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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Bakalafska prace obsahuje rozbor kinematiky thlové kyvadlové napravy a jeji vliv na jizdni
vlastnosti. Dale se prace zabyva konstrukei této napravy. Je zpracovan piehled vybranych
konstrukénich feSeni s popisem. Posledni ¢ast je zaméfena na dalsi typy naprav, u kazdé z
téchto naprav je porovnani s thlovou kyvadlovou napravou.

KLICOVA SLOVA

Uhlova kyvadlova naprava, zavéseni, naprava, konstrukce

ABSTRACT

Bachelor thesis contains kinematics analysis of semi-trailing arm axle and her effect on
driving properities. Further is work conversant by design of this axle. Summary with
description of chosen design is made. The last part is focused on other types of axles, each of
these axles is compared with semi-trailing arm axle.

KEYWORDS

Semi-trailing arm suspensions, suspension, axle, design
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Uvob

Automobil je dnes nejpouzivangj$i dopravni prosttedek. Jsou tedy na ného kladeny velké
naroky na bezpecnost jizdy a komfort. Oba tyto pozadavky ovlivituje zavéSeni kol. Komfort je
ovlivnén schopnosti zavéSeni zachycovat razy vzniklé nerovnostmi vozovky. Na bezpecnost
jizdy je kladen vétsi duraz, proto se konstruktéfi stale snazi zdokonalit konstrukce zavéseni
kol, ty maji totiz velky vliv na jizdni vlastnosti. Konstrukce by méla zajistovat staly styk co
nejvetsi plochy pneumatiky s vozovkou, obvzlast’ pti naklonu vozila zptisobeného prijezdem
zatacky, ktery ma tendenci tuto plochu snizovat. Na geometrii zavéSeni zdvisi 1 Zivotnost
pneumatik.

Prvni kapitola je o rozdéleni druhi zavéSeni a ndsledné je rozebrana geometrie uhlové
kyvadlové napravy, jeji zmény a vliv téchto zmén na chovani vozidla.

V druhé kapitole je predstavena thlova kyvadlova néaprava, jsou zde rozebrany jeji vybrané
konstrukéni feSeni a v zavéru je shrnut jeji vyvoj.

V posledni kapitole jsou vypsany zbylé typy zavéSeni, jejich stru¢na charakteristika
konstrukce a jejich jizdni vlastnosti, které jsou porovnany s thlovou kyvadlovou napravou.

BRNO 2013 9
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1 ZAVESENI

ZavéSeni kol se Casto plete s pojmem ndprava. ZaveéSeni je konstrukéni zptisob spojeni kol s
ramem auta nebo samonosnou karoserii. Pod pojmem naprava si ovSem musime ptedstavit
celek vice funk¢nich prvki: zavéseni kol, ulozeni kola, brzda, odpruzeni a fidici nebo hnaci
ustroji.[1]

1.1 UKoL ZAVESENI

Velice dilezita pro jizdni vlastnosti, bezpecnost jizdy a jizdni komfort je kinematika pohybu
kola vii¢i karoserii automobilu. ZavéSeni umoznuje [1],[4]:

e svisly relativni pohyb kola viici karoserii
— potiebny z hlediska propruzeni

e vedeni kola
— eliminace nezddoucich pohybt (bo¢ni posuv a naklapéni kola) na pftijatelnou
hodnotu

e pienos sil a momentli mezi kolem a karoserii
— svislé sily zatizeni vozidla
— podélné sily hnaci a brzdné
— pricné sily (odstfediva) od zataceni
— moment brzdny a hnaci

Zavéseni kol délime podle konstrukce na 2 druhy [1],[4]:

e zavislé zavéSeni ( tuhd naprava)

— Je nejstarSi a presto stidle vyuzivany druh zavéSeni kol. Tyto népravy jsou
konstrukéné jednoduché to se projevuje i na jejich mensich cenach. Kola maji
stejnou osu otaceni a jsou upevnéna na spole¢ném nosniku, tudiz jejich poloha
je stale stejnd, pii propruzeni jednoho kola se to projevi i na druhém.

e nezavislé zavésSeni
— U tohoto zavéseni madme vice konstruk¢nich fesSeni. Kazdé kolo je zavéSeno
samostatné a mé svou vlastni osu otaceni. Pfi propruzeni jednoho se neprojevi
7z4dné zmény na druhém. Toto feSeni umoziuje snizeni vahy neodpruzenych
hmot a v pfipad€ zadnich pohdnénych naprav miZzeme diferencidl upevnit na
karoserii.

BRNO 2013 10
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obr. 1 Schéma zavéseni kol zavislé (vlevo)a nezavislé (vpravo) [4]
Druhy nezavislych zavéSeni pouzivanych v soucasnosti [1]:

e universalni naprava
— viceprvkova (zavéseni na vice (az péti i vice) ramenech)

e na predni naprave
— naprava MacPherson (teleskopicka vzpéra a spodni trojihelnikové rameno)
— lichobéznikova naprava (dvé€ pti¢né trojihelnikové ramena)

e na zadni ndpravé
— klikova naprava (podélné rameno s pricnou osou kyvani)
— kyvadlova uhlova naprava (trojuhelnikové rameno se Sikmou osou kyvani)
— torzni klikova naprava (spfaZena naprava)

1.2 KINEMATIKA UHLOVE KYVADLOVE NAPRAVY

Tato naprava je zadni, proto nékteré pohyby, které umoziuje piedni naprava nebudou
rozebrany. U thlové kyvadlové napravy v priibéhu zdvihu kola (dolniho/horniho) dochazi ke

zmeéne:
e rozchodu kol
e rozvoru kol
e sbihavosti
e odklonu kola

Na nasledujicim obrazku uvidime kinematiku thlové kyvadlové napravy vozu Opel Omega
(1996), toto méfeni ukazalo zmény v hodnotach parametrii jednoho kola. VéEtsi nedotacivosti

2%

ptiznive snizuje dynamické zatizeni kol vlivem naklopeni karoserie. [3]
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obr. 2 Kinematika uhlové kyvadlové napravy Opel Omega (1996) [3]

1.2.1 UHEL SBIHAVOSTI

Uhel sbihavosti 6 je primét (thlu mezi podélnou osou vozidla a stiedni rovinou kola do roviny
vozovky. Je-li ptedni ¢ast kola ptiklonéna k podélné ose vozidla jedna se o sbihavost, je-li

naopak odklonéna jedna se o rozbihavost.
dochazi k rychlému opotiebeni pneumatik [1]

Pii vysSich hodnotiach obou z téchto variant
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b)

obr.3 Uhel sbihavosti: a) sbthavost b) rozbihavost [1]

Uhlova kyvadlova ndprava ma ob¢as moznost nastavovat (ménit) sbihavost nato¢enim osy
jednoho kloubu ramene. Na pohanénych zadnich népravach je obzvlast’ dalezité, aby byla co
nejvice tuhd, aby se zabranilo elastokinematickym zménam odklonu kol a sbihavosti. Proto 3-
4 pryzové bloky, které spojuji pomocny ram a diferencial s karoserii musi byt navrZeny tak,
aby vstiebaly co nejvice vibraci od pneumatik. [3]

Sestihranné $rouby s excentrickymi podlozkami, které pfichazi do styku s bo¢nimi limci
drzéku na napravnici a maji za ukol uchytit rameno kyvadlové uhlové napravy a jejich
pomoci se d& nastavovat thel sbihavosti a odklonu u automobilu ford.

obr.4 Sestihranny §roub s excentrickou podlozkou [3]

1.2.2 UHEL ODKLONU KOLA

Uhel odklonu kola y je naklonéni stfedni roviny viiéi svislé ose kola. Za kladny odklon se
povazuje, kdyz se kolo vrchem naklani ven z auta a za zaporny odklon se povazuje, kdyZ se
kolo vrchem naklani dovnitt auta. Ke zménam uhlu na uhlovych kyvadlovych napravach
dochazi pti propruzeni a zataceni [5] :

e odlehceni - odklon kola se zvétSuje, tim se krati sty¢na plocha pneumatiky a dochazi k
opottebeni vnéjsi strany.

e stlateni - odklon kola se zmenSuje, tim dochdzi k opotiebeni pneumatiky z vnitini
strany

BRNO 2013 13
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obr.5 Odklon kola [1]

Stavajici moznosti nastaveni umoziuji mensi tolerance. Na thlové kyvadlové néapravé se
vyskytovaly pfili§ negativni hodnoty odklonu pfi plném naloZeni automobilu. Vytvarel se
piili§ zaporny odklon, ktery trvale zatéZoval vnitini stranu pneumatiky, to mohlo vést az k
jejimu poskozeni s ndslednou ztratou kontroly nad fizenim. To byl divod, pro¢ pro osobni
automobily vyrobci snizili zménu odklonu kola na této napravé pomoci thlu kyvadlového
ramene napravy.

Zména odklonu riznych druhti naprav v piipadé zatd€eni (s vyjimkou tuhé napravy), kdy
vnéjsi kolo jde do positivniho naklonu a vnitini kolo se dostdva do negativniho u vSech
nastavenich.
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obr.6 Odklony ndprav [3]
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1.2.3 VYSKA STREDU KLOPENi

Snizovanim stfedu klopeni pfiznivé snizujeme dynamické zatizeni kol, tim lze dosédhnout
vétsich bocnich sil na zadni néprave, coz vede k vétsi nedotacivosti

V ptipad€ uhlové kyvadlové ndpravy lze pohyb pfevést na rotaci ramene vii¢i prostorové ose
otaceni EG . Bod u kterého prodlouzeni osy otaceni protina svislou rovinu stfedu otaceni kola
nam déava bod (pol rotace) P1=P2. Stied klopeni Rp je pak umistén na priisecnici spojnice
polu rotace a sttedu kola s sttedni rovinou vozidla.

Pro jeho zjisténi prvné musime nakreslit piidorys vcetné uhlu o, prodlouzenim osy EG az se
protne s osou kola mame P1, ten zavedeme svisle dolti do pohledu zezadu a vznikne bod P2.
Ten potom spojime se stiedem kola W a za pomoci uhlu v jsme schopni spocitat vysku. ta
samoziejme souvisi s tim jak auto zatizime. [3]

=
r
| i, |
3 “N*M ‘IE\I\ P
l Ro, ¥
x v |hRo bp
///////_b_r_ //,/////////////,
w

obr. 7 Vyska stiedu valeni [3]

1.2.4 ROzCHOD KOL

Rozchod kol je u tihlové kyvadlové napravy proménlivy. Proto v pfipadé€ zadni hnaci napravy
musime zajistit u hnaci hiidele kompenzaci délky. Délka se méni do kladnych i zapornych
hodnot od zdkladniho nastaveni. Pfi stlateni (najeti na hrb) se rozchod kol zmenSuje a pfi
roztazeni (vpadnuti do diry nebo nadneseni vozidla) se rozchod kol zvétSuje. [3]

BRNO 2013 15
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2 UHLOVE KYVADLOVE NAPRAVY

kyvadlova tthlova naprava se pouziva vyhradné jako zadni naprava, nelze ji pouzit jako piedni
fidici napravu. Najdeme ji na autech pohdnénych ptfedni népravou, na autech s pohonem na
vSechny kola a hlavné jako zadni hnanou népravu. Tato naprava byla odvozena z kyvadlové
(klikoveé) napravy, ktera meéla vyborné vlastnosti drzeni pneumatiky na vozovce pfi
vyrovnavani nerovnosti na vozovce ve svislém sméru (diry, vystupy), ale pii ndklonu
karosérie vlivem projizdéni zataCky nebyla schopna vyrovnat tthel mezi autem a vozovkou, to
se projevovalo nedoléhavosti celého povrchu plasté, coz mélo za néasledek zhorSené jizdni
vlastnosti pii prijezd zatackou. [6]

Trailing Arms Suspension
kyvadlova (klikova)

O

Semi-trailing Arms Suspension
uhlova kyvadlova

obr.8 Kyvadlova (klikova) a uhlova kyvadlova naprava [7]

Na obrazku je vidét zakladni rozdil, ktery je patrny uz z ndzvu thlové kyvadlova naprava. Osa
kyvani ramene je v pudorysu Sikma. V Cesku hlavné mezi majiteli starSich skodovek je pro
toto zavésSeni kol hodné rozsiteny nazev "Sikmy zdvés". VéEtsSinou je osa kyvani Sikma i v
narysu. Uhel v pidorysu o byva mezi 10-25° a tihel v narysu S okolo 5°. Tyto uhly jsou Iépe
znazornény na obrazku 7.

Hodnoty téchto thlt ovliviiuji jizdni vlastnosti vozidla. Pomoci délky ramena a zménou
téchto uhliit ménime kinematickou charakteristiku, ktera positivn¢ ovliviluje:

BRNO 2013 16
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vysku stfedu klopeni
zménu odklonu

zménu sbihavosti

polohu otacivého ramene

Upravou velikosti thli o a B se zméni hodnoty odklonu a sbihavosti, coZz miZe mit za
nasledek snizeni ¢i zvySeni nedotacivosti auta.

Pii propruzeni kolo vykonavad prostorovy pohyb, jehoZ disledkem dochazi ke zménam
rozchodu a geometrie. U pohanénych naprav tento problém je feSen pomoci slozené¢ho
hiidele s uwhlovou pohyblivosti a délkovou kompenzaci. Piesnéji fe€eno pomoci
homokinetickych kloubti na koncich hiidele. Na obrazku budou 2 druhy téchto kloubii od
firmy GKN Automotive. V horni plilce obrdzku je kloub "posuvné kulovy" umoziiuje ohybaci
uhly az 22° a posuvy az 45mm, sily jsou pfendseny pomoci 6 kulicek posouvajicich se v
drazkach. Ve spodni ptlce kloub "cylindricky", ktery umoznuje thly az 25° a posuvy az
55mm a sila je pfenaSena pres 3 cylindricky opracované drazky pomoci 3 valclh s
jehlickovymi lozisky na pryzo-kovovém stativu. [3]

obr. 9 Homokinetické klouby [3]
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Zakladni c¢asti tthlové kyvadlové napravy je vykyvné rozvidlené rameno, které nejéastéji
pfipomind tvar pismene V. Toto rameno byva nejcastéji pfipevnéno k pomocnému ramu,
ktery nese taky diferencial, né¢kdy i pfevodovku a pomoci tchytti v karoserii mize pomahat
nést i motor v piipadé motoru v zadni ¢asti vozidla. Tento pomocny rdm je uchycen k
samonosné karoserii pomoci pryzovych blokd, které maji zaroven tlumit chvéni pfenasené od
kol na karoserii.

Tyto ramena mizeme podle konstrukce rozdélit do dvou zakladnich skupin. Na prvnim
obrazku je rameno jednodilné. Na druhém obrazku je rameno vicedilné, tyto dily mohou byt
svafeny nebo spojeny pomoci Sroubovych spojt.

obr.11 Dvoudilné rameno [9]
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2.1 KONSTRUKCNIi RESENi UHLOVYCH KYVADLOVYCH NAPRAV

2.1.1 NAPRAVA OPEL OMEGA (1998)

Na obrazku je zadni pohanéna kyvadlova thlova naprava. Aby mohl byt zavazadlovy prostor
s rovnou podlahou a doslo tak ke zvétSeni jeho objemu, jsou soudeckovité pruziny posunuté
dopfedu. Tlumice jsou umistény za osou otdceni kol, coz prodlouzilo délku ramene a to
spole¢né¢ s délkou jejich zdvihu zmensSuje jejich namdhani. Nadmérnému samotizeni je
zabrafiovano co nejtuz§im uloZzenim kyvného ramene v pomocném ramu (napravnici) tvaru V.
Na pomocném ramu je zavéSena i rozvodovka a pomocny stabilizator. Celd konstrukce je
ptipevnéna ke karoserii pryZovymi silentbloky, které zachycuji vibrace od pneumatik a
zamezuji nataceni napravnice ve svislém sméru. UloZeni ramen musi zachycovat hnaci a
brzdné momenty. [1]

obr.12 Ndprava Opel Omega [1]
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2.1.2 NAPRAVA SkODA GARDE

Skoda 100, 120 méla zadni hnanou népravu kyvadlovou. Tyto modely mély velky sklon k
pretacivosti, k niz ptispival i velky odklon kol. To se konstruktérim nelibilo a snazili se to
potlacit, podaftilo se jim to vyfesit v roce 1982. V tomto roce byl prvni sériovy viiz s thlovou
kyvadlovou napravou Skoda Garde. P¥iddnim vzp&mého ramena bylo vedeni kola piesngjsi v
prubéhu celého zdvihu. To napomohlo snizit ptetadivé chovani, nebo dokonce dosahnout
nedotadivych vlastnosti.V jedné studii konstruktéti prohlasili Ze jizdni vlastnosti Skody Garde
prekonaly i model Skoda Favorit. [6]

Tato naprava nema moc robustni pomocny ram, i kdyz je na ném pfipevnéna prevodovka i
diferencial. Na rdmu je uchycena jedna ¢ast ramene pomoci excentrického Sroubu, druhd je
mimo ram. PruZina a v jejim stfedu tlumic je ulozen za osou otaceni, na napravé se nenachazi
zadny podplrny stabilizator a o délkovou kompenzaci hiidele se stara cylindricky kloub.

obr. 13 Naprava Skoda Garde [6]

BRNO 2013 20



UHLOVE KYVADLOVE NAPRAVY -

2.1.3 NAPRAVA VOLKSWAGEN

Jako prvni typ je nepohdnénd naprava VW Sharan. U tohoto vétsiho auta vyrobei hodnotili
jizdni vlastnosti této napravy jako dostatecné pro ucely vozidla a vzhledem k niz§im
nakladiim vii¢i viceprvkové napravé je stale pouzivana.

Réam ma 3 body na pfichyceni ke karoserii. Jeho zakladem je robustni ty¢ pfipominajici torzni
ty¢. Uprostfed je pfichyceno rameno, které zajistuje trojthelnikovy tvar rdmu pro lepsi
stabilitu. Vykyvné rameno pfichyceno na rdmu se soudeckovitou pruzinou umisténou vice v-
ptedu pro lepsi tvar zavazadlového prostoru a tlumi¢em opét za osou kola.

obr.14 Ndprava VW Sharan [10]

Druhd naprava od VW je ze starého modelu Transporter T3. Byl to posledni Transporter,
ktery mé¢l pohdnénou zadni ndpravu a motor uloZzeny vzadu. Nasledujici model T4 mél
pohanénou predni nadpravu a motor byl pfemistén do predni Casti auta. Tim se rozsitil uz tak
velky ndkladovy prostor.

Tento ram musime brat jako celek i s ramem pro motor. Jeden bez druhého by byl malo
stabilni. Jedna jeho ¢ast, kterd neni na obrazku vidét kviili zobrazeni uchytu ramen je pficny
nosnik, na kterém jsou uchycena ramena, pievodovka a diferencial, ktery piechdzi az na
motor a ten je uchycen pomoci dal§iho ramu. Soudeckovita pruZina je umisténa presné¢ nad
osu kola a tlumic je az za osou zaklonény dozadu. [3]
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obr.15 Ndprava VW transporter [3]

Automobilka Volkswagen vyviji hybridni vozidlo XL 1, které by mélo pfijit na trh v roce
2014. Jedna se o mens$i vozidlo pro dvé osoby s motorem ulozenym v zadni Casti.
Konstruktéti kvili vétSimu dojezdu na baterie museli hmotnost snizit jak jen to bylo
konstrukéné mozné. Vozidlo ma pohanénou zadni tthlovou kyvadlovou napravu. Jeji ramena,
ktera jsou odlita z litiny, nemaji pomocnou konstrukci, aby vozidlo nebylo t&€z$i, jsou
uchycena pomoci pryzovych lozisek v uchytném clenu, ktery je pfipevnén ke karoserii. Na

obrazku neni piesn¢ vidét ulozeni tlumice, ten je pfipevnén zevnitf ramene a poloha je témef
shodna s osou kola.

obr.16 Volkswagen XL 1 [11]
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2.1.4 NAPRAVA PORSCHE

Tato naprava byla montovana do prvnich modelu Porsche 911, které byly pfedvedeny v 70.
letech. V té dob¢ tato naprava pattila mezi technickou $picku mezi zadnimi nédpravami co se
Jizdnich vlastnosti ty€e. Proto i Porsche vyuZilo vybornych parametrii a tato naprava se
objevovala az do 90. let, kdy ji plné nahradila viceprvkova naprava. Porsche s ptfichodem
modelu 928 vyslo s novou technickou pomickou s ndzvem "weissuch". Jednalo se o rozdéleni
jednoho ramene na 2 ¢asti spojené oto¢nym kloubem. Tato Uprava méla za kol pii brzdéni
zménit rozbihavost na sbihavost coz mélo za nasledek, Ze z preta€ivosti bylo chovani vozidla
upraveno na lehkou nedotacivost (pti brzdéni). [7]

(a) aC;S\;er;!iona! semi-trailing rozbihavost Overstaer
ot uspgnsion : 2
tradicni uhlova kyvadlova Tos-out

naprava

Toe-out

Heavily
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bridéni Oversteerpretacivost
uhlova kyvadiova 3
naprava "weissuch” S Dnavast
b} Weissuch axle semi-trailing Taoe-in Linclarataer.
arm suspension
Toe-in
Heavily
loaded
outer
; wheel
Free rall Fa 7 Dacelaration Understeer nedotadivost

obr.17 Technologie weissuch [7]

Na obrazku je zadni pohanéna naprava Porsche 911 z roku 1985. Bilou ¢arou je naznacena
osa otadeni. Zluta Sipka ukazuje hlavni ¢ast ramene, ktera uréuje polohu a odoléva brzdnym a
zrychlujicim momentim. Toto rameno zajistuje i funkci torzni pruziny ndprava neobsahuje
vinutou pruzinu. UloZeni je pfimo na karoserii, tudiz hodn¢ zavisi na tuhosti odlitku jenz musi
vstiebat sily o které se u jinych variant stard pomocny ram. Hlavni ¢ast ramene je uchycena
vedle pfevodovky a Cast, kterd se da nastavovat je na otocném stiedu. Je vidét i viceClenny
stabilizator a tlumic, ktery je op€t za osou otaceni pro jeho mensi zatizeni. Pfi Gplném priavésu
jako je na obrazku se tlumi¢ dotyka vyfukového potrubi. K této krajni situaci pfi jizdé¢
nejspise nedojde, ale do velké blizkosti se dostane a salanim velkého tepla od potrubi muze
omezovat jeho schopnost tlumeni. [12]
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obr.18 Naprava Porsche 911 (1985) [12]

2.1.5 NAPRAVAFIAT

Vozy Fiat vyuzivaly tthlovou kyvadlovou napravu ¢asto u svych mensich vozidel jako je Fiat
500. Diky jeji velikostné nenarocné konstrukci a dobrym jizdnim vlastnostem. Tato naprava
samoziejmé byla i u vétSich modeli naptiklad Fiat 850 Coupe. Do prace byly vybrany dvé
napravy, ob¢ jsou z mensiho vozidla jedna je hnana druhé hnaci.

obr.19 Hnand naprava vozu Fiat [13]
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Na obrazku je zadni hnana naprava vozu Fiat. Pomocny ram je vyroben z valcové trubky s
dvéma ocelovymi lisovanymi pouzdry na jejich koncich. Rameno je také vyrobeno ze dvou
lisovanych casti svafenych k sob€. Tento obrazek také ukazuje pozici vinuté pruziny a
pruziny dorazu (2 a 10 ve schématu a) a tlumice (2 ve schématu b). Pomoci lisovanych
pouzder se celd konstrukce piipevni ke karoserii. Tlumice jsou z jedné strany upevnény v
uchytech, které jsou pfivafeny na valcové trubce a z druhé strany v uchytu na rameni. Na
rameni je uchyt za osou kola, ¢imz je tlumi¢ méné namédhany. Vinuta pruzina s pruZinou
dorazovou je uchycena na Sroubech mezi ramenem a pouzdrem. Ramena jsou za pomoci

pryZzovych loZisek upevnéna vnitini Casti v uloZeni na trubce a vnéjSi Casti v lisovaném
pouzdru.[13]

obr.20 Hnaci naprava vozu Fiat [13]

Druhéd zndzornéna naprava je naprava hnaci. Jeji konstrukce je jednoduss$i nez u predchozi
napravy. Rameno je svaiené ze dvou profili, které maji na opaéném konci otvory pro pryzové
loziska. Podélna cast ramene je uchycena pomoci Uchytu na karoserii (pod sedadly) a
vyklonéna cCast, kterd vede ke stfedu vozidla je uchycena na stejném ramu jako prevodova
skiiii. Nad svarem profilli je pfivafen trojuhelnikovy vylisovany plech, ktery vystied'uje
tlumi¢ a vinutou pruzinu. Tlumic je pfipevnén oproti minulé napravé pied osou kola, to
zpusobuje jeho veétsi namahani. [13]
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2.1.6 NAPRAVA MERCEDES

Mercedes vyuzil thlovou kyvadlovou ndpravu v fadé¢ modelll 1 nejvyssi tiidy. Naptiklad
modely tfidy S pouzivaly tuto napravu na modelech od roku 1972 do 1991, potom byla
naprava nahrazena viceprvkovou napravou. Jednim z poslednich je uZitkovy viiz Mercedes
Vito, ktery je stale bézné vidény v provozu. Konstrukéni feseni se lehce lisi model od modelu,
ale zékladni ¢asti jsou velice podobné. Pro popis byla zvolena naprava modelu W 123.

4BZIOC673BZB] 8

5
b

obr.21 Konstrukce napravy modelu W 123 [14]

Na obrazku je vidét konstrukce ndpravy modelu W 123. Tato konstrukce ma pomocny ram,
ktery je pomoci pryzovych blokli upevnén ke karoserii a pomaha tlumit vibrace. Tento ram z
horniho pohledu pfipomina tvar pismene V a je velice podobny pomocnému ramu vozidla
Opel Omega (popsanému vyse). Na ramu je spoleCné s rameny piipevnén diferencial a
vzduchové vedeni. Ramena jsou uchyceny na rdmu pomoci pryzovych lozisek, uprostted ma
kruhovy otvor, ktery rameno odleh¢i a zaroven je vyuzit pro upevnéni tlumice, ktery ma
stejnou osu s vinutou pruzinou. PomysIné rameno tlumice je krat$i nez rameno k ose kola a
diky tomu na tlumic¢ plsobi vétsi zatizeni. Za koly je umistén stabilizator, ktery napomaha
Jizdnim vlastnostem pii prijezdu zatdckou. Pomoci vzduchového systému, ktery je napliovan
cerpadlem je dosahovano ptesnéjsiho a kontrolovanéjsiho pohybu kola a mlze se upravovat
vyska vozidla, tim ménit jizdni vlastnosti mezi sportovni nebo pohodlnou jizdou.
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2.1.7 NAPRAVA BMW

U automobilky BMW uhlova kyvadlova ndprava v urcitém obdobi byla skoro na vsech
modelech, které BMW vyrabélo. Od trojkové fady az po fadu sedmickovou, ktera je znama
BMW E 30, které jezdilo okruhové zavody, rallye zavody a dodnes si udrzelo velkou
popularitu mezi lidmi. Tato naprava se nachdzi i na sportovnim modelu BMW Z3, model Z4
je vybaven uz viceprvkovou néapravou. Jako ukazka konstrukéniho feSeni byla vybrana
naprava modelu E30, tato naprava lehce modifikovana byla taky na modelu Z3.
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obr.22 Naprava BMW E30 [15]

Na obrazku je vidét zadni pohanénd uhlova kyvadlova néprava, ktera ma ramena upevnény
pomoci pryzovych lozisek na pomocném ramu. Pomocny ram, ktery je upevnén na dvou
krajnich bodech nese taky diferencial, na jehoz konci je druhd cast ramu, kterd je opct
pripevnéna ke karoserii. Soudeckova pruzina je umisténa pred osou kola a tlumi¢ naopak za
0sou, coz zpusobuje diky delSimu rameni jeho mensi namahani. Stabilizdtor vedeny nad
diferencialem je uchyceny pomoci ptidavnych prvkli na ramena.

2.1.8 NAPRAVA FORD

U automobilky Ford byla tihlova kyvadlova naprava nejvice proslavena modely Ford Sierra a
Ford Escort Cosworth.
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obr. 22 Naprava Ford Sierra [16]

Na obrazku je zadni pohanénd uhlovéd kyvadlova ndprava vozu Ford Sierra. Ramena, ktera
jsou slozena ze dvou ¢asti, jsou spolecné s diferencidlem upevnéna na pomocném ramu. Za
ulozenim podélného ramene, které dopliuje hlavni nosnou c¢ast, je pohybliva Cast, kterou
muzeme ovlivnit geometrii. Tlumi¢ ma stejnou osu s vinutou pruzinou a je upevneén za osou
kola spolecné se stabilizatorem.

2.2 VYVOJ UHLOVE KYVADLOVE NAPRAVY

Uhlova kyvadlova néprava je konstrukéni vylepseni klikové népravy. Prvni konstrukce této
napravy byla od automobilky Lancia v roce 1951. Tato konstrukce méla brzdy zabudované v
diferencialni sk¥ini. [17]

obr. 23 Prvni uhlova kyvadlova naprava [17]
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Poté postupné automobilky ptichazely s vyse rozebranymi konstrukcemi a fadou dalSich. Tato
naprava byla vyuzZivana diky jejim dobrym jizdnim vlastnostem a malé konstrukci i pfi
pohanéné varianté. V 70. a 80. letech thlova kyvadlova naprava byla na vétSin¢ luxusnich a
sportovnich vozidlech. Poté ji pozvolna zacala nahrazovat naprava viceprvkova, kterd méla
lepsi vedeni kola, ale v pocatcich drahou vyrobu. Dnes se tihlova kyvadlova néprava na
novych vozidlech vyskytuje jen vyjimecné.

Vyvojem thlové kyvadlové napravy se dnes uz zadna automobilka nezabyva jako v jejich
pocatcich. V novych autech zlstava zakladni konstrukce z pfedeslych modelli. Méni se pouze
ulozeni, naptiklad pryzové loziska, které se vyviji i pro soucastné pouzivanéjsi napravy, a s
vyvojem novych materidli s lep$imi mechanickymi vlastnostmi pfi mensi vaze taky
materialy.

Dnes se vyvoj specializuje na viceprvkoké napravy, které maji lepsi vedeni kola. Konstruktéii
se snazi zlepSovat vedeni kola, snizovat konstrukéni obtiznost a s tim spojené nizsi naklady na
vyrobu.

Na nasledujicim obrazku je zadni viceprvkova néprava Mini Cooper S Countryman All 4,
ktera je inspirovana thlovou kyvadlovou népravou, vylepSenou pfidanymi rameny.

obr. 24 Viceprvkova ndaprava Mini Cooper S Countryman All 4 [18]
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3 DALSI TYPY ZAVESENI KOL

3.1 TUHA NAPRAVA

Tato ndprava je nejstarSi a v soucasnosti stdle vyuzivand. Nejveétsi vyuziti méd dnes u
nakladnich automobilli, autobusil, pifipojnych vozidel, terénnich a uzitkovych vozidel. U
téchto velkych automobilii se o pruzeni staraji nejcastéji listové pruziny. K odpruzeni tuhych
naprav u osobnich automobilil se listové pruziny pouzivaji jen vyjimecné a to u SUV nebo
terénnich vozidel. Listové pruziny jsou nahrazovany vinutymi pruzinami a k vedeni napravy v
podélném sméru se od jejiho pocatku vynalezlo vice zplsobi, které maji rozliSnou stavbu,
ale velice podobné jizdni vlastnosti. [1]

Na obrazku je zadni tuhd naprava Opel Record E, jejiz most je veden Ctyfmi rameny v
podélném sméru a Panhardskou ty¢i ve sméru pii¢ném. Na spodnich ramenech jsou uloZeny
pruziny. Pfi propruZeni maji tlumice vétsi zdvih nez kola diky uloZeni za népravou, coz
zvySuje uéinek tlumeni. [1]

obr.25 Zadni tuha ndprava Opel Record E [1]
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Srovnani:

U tuhé napravy za vyhody miZeme povaZovat jednoduchou konstrukei a s ni spojenou nizkou
cenu. Co se tyCe jizdnich vlastnosti u této ndpravy nikdy nedojde ke zméné rozchodu a
vzajemnému odklonu kol.

Nevyhodou této napravy je velkd neodpruzena hmotnost a pfi jednostranném pruzeni ztrata
optimalniho kontaktu pneumatiky s vozovkou, dalSi problém nastdva pii klopeni v zatacce,
které vyvolava samoftizeni. [1]

3.2 LICHOBEZNIKOVA NAPRAVA

Je tvofena dvojici pficnych ramen umisténych nad sebou, které spolu s t¢hlici vytvareji
lichobéznik pti pohledu zeptedu. Tak vznikl i nazev této napravy. Horni rameno byva kratsi a
obvykle jsou trojuhelnikového tvaru. Jedna se o napravu nezavislou, ktera mtze byt predni i
zadni. Na obrazku je pfedni fizenad naprava na které jde krasn¢ videt tento popis. [1]

obr.26 Lichobéznikova ndaprava [19]

Spodni rameno byva robustnéjsi, jelikoz je vice zatézované. Ramena jsou v pryzovych
pouzdrech. Pruziny jsou uloZzeny na spodnim ramenu z diivodu jeho mensich thlovych zmén.
Diky tomu miize byt pruzina pevné vetknuta do ramene. V ptipadé ulozeni do horniho ramene
by musela byt ptichycena pies kloubovy spoj, aby vlivem stlaceni nevznikalo piilis velké
vybouleni pruziny. [19]
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Srovnani:

pii propruzeni maji tyto napravy podobné zmény v poloze kola. Dochazi ke zméné odklonu
kola, sbihavosti i zméné rozchodu kol. U lichobéznikové ndpravy mtizeme vhodnou geometrii
tyto vlivy minimalizovat a dokonce pfi specidlnim uloZeni ramen (dlouhd ramena) pfi malém
propruzeni dokonce zamezit odklonu kola, coz u thlové kyvadlové napravy nedokazeme. V
piipadé zadni lichob&Znikové népravy pii pruzeni nedochdzi ke zméné sbihavosti, kterd by
nasledné negativné ovlivnila jizdni vlastnosti.

3.3 NAPRAVA MACPHERSON

Tato naprava je dnes nejcastéji pouZivanou u osobnich automobilll. Prvni konstrukéni feSeni
bylo ve ctyficatych letech minulého stoleti a nazev je podle jména jejiho konstruktéra
Ameri¢ana Earle Steele MacPhersona. [20]

Naprava MacPherson je odvozena z lichobéznikové népravy, horni rameno zde bylo
nahrazeno posuvnym vedenim. Tim ziskdme pifidavny prostor pro motor nebo zavazadlovy
prostor. Tato naprava se pouziva jako predni fidici, ale mize byt taky jako zadni. Spodni
rameno napravy byva nejcastéji trojuhelnikové. Pouzijeme-li tuto napravu jako ptedni fidici,
kolo se fizeni nataci kolem obou lozisek teleskopické vzpery, na obrazku znazornéno useckou
AB, ktera tvoii rejdovou osu kola. [20]

OSA VOZIDLA

.......

{\\\\\\\

obr.27 Zndzornéni kinematiky napravy MacPherson [20]

Vedeni ve vzpéie je zpravidla konstruovano jako hydraulicky tlumi¢. Toto feSeni vyzaduje
mnohem tuz§i a pevnéjsi konstrukci tlumice. Kvilli vétSimu pficnému zatizeni je pistnice
mnohem siln€jsi nez u jinych typa tlumict. Pruzina byva obvykle navinuta pfimo na vodici
trubku tlumice. Na obrazku jsou také vidét kinematické body napravy. Pol klopeni kola P a
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klopeni karoserie S lezi vzdy nad rovinou vozovky. Pii propruzeni napravy a naklapéni
karoserie méni kolo hodnotu odklonu.

Pro zavéSeni MacPherson u zadnich naprav odpadd horni axidlni valivé lozisko (nefizena
kola). Pfi€na ramena mohou byt velmi dlouhd (téméf k podélné ose vozidla), co ma za
nasledek mensi zmény sbihavosti a odklonu kol, tvrdosti pryze a odpovidajici (co nejvétsi)
vzdalenosti bodl upevnéni pfi¢ny ramen na nosnicich kol, 1ze ovliviiovat samofiizeni. [1]

7w

Na obrazku je zadni naprava vozu Honda Prelude. Umisténi spodnich pti¢énych ramen
piiblizné ve vySce stiedl kol zvysi polohu stfedu klopeni karoserie a dlouhymi rameny
zajistime vylepSeni kinematickych vlastnosti uloZeni. Podélna ramena jsou mirné¢ Sikma a
naklon tlumi¢t zmiriuje jejich namahani. [1]

obr.28 Zadni naprava MacPherson vozu Honda Prelude [1]

Srovnani:

U obou naprav mizeme vhodnou konstrukci velkou mirou ovlivnit jizdni vlastnosti. Naprava
MacPherson pfi prijezdu zata¢kou dochazi k nedokonalému styku vnitiniho kola s vozovkou,
to je dano konstrukei, ktera dovoli pouze urcity odklon kola a pfi velkém naklonu miize byt
nedostacujici. V ptipad¢ zadni népravy je vyhoda, Ze pii propruzeni nedochazi ke zméné
sbihavosti oproti uhlové kyvadlové néprave.
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3.4 KLIKOVA NAPRAVA

Klikova naprava ma podélnd ramena s pticnou (kolmou na ramena) osou kyvani. Tento typ
napravy se dnes pouziva nejcastéji pro nepohanéné zadni napravy. Naprava zabird malo mista
a je vhodna zejména pro automobily typu kombi nebo pro automobily se sklapécimi zadnimi
sedadly. Casti napravy nezuzuji podlahu vozidla, ktera diky tomu miiZze byt poloZena velmi
nizko.

|
\'—) OSA VOZIDLA

obr.29 Klikova naprava [21]

UloZeni je aZ na vyjimky tvofeno pryZovymi lozisky. Pro jejich men$i naméhani a delsi
zivotnost jsou zvlasté dilezité 2 konstrukéni opatfeni. Svislé zatiZzeni loZisek sniZzime tim, Ze
vozidlové pruziny posuneme co nejblize k bodu dotyku kola s vozovkou (nejlépe vzdalenost
b=a). Vodorovné zatiZzeni sniZime zvétSenim vzdalenosti c. O tlumeni se stara teleskopicky

tlumi¢ s vinutou pruzinou nebo pouziti kratké torzni tyce.[1]

Stied klopeni kola P lezi u klikové napravy v nekonecnu, to zplisobuje, ze stied klopeni
karoserie leZi v roving vozovky.[1]

Srovnani:

Klikova naprava ma velice dobré chovani pii propruzeni, kdy se méni pouze rozvor kol, ten
na jizdni vlastnosti ma sice vyznamny vliv, ale zmény hodnoty rozvoru jsou jen malé.
Sbihavost a odklon ziistavaji beze zmény. U uhlové kyvadlové dochazi ke zméné sbihavosti i
odklonu. Nevyhodou klikové napravy je chovani pti prijezdu zatdickou. Kolo ma staly nulovy
uhel se svislou rovinou vozu, ta ovSem pii zataCeni méni sviij thel s vozovkou. Tento uhel se
projevi na styku pneumatiky s vozovkou a zmensi stykovou plochu, coz negativné ovliviiuje
prijezd zatackou.
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3.5 KLIKOVA NAPRAVA S TORZNiIM PROPOJOVACIM PRVKEM

Klikové naprava s torznim propojovacim prvkem jinak nazyvana také "sprazena" klikova
naprava je z kinematického hlediska pfechodem mezi néapravou klikovou (nezavislym
zavéSenim) a napravou tuhou (zavislym zavésenim). Obé podélnd ramena jsou navzajem
propojeny ohybové tuhou pfickou, ta je vSak torzné mekka a slouzi jako pfi¢ny stabilizator.
Pricka je vétSinou oteviena s prufezem tvaru U. [1]

obr.30 Schéma klikové napravy s torznim propojovacim prvkem [1]

Na obrazku je vidét stied klopeni karoserie S a stfed klopeni kola P. Kinematickou
zajimavosti této napravy je , Ze pii stejnobéZném a protibéZzném odpruzeni se méni okamzita
osa otaceni. Pii stejnobézném propruzeni se pricka nedeformuje, pfi protibézném se zkrucuje,
tim nahrazuje pficny stabilizator. Pfi zkraceni podélnych ramen na minimum nebo posunuti
piic¢ky do stfedu kol, by jsme ziskali vlastnosti tuhé napravy. [1]

Na obrazku je znazornéna zadni naprava automobilu Skoda Felicia. Tvofi ji vle¢ena ramena
spojend pficnym torznim clankem. Na pfedni strané (podle sméru jizdy) je ptes pryzové
pouzdra piipevnéna do nosicl, které jsou tfemi Srouby spojeny s karoserii. Na opa¢né konci
ramen z vnitini strany je uchycena tlumici jednotka (tlumi¢ a vinuta pruzina) a ze strany
venkovni jednotka pro uchyceni kola. [1]
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obr.31 Zadni naprava Skoda felicia [1]

Srovnani:

U klikové néapravy s torznim propojovacim prvkem dochazi pfi stejnob&zném propruzeni kol
k mirnému odklonu kol podminénému tuhosti napravy. Zda bude tento odklon mensi nez u
uhlové kyvadlové napravy zaleZzi na jejim nastaveni a velikosti tuhosti napravy klikové s
torznim propojovacim prvkem. Ruznobéznym propruzenim pfi prujezdu zatdCkou vznika
odklon kola vét§i a nastane i zména sbihavosti. Jeji nevyhodou je tendence k podporovani
pretacivosti vlivem bocnich sil.

3.6 VICEPRVKOVA NAPRAVA

Viceprvkova néaprava piedstavuje nezavislé zavéSeni prednich i zadnich, nepohdnénych i
pohanénych kol. Kazdé kolo je zavéseno na vice ramenech, nejméné musi byt tii a nejlépe pét
ramen. Tato naprava je povaZzovana za nejlepsi konstrukéni kompromis vedeni kola. Poctem
ramen a jejich polohou se da docilit vysoké piesnosti vedeni. [22]

obr.32 Vliv poctu ramen na kinematiku [22]
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Jako piiklad viceprvkové napravy je zavéseni zadnich kol Skody Octavia 4x4 na obrazku pod
textem. Kola jsou zavéSena pomoci vlecnych a pticnych ramen. Tato konstrukce dovoluje
oddéleni pticnych a podélnych sil, prenaSenych od kol do karoserie. V pficném smeéru je
zaveéSeni velmi tuhé, coz zlepSuje jizdni stabilitu v zatdckach a v podélném sméru pomérné
poddajné, coz prispiva k vyssimu cestovnimu komfortu. Svislé sily jsou zachyceny pruzinou a
tlumi¢em, které mohou byt ulozeny blizko kolim. Tim je méné omezovan zavazadlovy
prostor. U zadni viceprvkové karoserie byva obvykle (stejné jako u ptedni) ptidavny torzni

stabilizator, ktery omezuje naklanéni karoserie v zatackach. [22]

stabilizator

/ pricnik

pomocny ram

pryZzokovove
lizko

vleéne rameno zadni napravy

obr.33 Zadni viceprvkova naprava Skoda Octavia 4x4 [22]

Srovnani:

Viceprvkova naprava a jeji kinematika je dnes to nejlepsi co napravy automobilli nabizi.
Jizdni vlastnosti se daji ovliviiovat kazdym ramenem. To ji ve srovnani s tthlovou kyvadlovou
napravou fadi do role favorita.

BRNO 2013 37



ZAVER -

ZAVER

Kinematika a s ni spojené zmény geometrie u thlové kyvadlové napravy zavisi na délce a
poloze osy kyvani ramene, ktera je ddna jejim odchylenim od vodorovné polohy o
konstruktéry zvoleny uhel v narysu 1 pudorysu. U této napravy dochazi v zavislosti na pruzeni
k geometrickym zménam odklonu kola, sbihavosti, stfedu klopeni a rozchodu kol, které
ovliviiuji jizdni vlastnosti. Odklon a sbihavost zptsobuji pfetacivé a nedotaCivé chovani
automobilu, predev§im pretacivost zpiisobuje fidi¢im problémy. Snizovanim vysky stfedu
klopeni ptiznivé ovlivnime chovani ndpravy, kterd ma vétsi sklon k nedotacivosti.

Dale jsem porovnaval konstrukéni feSeni této napravy, ktera mize byt hnana nebo hnaci. V
piipad¢ hnaci napravy musi byt zajisténa kompenzace délky hnaci hiidele. To je zajiSténo
htideli, kterd ma na svych koncich délkové kompenzaéni homokinetické klouby. Uhlové
kyvadlové napravy maji dva druhy konstrukci. Jedna vyuzivd pomocny ram, na kterém jsou
upevnény ramena a obvykle i diferencidl. V druhém feSeni jsou ramena upevnéna pifimo na
samonosnou karoserii. Ramena muzeme rozdélit taky na dva zakladni druhy a to jednodilna,
obvykle odlitek a vicedilna, kterd mohou byt svafena nebo spojena Srouby. Soucasti
konstrukci je stabilizator, ktery zlepSuje jizdni vlastnosti. Na namahani a Zivotnosti tlumice
ma vliv jeho misto Upevnéni na ramenu. Je-li tlumi¢ upevnén za osou otaceni kola a ma tudiz
delsi rameno otaCeni a je mén& namahany neZ v piipad¢ ulozeni pted osou.

Prvni konstrukce této napravy byla predstavena v roce 1951 automobilkou Lancia. Ostatni
automobilky zacaly vyvijet své konstrukéni feSeni (vybrané popsany vyse) a to diky dobrym
vlastnostem vedeni kola a malé konstrukéni velikosti 1 v pfipad¢ hnaci ndpravy. Zacatkem 90.
let tato naprava byla nahrazena viceprvkovou, ktera méla dokonalejsi vedeni kola.

V posledni c¢asti je piehled zbylych typi zavéSeni. Pii porovnavani naprav s uhlovou
kyvadlovou napravou se u kazdé napravy nasli jeji klady 1 zapory. Klikova ndprava ma Spatné
chovani ptfi prijezdu zataCkou, ale pfi tlumeni stejnobézném kolo neméni sbihavost ani
odklon. Zadni naprava MacPhearson neméni svou sbihavost, ale pfi prijezdu zatackou muize
vnitini kolo ztratit kontakt s vozovkou. U tuhé napravy pii vzdjemném propruzeni nedochazi
ke zmén& sbihavosti, ale propruzenim jednoho kola ztraci idedlni kontakt i druhé. Zadni
lichobéznikova naprava ma velkou konstrukci, ale neméni sbihavost. Viceprvkova naprava je
dnes nejdokonalejsi zavéSeni kol, jeji nevyhodou byvala cena konstrukce, kterd je dnes uz
pfijatelna.
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AB
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EG

Fi

Fr
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Py
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[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[N]
[N]
[mm]
[mm]
[-]
[mm]
[-]

[-]

[mm]

uchyceni tlumice

vzdalenost mezi koly

vzdalenost tlumice a osy otaceni

osa teleskopické vzpéry

vzdalenost mezi koly

polovina Sitky auta

Vzdalenost p6élu rotace a uloZzeni ramene
vzdalenost od osy kola k ulozeni ramene
osa otaceni

setrvacna sila

brzdna sila

vyska stiedu klopeni

vyska uloZeni ramene

stted klopeni kola

vyska polu rotace

pol rotace

pol rotace

Vzdalenost od stfedu kola k polu rotace
stted klopeni

stted klopeni karoserie

bod stiedu kola

uhel odklonéni v ptidorysu

uhel odklonéni v narysu

uhel odklonu

uhel sbihavosti
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