose X
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Obr. 28 Rozdil v pritbéhu zavieku pri posunuti bodu B o +20 mm v 0Se Z a bodii C a D o +20 mm
V ose x viici referencni poloze bodii

Bod E je posledni, u kterého je dilezitd poloha v ose x. Mirna zména zavleku nastava, také
posunutim bodu v 0se y. Posunutim bodu v kladném sméru osy x se zavlek pti zdporném zdvihu
zmensSuje a pii kladném zdvihu se zvétSuje. Naopak pii posunuti bodu v kladném sméru osy y
se zavlek zvétSuje v zaporném zdvihu a zmensuje v kladném. Zména zavleku pro zdvih 80 mm
je pfi posunuti o 20 mm v ose x 0,97 mm a v ose y 0,33 mm. Pfi zdvih -80 mm a stejné velkém
posunuti je odchylka 1,06 mm pro osu x a 0,61 mm pro osu y.

Chovani zavleku v zavislosti na zméndch polohy bodii G a H je velice podobné. Avsak
ke stejnému  zvétSeni/zmenSeni zavleku dochazi posunutim bodd opaénym smérem.
Pti zadporném zdvihu zplisobi posunuti bodu G v kladném sméru osy z zvétSeni zavleku, ale
stejné posunuti bodu H zplisobi zmenSeni. Pfi kladném zdvihu je vliv obraceny. Odchylka
zavleku pti posunuti o0 20 mm v ose z a zdvihu -80 mm je 2,12 mm pro bod G, 1,83 mm pro bod
H a pfi zdvihu 80 mm je 2,61 mm pro bod G, 2,54 mm pro bod H.
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V Obr. 29 je mozné vidét porovnani pramérnych hodnot odchylek zavleku vzniklych posunutim
jednotlivych bodu v osach x a z. Osa y neni zahrnuta, jelikoz vliv posunuti bodu v této ose je
maly. Vyrazny vliv, prevysujici vSechny ostatni, ma bod C svoji soufadnici x. Podstatna je také
jeho poloha v ose z, av§ak odchylka zavleku se vyrazné zmensuje s rostoucim zdvihem. Dal§imi
body, u kterych je dulezita poloha v 0se X jsou D a E. Nicméné zména zavleku zapii¢inéna
posunutim bodu E v ose x je pomé&mné nizka. Bod E se tak spolu s bodem A, u kterého je
podstatna pouze soufadnice z, fadi na misto boda vyvolavajicich nejmensi zménu. Zbylé body
B, G a H meéni velikost zavleku v zavislosti na jejich poloze v ose z. Zména zplisobena
posunutim téchto bodi je ptiblizné stejné velka.
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Obr. 29 Priumérnad zména zdvleku pro zdvih +/-80 mm a pri posunuti bodit 0 20 mm v osdch x a z

3.7 ANALYZA SBIHAVOSTI

Zavislost thlu sbihavosti na zdvihu pfi referenéni poloze bodi 1ze vidét na Obr. 30. Pribéh ma
rostouci charakter, coz se vSak s posunutim n¢kterych bodii méni. Pro referenéni polohu boda
je hodnota sbihavosti zdporna v zaporném zdvihu a kladna v kladném.

0.6 T T T T
0.5
0.4/

031 .

Uhel sbihavosti 3 [°]

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Zdvih kola [mm]
Obr. 30 Zavislost uhlu sbihavosti na zdvihu kola pro referencni polohu bodii
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Pro vSechny varianty poloh bodt plati, Ze v nulovém zdvihu je sbihavost také nulova, proto
Tab. 7 obsahuje pouze dva sloupce zobrazujici primérné odchylky pii zdvihu -80 mm a 80 mm.
Tak jako o predchozim parametru se ani o sbihavosti neda fict, ze by na ni néktery z bodti nem¢l
vubec zadny vliv. Posunuti kteréhokoliv z bodl zptsobuje vyznamnou odchylku, a to nejcastéji
pii posunuti v osach y nebo z.

Tab. 7 Aritmeticky primer absolutnich hodnot odchylek vihlu sbihavosti od referencni hodnoty
pri posunuti bodii o +/-20 mm Vv osdch x, y, z a zdvihu -80 mm a 80 mm

Odchylka uhlu sbihavosti pro dany zdvih a posuv bodi o 20 mm
85|
zdvih -80 mm ; zdvih 80 mm
Body i
0Sa X 0osay 0Sa Z E 0Sa X osay 0Sa Z
A 001 | 026 | 154 | 002 | 010 | 152
B 000 | 006 | 034 | 000 | 001 | 011
C 001 | 025 | 1,64 | 008 | 011 | 159
D 004 | 027 | 006 | 013 | 037 | 006
E 004 | 027 | 003 | 014 | 037 | 005
G 003 | 026 | 200 | 000 | 016 | 1,84
H 003 | 020 | 1,73 | 008 | 016 | 1,79

Posunutim bodu A v ose y o 20 mm vznikd odchylka sbihavosti, kterd pfi zdvihu -80 mm
dosahuje hodnoty 0,26° a pti zdvihu 80 mm 0,1°. Pokud je bod posunut kladnym smérem osy
y, thel sbihavosti se zmensi pti kladném 1 zdporném zdvihu. Zména polohy obracenym smérem
0sy y pusobi piesné¢ opacné. Posunuti bodu v 0se z md mnohem vyrazné€jsi dopad na chovani
sbihavosti. Zména polohy v kladném sméru osy zzvysi zapornou hodnotu sbihavosti
pii zaporném zdvihu a také kladnou hodnotu pii kladném zdvihu. Naopak posunutim bodu
V zéporném smeéru osy z se zvétSuje sbihavost pii zdporném zdvihu a zmensuje pii kladném,
takze kiivka zavislosti je klesajici. Odchylka pfi posunuti bodu A v 0se z o 20 mm je 1,54°
pro zdvih -80 mm a 1,52° pro zdvih 80 mm.

Pro bod B je diilezita soutadnice z. Tak jako pro bod A posunuti bodu v kladném sméru osy
z zvySuje absolutni hodnotu sbihavosti, s rostoucim zdvihem roste i thel sbihavosti. Pokud bod
B posuneme v zaporném smeéru osy z, thel sbihavosti se bude zvétSovat pro zaporny zdvih
a zmenSovat pro kladny. Nicméné€ odchylka sbihavosti dosahuje v kladném zdvihu menSich
hodnot nez v zdporném zdvihu pii stejném posunuti. Rozdil v thlu je pro posun bodu 0 20 mm
v ose z 0,34° pti zdvihu -80 mm a 0,11° pfi zdvihu 80 mm.
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Reakce sbihavosti na posunuti bodu C v 0se z je ptiblizn€ stejn¢ velka jako u bodu A, ale je
V opa¢ném smyslu. Posunuti bodu C v kladném sméru osy z zv¢€tsi sbihavost pro zaporny zdvih
a zmensi pro kladny. Zména thlu je pfi posunuti o 20 mm v 0se z 1,64° pro zdvih -80 mm
a 1,59° pro zdvih 80 mm. Posuneme-li bod C v kladném sméru osy y, uhel sbihavosti se zvétsi
a Vv kladném sméru osy x se zmens$i. Odchylka pii posunuti bodu o 20 mm v ose y ma velikost
0,25° pro zdvih -80 mm a 0,11° pii zdvihu 80 mm. Pfi stejné velkém posunuti v 0se X je
odchylka 0,01° pro zdvih -80 mm a 0,08° pro zdvih 80 mm.

Poloha bodu D ovliviiuje sbihavost nejvice souradnici y. Posunuti bodu D v kladném sméru osy
x zvétSuje sbihavost, ale v kladném sméru osy y nebo z ji zvétSuje pouze pii kladném zdvihu,
pfi zaporném zdvihu ji zmensuje. Zména thlu sbihavosti pfi posunuti bodu D 0 20 mm v 0se X
je 0,04° pro zdvih -80 mm a 0,13° pro zdvih 80 mm, v ose y 0,27° pro zdvih -80 mm a 0,37°
pro zdvih 80 mm. V obou dvou ptipadech lze vidét vétsi odchylku pii kladném zdvihu, coz
neplati pro osu z. Posunutim o 20 mm v ose z vznikne odchylka 0,06° pro zdvih -80 mm a také
80 mm.

Témét stejné hodnoty odchylek, jako v pfipadé bodu D, vznikaji také posunutim bodu E.
Totozna zména polohy bodu E, jako bodu D, vyvola opa¢nou reakci sbihavosti, tam kde se
Vv ptipadé bodu D zvysuje, se v piipadé bodu E zmensuje (viz Obr. 31). Odchylka pii posunuti
bodu E 0 20 mm v ose x je 0,04° pro zdvih -80 mm a 0,14° pro zdvih 80 mm, v ose y 0,27°
pro zdvih -80 mm a 0,37° pro zdvih 80 mm, v 0se z 0,03° pro zdvih -80 mm a 0,05° pro zdvih
80 mm.

Vliv bodi G a H se velice podoba vlivu bodi A a C (viz Obr. 31). Piesnéji bod G kopiruje
pusobeni bodu C a bod H zpiisobuje zmény sbihavosti v opacném smyslu, takze se chova jako
bod A. Vliv polohy bodu G Vv ose x je nepodstatny, ale v ptipadé bodu H je vznikla odchylka
vyrazn&j$i. Konkrétni odchylka pii posunuti bodu G 0 20 mm v ose y je 0,26° pro zdvih
-80 mm a 0,16° pro zdvih 80 mm, v ose z 2° pro zdvih -80 mm a 1,84° pro zdvih 80 mm.
Posunuti bodu H 0 20 mm v ose x vyvolava odchylku 0,03° pro zdvih -80 mm a 0,08° pro zdvih
80 mm, v ose y 0,2° pro zdvih -80 mm a 0,16° pro zdvih 80 mm, v 0se z 1,73° pro zdvih
-80 mm a 1,79° pro zdvih 80 mm.
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Obr. 31 Rozdil v pribéhu sbihavosti pii posunuti bodit E a G o +20 mm v 0se y a bodu G
0 +20 mm Vv ose z viici referencni poloze bodii
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Nejdilezit¢jsimi body z hlediska vlivu na sbihavost jsou A, C, G a H (viz Obr. 32). Podstatna
je predevsim jejich poloha v ose z, ale také poloha v ose y mé nezanedbatelny vliv na sbihavost.
Dale jsou to body D a E, jejichz poloha v ose y zptisobuje mirn€ vétsi odchylku, nez jiz zminéné
body polohou v ose y. Posledni bod B, ktery také ovlivituje sbihavost polohou v ose y, ale jeji
vliv je mnohem mensi, néz v ptipad¢ bodu A, C, G a H. Odchylka vznikajici posunutim boda
Vv ose x byva, krom¢ bodii D a E, nejmensi nebo je nepodstatna.

Priumérna hodnota zmény thiu

Obr.

3.8
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32 Prumérna zména sbihavosti pro zdvih +/-80 mm a pri posunuti bodit 0 20 mm v osdach x, y a z

ANALYZA VYSKY STREDU KLOPENi KAROSERIE

Vyska stfedu klopeni karoserie S rostoucim zdvihem kola klesd az do zapornych hodnot. Jeji
zavislost na zdvihu kola pro referen¢ni polohu bodi je zobrazena na Obr. 33.
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Obr. 33 Zavislost vysky stiedu klopeni karoserie na zdvihu kola pro referencni polohu bodii
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Hodnota vysky ve vychozi poloze a pfi referencni poloze bodu je 62,91 mm. Pouze pfi posunuti
bodi G a H zGstava tato hodnota v nulovém zdvihu zachovana. Ackoliv v Tab. 8 neni vidét
mnoho nulovych odchylek, vétSina z nich ma velmi malou nepodstatnou hodnotu. Jen n€kolik
malo bodl zplisobuje vyznamnou zménu vysky stiedu klopeni karoserie, a to predevsim body
A a C. Je mozné si vSimnou, ze nejmensi nebo zadnou odchylku vyvolava posunuti boda
V 0se X.

Tab. 8 Aritmeticky primeér absolutnich hodnot odchylek vysky stiedu klopeni karoserie od referencni
hodnoty pri posunuti bodii o +/-20 mm v osdch x, y, z a zdvihu -80 mm, 0 mm a 80 mm

Odchylka vysky stiedu klopeni karoserie pro dany zdvih a posuv bodii 0 20 mm
18] [mm] |
zdvih -80 mm ; zdvih 0 mm ; zdvih 80 mm
Body i i
0Ssa X osay 0sa z E 0sa X 0osay 0Sa z E 0Ssa X osay 0Ssa z
A | 078 | 1501 | 5450 | 032 | 275 | 5507 | 1,61 | 1165 | 64,47
B | 002 | 037 | 1,18 | 001 | 008 | 157 | 008 | 051 | 341
C | 093 |1172 | 4509 | 029 | 246 | 4936 | 242 | 11,35 | 6372
D | 002 | 550 | 168 | 015 | 927 | 173 | 023 | 1543 1,11
E | 004 | 559 | 059 | 010 | 9,36 | 098 | 0,19 | 1542 | 161
G | o001 011 | 08 {000 000 | 000 | 000 | 008 | 095
H |00l | 009 | 072} 000 | 000 | 000 i 004 008 093

U bodu A je podstatna poloha v 0se y a z (viz Obr. 34). Posunuti bodu kladnym smérem osy y
zvySuje hodnotu vysky stfedu klopeni karoserie v levé ¢asti grafu, pfiblizné do zdvihu 16 mm,
v pravé Casti grafu se hodnota vySky zmensuje. Toto chovani se podstatné 1i$i od chovani
ostatnich charakteristik, kde hrani¢énim bodem mezi zvétSovanim a zmensovanim byl nulovy
zdvih. Posunutim bodu kladnym smérem osy z dochazi ke zvyseni hodnoty vysky, a to v celém
rozsahu zdvihu, naopak posunutim zapornym smérem dochazi ke sniZeni. Odchylka vznikla
posunutim bodu A 0 20 mm v 0se y je 15,91 mm pro zdvih -80 mm, 2,75 mm pro zdvih 0 mm
a 11,65 mm pro zdvih 80 mm, v ose z 54,5 mm pro zdvih -80 mm, 55,07 mm pro zdvih 0 mm
a 64,47 mm pro zdvih 80 mm.

BRNO 2020 39



KINEMATICKA ANALYZA

400 - -
— Referenéni poloha bodu

300 — Posunutib. Ao +20 mmvosey |

Posunuti b. Ao +20 mm v ose z

200

100

h [mm]

-100 |

-200

Vyska strfedu klopeni karoserie

-300
-100 -80 -60 40 -20 0 20 40 60 80 100

Zdvih kola [mm]

Obr. 34 Rozdil v pribéhu vysky stiedu klopeni karoserie pri posunuti bodu A o +20 mm
V osdch y a z viici referencni poloze bodii

Bod B zplsobuje zajimavou zménu vysky pouze svoji soufadnici z. Posunuti bodu kladnym
smérem osy z zmensSuje hodnotu vysky tak, ze rozdil se s rostoucim zdvihem zvysuje. Oproti
tomu posunuti zapornym smérem osy z hodnotu vysky zvétSuje, avSak jeji rozdil se s rostoucim
zdvihem zmenSuje. Primérné hodnoty odchylek pro posunuti bodu B o 20 mm v 0se z jsou
1,18 mm pro zdvih -80 mm, 1,57 mm pro zdvih 0 mm a 3,41 mm pro zdvih 80 mm. Nicméné
ptesné odchylky pii posunuti bodu B o -20 mm v ose z jsou 2,03 mm pro zdvih -80 mm
a 2,3 mm pro zdvih 80 mm, pfi posunuti o +20 mm v 0se z jsou 0,34 mm pro zdvih -80 mm
a 4,52 mm pro zdvih 80 mm. Tudiz k nejvyraznéj$i zmeéné vysky dochazi pii posunuti bodu B
kladnym smérem osy z a kolo ma kladny zdvih.

Vliv zmény polohy bodu C je téméf stejny jako bodu A, pouze plsobi v opacném smyslu.
Posunuti bodu C v kladném sméru osy y zmensuje hodnotu vysky v levé ¢asti grafu a ptiblizné
od zdvihu 15 mm ji zvétSuje. Posunuti v kladném sméru osy z zmensuje hodnotu vysky v celém
rozsahu zdvihu. Odchylka vysky pii posunuti bodu C 0 20 mm v ose y je 11,72 mm pro zdvih
-80 mm, 2,46 mm pro zdvih 0 mm a 11,35 mm pro zdvih 80 mm. Pfi stejné velkém posunuti
v ose z je odchylka 45,09 mm pro zdvih -80 mm, 49,36 mm pro zdvih 0 mm a 63,72 mm
pro zdvih 80 mm.

Body D a E maji velice podobny tcinek na chovani charakteristiky vysky stfedu klopeni
karoserie. Jedinou vyznamnou soutadnici pro tyto body je y. Posunuti bodu D v kladném sméru
osy y zptsobuje zmensSeni hodnoty vysky, posunuti bodu E stejnym smérem naopak vyvolava
zvySeni jeji hodnoty. Posunuti bodd v zdporném sméru osy y pusobi piesné opacné. Odchylka
vznikla posunutim bodu D o 20 mm v ose y je 5,5 mm pro zdvih -80 mm, 9,27 mm pro zdvih
0 mm a 15,43 mm pro zdvih 80 mm. Stejné posunuti v ptipadé bodu E vyvold zménu vysky
5,59 mm pro zdvih -80 mm, 9,36 mm pro zdvih 0 mm a 15,42 mm pro zdvih 80 mm. V obou
ptipadech vidime vyrazné zvétSovani odchylky s rostoucim zdvihem.
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Vliv bodt G a H neni blize zminén, jelikoz, jak je i vidét na Obr. 36, nemaji tyto body z hlediska
zmény vysky stiedu klopeni karoserie podstatny vliv. Ani poloha bodu B nema moc vyrazny
dopad na hodnotu vysky. Oproti tomu body A a C, D a E zptsobuji posunutim v 0se y

vvvvvvvvv

a C v ose z, ktera vyvolava n¢kolikanasobn¢ vétsi odchylku vysky nez predchozi piipady.
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Obr. 36 Priimérna zména vysky stiedu klopeni karoserie pro zdvih +/-80 mm a pri posunuti bodii
020mmvV osdchyaz

3.9 ANALYZA PREVODU ODPRUZENI

Pribéh charakteristiky pfevodu odpruzeni pro referenéni polohu bodt ukazuje Obr. 35.

Hodnota ptevodu odpruzeni ma kladnou hodnotu a s rostoucim zdvihem Se zvétsuje, tak jako

u vSech ostatnich variant poloh bodil.
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Obr. 35 Zavislost pievodu odpruzeni na zdvihu kola pro referencni polohu bodii

Ptevod odpruzeni pfinulovém zdvihu a referencni poloze bodii ma velikost 0,955. Tuto
hodnotu pfi nulovém zdvihu zachovavé pouze nékolik malo bodt, pokud se hodnota pfevodu
vlivem posunuti bodu zvétsi/zmensi, tak vétSinou v celém prubéhu. Z toho divodu Tab. 9
obsahuje sloupec s hodnotami odchylek i pro nulovy zdvih.
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Tab. 9 Aritmeticky primer absolutnich hodnot odchylek prevodu odpruzeni od referencni hodnoty
pri posunuti bodii o +/-20 mm v osdch x, y, z a zdvihu -80 mm, 0 mm a 80 mm

Odchylka prevodu odpruZeni pro dany zdvih a posuv bodi 0 20 mm
|Apo| [-]
zdvih -80 mm zdvih 0 mm zdvih 80 mm

Body i i
osax | 0say | 0saz ; 0sax | 0say | 0saz i O0sax | 0say | Osaz
A 0,000 | 0,002 | 0,007 I 0,000 | 0,001 | 0,011 I 0,000 | 0,002 | 0,014
B 0,000 | 0,001 | 0,003 0,000 | 0,000 | 0,004 0,000 | 0,001 | 0,004
C 0,000 | 0,002 | 0,008 0,000 | 0,001 | 0,013 0,002 | 0,004 | 0,019
D 0,001 | 0,018 | 0,003 0,002 | 0,017 | 0,003 0,003 | 0,015 | 0,001
E 0,000 | 0,008 | 0,001 0,000 | 0,012 | 0,001 0,000 | 0,018 | 0,002
G 0,000 | 0,001 | 0,002 0,000 | 0,000 | 0,003 0,000 | 0,001 | 0,005
H 0,000 | 0,000 | 0,002 0,000 | 0,000 | 0,003 0,000 | 0,001 | 0,005

Vyznamnéa zména ptevodu odpruzeni nastava pouze vlivem posunuti bodu A v ose z. Posunuti
bodu kladnym smérem osy z zmenSuje velikost pfevodu pro cely rozsah zdvihu a zapornym
smérem ji naopak zvétSuje (viz Obr. 37). Odchylka se s rostoucim zdvihem zvétSuje,
pfi posunuti bodu A o 20 mm v 0se z je jeji velikost 0,007 pro zdvih -80 mm, 0,011 pro zdvih
0 mm a 0,014 pro zdvih 80 mm.

Vliv bodu B na pievod odpruzeni je v podstaté stejny jako vliv bodu A, ale velikost odchylky
je vyrazné mensi. Posunutim bodu B o 20 mm v ose z vznikne odchylka 0,003 pro zdvih
-80 mm, 0,004 pro zdvih 0 mm a 0,004 pro zdvih 80 mm.

wewvr

jako u bodu A, zména pievodu je pouze v opacném smyslu a ma vétsi velikost (viz Obr. 37).
Posun bodu C kladnym smérem osy z vyvola zvySeni hodnoty pfevodu. Rozdil vznikly
posunutim bodu C o 20 mm v ose z je 0,008 pro zdvih -80 mm, 0,013 pro zdvih 0 mm a 0,019
pro zdvih 80 mm.

Bod D na rozdil od piedchozich bodii zptisobuje zménu prevodu odpruzeni svoji polohou v 0se
y. Posunuti kladnym smérem osy y vyvola zvétSeni hodnoty pievodu a zdpornym smérem
naopak zmens$eni, vznikly rozdil se s rostoucim zdvihem zmensuje (viz Obr. 37). Odchylka
ptevodu pii posunuti bodu D o 20 mm v ose y je 0,018 pro zdvih -80 mm, 0,017 pro zdvih
0 mm a 0,015 pro zdvih 80 mm.
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Obr. 37 Rozdil v prithéhu prevodu odpruzeni pri posunuti bodiit A a C o +20 mm v 0se z a
bodu D 0 +20 mm v ose y viici referencni poloze bodii

Dilezitou soutadnici bodu E je, tak jako u bodu D, soufadnice y. Posunutim bodu E kladnym
smérem osy y se hodnota pirevodu odpruzeni zmensuje a vysledna odchylka se s rostoucim
zdvihem zvétSuje. Velikost zmény pievodu zptisobené posunutim bodu E 0 20 mm v 0se y je
0,008 pro zdvih -80 mm, 0,012 pro zdvih 0 mm a 0,018 pro zdvih 80 mm.

Body G a H maji na pribéh pfevodu odpruZeni stejny vliv. Jediny rozdil je, pokud bod G
posuneme kladnym smérem osy z hodnota pfevodu se snizi, posuneme-li bod H stejnym
smérem, hodnota se zvysi. Posunutim bodu G nebo H 0 20 mm vznikne stejné velka odchylka
0,002 pro zdvih -80 mm, 0,003 pro zdvih 0 mm a 0,005 pro zdvih 80 mm.

Na Obr. 38 muzeme vidét porovnani primérnych velikosti zmén pifevodu odpruzeni
zpuisobenych posunutim jednotlivych bodl v osach y a z. Osa x neni zahrnuta, protoze posunuti
bodi v této ose ma na prevod nepodstatny nebo Zadny vliv. Body, které zpiisobuji nejvétsi
zménu prevodu, jsou A, C, D a E. U bodu D a E je vyznamna pouze soufadnice y, U ostatnich
bodu je dulezita poloha v ose z a z nich body B, G a H ovliviiuji pfevod odpruzeni nejméné.
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Obr. 38 Priimérna zména prevodu odpruzent pro zdvih +/-80 mm a pii posunuti bodii o 20 mm
Vosachyaz
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3.10 ANALYZA ANTI-DIVE

Charakteristika anti-dive pro referenéni polohu bodu je rostouci, coz plati také pro vSechny
ostatni varianty poloh bodu. Na Obr. 39 lze vidét, ze hodnota anti-dive je ze zacatku (zdvih
-100 mm az cca -60 mm) zaporna, poté piechazi do kladnych hodnot.
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Obr. 39 Zavislost anti-dive na zdvihu kola pro referencni polohu bodii
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Hodnota anti-dive pii referenéni poloze bodi a nulovém zdvihu je 6,67 %. Posunuti bodi
vétsinou zpusobi zvétSeni nebo zmenseni anti-dive i ve vychozi poloze, avSak pii posunuti bodu
G ¢i H zustava tato hodnota zachovana (viz Tab. 10). Kromé posunuti v 0Se z a y, drobné zmény
hodnoty anti-dive vyvolava i posunuti ose X. VIiv zmény polohy jednotlivych boda na pribéh
anti-dive je podrobné&ji popsan na dal$ich strankach.

Tab. 10 Aritmeticky priimer absolutnich hodnot odchylek anti-dive od referencni hodnoty pri posunuti
bodii 0 +/-20 mm v osdch x, y, z a zdvihu -80 mm, 0 mm a 80 mm

Odchylka anti-dive pro dany zdvih a posuv bodi 0 20 mm
1Al [%] |
zdvih -80 mm ; zdvih 0 mm ; zdvih 80 mm
Body i i
0Ssa X osay 0sa z E 0Ssa X osay 0Sa z E 0sa X osay 0sa z
A | 038 | 776 2634} 016 | 136 | 27,29 | 075 | 548 | 2938
B | 035 | 711 | 2409 | 015 | 1,26 | 2531 | 0,70 | 506 | 27,36
C | o005 | 067 | 265 002 | 014 | 278 | 012 | 063 | 347
D |29 | 004 | 027 | 401 | 010 | 040 | 568 | 042 | 067
E |29 | 004 | 020 | 403 | 009 | 026 | 572 | 041 | 034
G | 000 | 004 | 028 i 000 000 000} 000 | 004 | 048
H | 000 | 003 | 024 | 000 | 000 | 000 | 002 | 004 | 047
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Body A a B plisobi na pritb¢h anti-dive téméf stejné, jedinym rozdilem je, Ze k dosazeni stejné
zmény anti-dive je tfeba posunout body v opa¢ném sméru. Posunuti bodu A v kladném sméru
osy y vyvola zvysSeni sklonu charakteristiky, ktera protina referencni kiivku zavislosti ptiblizné
pfi zdvihu 17 mm. Stejnym posunutim bodu B dosahneme naopak snizeni sklonu (viz Obr. 40).
Pokud je bod A posunut kladnym smérem osy z, anti-dive se zmensi v celém rozsahu zdvihu,
Vv ptipadé bodu B se jeho hodnota zvétsi (viz Obr. 40). Odchylka zptisobena posunutim bodu A
020 mmvosey je 7,76 % pro zdvih -80 mm, 1,36 % pro zdvih 0 mm a 5,48 % pro zdvih
80 mm, v ose z 26,34 % pro zdvih -80 mm, 27,29 % pro zdvih 0 mm a 29,38 % pro zdvih
80 mm. Jestlize bod B posuneme o 20 mm v 0se Yy, vznikne odchylka 7,11% pro zdvih -80 mm,
1,26 % pro zdvih 0 mm a 5,06 % pro zdvih 80 mm, pfi stejném posunuti v 0se z bude odchylka
24,09 % pro zdvih -80 mm, 25,31 % pro zdvih 0 mm a 27,36 % pro zdvih 80 mm.

Jedinou soufadnici bodu C, ktera zptsobuje vyznamnou zménu hodnoty anti-dive je soufadnice
z. Posunuti bodu C kladnym smérem 08y z vyvola zvétSeni anti-dive. Zménime-li polohu bodu
C vose zo 20 mm, vznikne rozdil v anti-dive oproti ptivodni hodnoté o velikosti 2,65 %
pro zdvih -80 mm, 2,78 % pro zdvih 0 mm a 3,47 % pro zdvih 80 mm.

Body D a E jako jediné zpiisobuji rozdilny pribéh anti-dive zménou polohy v 0se X. Posunutim
bodu D kladnym smérem osy x se zmen$i hodnota anti-dive a vznikla odchylka se s rostoucim
zdvihem zvétSuje, posunutim zapornym smérem se hodnota naopak zvétsi. Zmeéna polohy bodu
E pisobi obraceng, velikost anti-dive se zvétsi pfi posunuti bodu kladnym smérem osy x
(viz Obr. 40) a zmensi pfi posunuti zdpornym smérem. Odchylka anti-dive zpisobena
posunutim bodu D 0 20 mm v ose X je 2,99 % pro zdvih -80 mm, 4,01 % pro zdvih 0 mm a
5,68 % pro zdvih 80 mm. Stejnym posunutim bodu E vznikne odchylka 2,99 % pro zdvih
-80 mm, 4,03 % pro zdvih 0 mm a 5,72 % pro zdvih -80 mm.

50
— Referencni poloha bodu

— Posunuti b. B o +20 mm v ose y
Posunuti b. B o +20 mm v ose z
Posunuti b. E 0 +20 mm v ose x
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Obr. 40 Rozdil v prubéhu anti-dive pri posunuti bodu B o +20 mm v osdch y a z a bodu E
0 +20 mm v ose x viicéi referencni poloze bodii
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Obr. 41 zobrazujici primérnou odchylku anti-dive pro zdvih +/-80 mm jednozna¢né ukazuje,
ze nejvyznamnéjsi jsou body A a B a predevsim jejich poloha v 0se z. Vyrazné mensi, ale stale
dalezitou zménu anti-dive zpisobuji i polohou v 0se y. Dale je to dvojce bodi D a E a jejich
poloha v ose X. Poslednim bodem, ktery jesté podstatné ovliviiuje anti-dive, je bod C a jeho

poloha v ose z. Zbylé body G a H nezptsobuji Zadnou vyznamnou zménu anti-dive.

Mosax Mosay osaz

g 25
£ 20
7
g 15
~
5
g 10
N
5 I I
A B C D E G H

Obr. 41 Priumérnd zména anti-dive pro zdvih +/-80 mm a pri posunuti bodii 0 20 mm Vv osdach x, y a z

3.11 ANALYZA ANTI-LIFT

Charakteristika anti-lift pro referen¢ni polohu bodu je, tak jako anti-dive, rostouci (viz Obr. 42).
Pro téméf cely rozsah zdvihu ma anti-lift zdpornou hodnotu, az do zdvihu ptiblizn€ 75 mm, kde
ptechézi do kladnych hodnot.

Anti-lift [%]

7 I I I L I I I I
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Zdvih kola [mm]

Obr. 42 Zavislost anti-lift na zdvihu kola pro referencni polohu bodii
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Velikost anti-lift ve vychozi pozici kola a pfi referenéni poloze bodd je -2,5 %. Body ovliviiuji
anti-lift velice podobnym zptisobem jako anti-dive. Jenom velikost odchylek je mensi.
Vyznamnou zménu anti-lift zptisobuji body A a B posunutim v ose z, naopak odchylka
vyvolana body G a H je nepodstatna

Tab. 11 Aritmeticky priumeér absolutnich hodnot odchylek anti-lift od referencni hodnoty pri posunuti
bodii 0 +/-20 mm v osdch x, y, z a zdvihu -80 mm, 0 mm a 80 mm

Odchylka anti-lift pro dany zdvih a posuv bodi o0 20 mm
_ 18a] [%] |

Body zdvih -80 mm | zdvih 0 mm | zdvih 80 mm

0Ssa X osay 0sa z E 0sa X osay 0sa Z E 0Sa X osay 0sa Z
A | 020 | 404 | 1386 | 008 | 067 | 1336 | 034 | 248 | 12,92
B | 018 | 375 | 1298 | 007 | 062 | 1240 | 031 | 226 | 11,67
c | o002 03| 114 001 | 007 | 136 | 007 | 033 | 186
D | 275 | 003 | 023 | 323 | 008 | 032 | 38 | 021 | 046
E | 275 002 | 018 | 324 | 007 | 021 | 388 | 020 | 0,24
G | 000 | 003 | 020 {000 000 000 000 002 027
H | 000|002 018 | 000 | 000 | 000 | 001 | 002 | 027

Stejnou zménou polohy bodli A a B dostaneme téméi stejné velkou odchylku anti-lift.
Posuneme-li bod A kladnym smérem osy y, hodnota anti-lift se zmensi, to plati v levé Casti
grafu pfiblizné¢ do zdvihu 17 mm, poté se jeho hodnota zvétsuje. Pokud je bod A posunut
kladnym smérem osy z dojde ke snizeni hodnoty anti-lift v celém rozsahu zdvihu a zépornym
smérem Kk jeji zvySeni (viz Obr. 43). Stejné posunuti bodu B jako bodu A vytvati piesné
opac¢nou zménu nez u bodu A. Velikost odchylky pfi posunuti bodu A o 20 mm v 0se y je
4,04 % pro zdvih -80 mm, 0,67 % pro zdvih 0 mm a 2,48 % pro zdvih 80 mm, v ose z je 13,86 %
pro zdvih -80 mm, 13,36 % pro zdvih 0 mm a 12,92 % pro zdvih 80 mm. Rozdil hodnoty
anti-lift zptisobeny posunutim bodu B 0 20 mm v ose y je 3,75 % pro zdvih -80 mm, 0,62 %
pro zdvih 0 mm a 2,26 % pro zdvih 80 mm, v ose z je 12,98 % pro zdvih -80 mm, 12,40 %
pro zdvih 0 mm a 11,67 % pro zdvih 80 mm.

Bod C zplsobuje vyznamnou zménu hodnoty anti-lift posunutim v ose z. Posunuti bodu
kladnym smérem osy z zvysuje anti-lift v celém pribéhu, zapornym smérem naopak zmensuje.
Odchylka vznikla posunutim bodu C o 20 mm v ose z je 1,14 % pro zdvih -80 mm, 1,36 %
pro zdvih 0 mm a 1,86 % pro zdvih 80 mm.

Reakce zavislosti anti-lift na zménu polohy bodd D a E je téméf stejna jako u anti-dive, jenom
je vopaéném smyslu. Posunuti bodu D kladnym smérem osy x zpusobi zvétSeni hodnoty
anti-lift (viz Obr. 43), zapornym smérem jeji zmenSeni. Totoznym posunutim bodu E

BRNO 2020 47



KINEMATICKA ANALYZA

dosahneme protichtidné reakce, posunuti bodu E kladnym smérem osy x zplisobi zmenseni
velikosti anti-lift, zapornym smérem jeji zvétSeni. Zmena polohy bodu D v 0se x 0 20 mm
vyvola odchylku 2,75 % pro zdvih -80 mm, 3,23 % pro zdvih 0 mm a 3,86 % pro zdvih 80 mm,
v piipadé bodu E bude odchylka 2,75 % pro zdvih -80 mm, 3,24 % pro zdvih 0 mm a 3,88 %
pro zdvih 80 mm.

— Referenc¢ni poloha bodu

-20 — Posunutib. Ao +20 mmvosey |
Posunuti b. Ao +20 mm v ose z

— Posunuti b. D o|+20 mm v ose X

| 1 Il L

-25 :
100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Zdvih kola [mm]

Obr. 43 Rozdil v pribéhu anti-lift pri posunuti bodu A o +20 mm v osdch y a z a bodu D
0 +20 mm V ose x viici referencni poloze bodii

Tak jako u parametru anti-dive jsou nejvyznamnéjsi body A a B, které svoji polohou piedevs§im
v 0se z, ale i v ose y, velmi ovliviuji hodnotu anti-lift. Tyto dva body lezi na spodnim rameni
zavéseni, jejich umisténi tak pfimo uréuje sklon ramene, a tudiz i polohu stfedu klonéni kola,
na kterém zavisi hodnota anti-lift i anti-dive. Dale mizeme na Obr. 44 vidét vyznamnou
odchylku vyvolanou zménou polohy bodd D a E v ose x. Mirnou odchylku vytvaii i bod C
posunutim v ose z. Body G a H podstatnou zménu hodnoty anti-lift nezptisobuji.
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Obr. 44 Primérnd zména anti-lift pro zdvih +/-80 mm a p#i posunuti bodii 0 20 mm Vv osdch x, y a z
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Parametry geometrie kol mizeme rozd¢lit na ty, které se zobrazuji v pficné roving jako odklon,
ptiklon rejdové osy, polomér rejdu nebo v podélné roviné zaklon rejdové osy, zavlek. U prvni
skupiny se da predpokladat, ze zména polohy bodu v ose x na né nebude mit vliv a dalezita
bude poloha v osach y a z. U druhé skupiny zase nebude podstatna poloha v 0se y, ale zména
polohy v osach x a z miize zpusobit vyraznou zménu. Coz mimo jiné potvrzuje Tab. 12, ve které
jsou pomoci rozdilnych barev oznaeny body a osy podle toho, jak velkou zménu
kinematickych charakteristik jejich posunuti v dané ose zptisobi.

Tab. 12 Barevné zndzornéni citlivosti jednotlivych kinematickych charakteristik na posunuti bodii
V danych osdach
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Pokud bychom chtéli zménit thel odklonu, bylo by nejefektivnéjsi zaméfit se na polohu bodu
D a E v ose y. Jelikoz tyto body lezi na vzpéte zavésenti, tak na jejich poloze v 0se y zavisi jeji
pricné naklonéni. Dale mensi zmény odklonu je mozné dosdhnout posunutim bodi A nebo C
v 0se z. Oba dva body spolu s bodem B lezi na spodnim rameni, nicmén¢ poloha bodu B nema
na odklon Zzadny vliv, coz muze byt vysvétleno tim, ze lezi v ose x mnohem dal od stfedu kola
a ovliviiyje tak osu kyvani jinym zplisobem nez zminéné dva body. Posledni dvojce bod, ktera
ma na odklon jesté mirny vliv, jsou body G a H a jejich poloha v ose z.

Ptiklon rejdové osy nejvice ovlivituji body, jak uz ndzev napovida, kterymi prochazi rejdova
0sa, témi jsou C a D. Nejvyraznéjsi zména nastadva pii jejich posunuti v 0se y a mirngjsi
pfi posunuti v 0se z nebo také zménou polohy bodu A v ose z.

Polomér rejdu a ptiklon rejdové osy spolu tzce souvisi, tudiz i vliv bodi je podobny. Bod C
lezi blize u povrchu vozovky nez bod D, takze zména jeho polohy v osach y a z ma vétsi dopad
na chovéni poloméru rejdu, nez stejnd zména polohy bodu D. Drobnou vyjimkou je bod E,
ktery polohou v ose y zptisobuje malou zménu poloméru.

Zaklon rejdové osy a zavlek se oproti pfedchozim parametriim urcuji v podélné roviné vozidla,
z toho dtivodu bude vice zalezet na poloze bodll v ose x nez v ose y, ale zaroven jejich velikost
zavisi na rejdové ose, proto je nejvice ovliviuji stejné body. Nejvetsi zménu zaklonu zptsobuje
tedy posunuti bodi C a D v ose x, a malou zménu posunuti v ose z. Potom jesté stiedné velka
zmeéna nastava v disledku posunuti bodi A nebo B v ose z. Velké zmény zavleku 1ze dosdhnout
posunutim bodu C v ose x, o néco mensi zmény posunutim bodu D v 0se x. Mirny vliv
na zavlek ma poloha bodt B, C, G a H v 0se z.

Sbihavost je viceméné citliva na polohu vSech bodu, nejvice vSak na svislou (osa z) polohu
bodu A, C, G a H. Dale je to poloha bodit A, C, D, E, G a H v ose y a u bodu B poloha v ose z.
Jen mald zména nastava posunutim bodiit C a H v ose x abodi D a E v osach x i z.

Poloha stfedu klopeni karoserie, a tak i jeho vySka zavisi na sklonu vzpéry a spodniho ramene
mensi zménu zptsobuji body A, C, D a E svoji polohou v ose y. Nakonec bod B, ktery
posunutim v 0se Z vyvolavd malou zménu vysky.

Pro zménu prevodu odpruZeni je vhodné se zaméftit na polohu bodu D v ose y. Dalsi body, které
zpusobuji sttedné velkou zménu pievodu, jsou A a C posunutim v 0se Z a E posunutim v 0se y.
Drobné zmény mizeme dosahnout posunutim bodi B, G a H v ose z a bodu C v ose y.

Parametry anti-dive a anti-lift zavisi mimo jiné na poloze stfedu klonéni kola, ktera se odviji
zmény charakteristik téchto parametr, jsou body A a B a jejich poloha v ose z, 0 néco mensi
zménu zpusobuje jejich poloha v ose y. Pro parametr anti-lift jsou to také body D a E se svoji
polohou v ose X. V piipadé¢ anti-dive vyvolava poloha bodti D a E v ose x jen malou zménu.
Podobné je na tom bod C, jenz polohou v 0se z ovliviiuje v malé mife anti-dive i anti-lift.

Obecné¢ se da fict, ze nejdilezitejsi je poloha bodi C, D a A, jelikoz ma vliv na vétSinu
charakteristik. Nicméné takova vlastnost neni vzdy zadouci napft., kdyZz chceme zménit jen
jednu charakteristiku a posunutim té€chto bodt bychom si rozhodili i ostatni. V takovém piipadé
je lepsi vyuzit body E, G a H.
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Vypracovana kinematicka analyza se vztahuje na pfedni napravu se zavéSenim typu
MacPherson. Resers$ni ¢ast prace obsahuje popis parametri geometrie kol, jejich vlivu na jizdni
vlastnosti a chovani vozidla. Kinematické charakteristiky téchto parametri byly nasledné
analyzovany. Dilezitou soucasti je také popis zvoleného zavéseni MacPherson.

K vytvofeni analyzy mi byla poskytnuta data obsahujici informace o riznych polohach 7
vybranych bodl zavéSeni a o prubéhu tomu odpovidajicich kinematickych charakteristik.
Na zakladé sledovani ménicich se charakteristik v zavislosti na rozdilnych polohach bodt jsem
zhodnotila, jak moc jsou jednotlivé charakteristiky citlivé na zménu polohy danych bodii.

Vysledky by mohly slouzit jako navod v pifipadé, kdy je pozadovdna zména nékteré
kinematické charakteristiky. Jednoduchy piehled potom umoziuje rychle najit bod a smér,
ve kterém je potieba jej posunout, aby bylo dosazeno dané zmény. Podobnou analyzu lze
provést také pro jiné typy zavéseni, pouze vybrané body by se lisily tak, aby odpovidaly danému
zavéseni.
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

B [N] Brzdna sila

F; [N] Radialni zatizeni kola

Gp [N] Statické zatizeni napravy

h [mm] Vyska stiedu klopeni karoserie

H [mm] Vyska teziste

L [mm] Rozvor kol

M [N-mm] Gyroskopicky moment

Mo [N-mm] Celkovy vratny moment fizenych kol

Nk [mm] Zavlek

Np1 [mm] Rameno sily, na kterém ptsobi boéni sila levého kola
Np2 [mm] Rameno sily, na kterém plisobi bo¢ni sila pravého kola
p [%0] Procento brzdné sily na pfedni napraveé
Po [-] Pfevod odpruzeni

ro [mm] Polomér rejdu

r [mm] Rameno sily, na kterém pusobi slozka svislé sily
S1 [N] Boc¢ni sila na levém kole

S2 [N] Boc¢ni sila na pravém kole

t [%] Procento hnaci sily na pfedni naprave

Y1 [mm] Pruzné vyboceni pneumatiky

» [°] Uhel odklonu kola

00 [°] Uhel sbihavosti

Aap [%0] Odchylka anti-dive

AaL [%0] Odchylka anti-lift

An [mm] Odchylka vysky stfedu klopeni karoserie
An, [mm] Odchylka zavleku

Ap [-] Odchylka ptevodu odpruzeni

Ar, [mm] Odchylka poloméru rejdu

Os [°] Stedni thel rejdu

A, [°] Odchylka tihlu odklonu

As, [°] Odchylka tihlu sbihavosti

A; [°] Odchylka tihlu ptiklonu rejdové osy

A, [°] Odchylka thlu zdklonu rejdové osy
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Oct
Ot
Oqfi
o

T

[°]
[°]
[°]
[°]
[°]

Uhel ramene kyvani predni napravy (stied kola-stied klonéni)
Uhel ramene kyvani predni napravy (vozovka-stied klonéni)
Ideélni uhel ramene kyvani piedni napravy

Ptiklon rejdové osy

Zaklon rejdové osy
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