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ABSTRAKT

Prace obsahuje ptehled vybranych konstruk¢nich feSeni viceprvkovych naprav pouzivanych
u soucasnych osobnich automobiltl. Jednotliva konstrukéni feseni jsou dale popsana. Déle je
uveden piehled dalSich dnes pouzivanych typl nezavislého zavéSeni a je provedeno jejich
porovnani s viceprvkovym zavésenim.

KLICOVA SLOVA

Viceprvkova naprava, zavéseni, nezavislé zavéseni

ABSTRACT

This work includes summary of choice structural multi-link axles used by contemporary cars.
Individual solutions structural design are further desscribed. Further come out survey of other
today used types independent suspension and is effected their compare with multi-link
suspension.
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Multi-link axle, suspension, independent suspension
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Uvob

Zaveéseni kol automobilu je nedilnou soucasti jeho konstrukce. Pohlcuje nerovnosti, ¢imz se
velkou mérou podili na komfortu jizdy a jeho sprdvné nastaveni je nezbytné pro zivotnost
pneumatik a pro jizdni stabilitu. Proto se inzenyti pustili do vyvoje zavéseni prakticky hned,
kdyz méli zvladnutou technologii spalovaciho motoru. Se zvySujicim se vykonem automobil
a zménou tvaru pneumatik bylo nutné zajistit spravnou pfilnavost kola i pfi propruzeni a
naklonu karoserie pifi prijezdem zatitkami. Spatné nastavené zavéSeni mize vést k
nadmérnému opotiebeni pneumatik nebo v extrémnim piipadé ke ztrat¢ kontroly nad vozem.

V prvni kapitole jsou vysvétleny nékteré prvky geometrie zavéseni, které maji vyznamny vliv
na jizdni vlastnosti automobilu

V dalsi kapitole je uveden rozbor vybranych viceprvkovych néprav pouzivanych u dnesnich
automobill. Také je zde uveden smér jakym se ubira vyvoj viceprvkovych naprav.

V posledni kapitole je potom uveden piehled ostatnich dnes pouzivanych typt nezavislého
zavéseni kol. Také je tam uvedena naprava De Dion, kterd sice patii mezi tuhé napravy, ale
pouziva prvky nezavislého zavésenti.
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1 ZAVESENI

1.1 UKoL zAVESENI

Zavéseni kol je konstrukce, zajistujici uchyceni kola (t¢hlice na které je kolo pfipevnéno) ke
karoserii automobilu ¢i pomocnému rdmu. Pojem "nédprava'", ktery se €asto pouziva, neni
pfesny, nebot’ zavéSeni je jen jednim z vice funkcnich celkd, z nichz se naprava sklada.
Zavéseni umoznuje [1]:

e Svisly relativni pohyb vii¢i automobilu
- dulezity pro propruzeni

e Vedeni kola
- mé za kol minimalizovat nezddouci pohyby, predevSim bocni posuv a
naklapéni kola.

e Pfenos sil a momentl mezi kolem a karoserii:
- svislé sily od zatizeni vozidla
- podélné sily hnaci a brzdné
- pricné (odsttedivé) sily zplisobené zatdcenim
- momenty podélnych sil.

Zavéseni kol délime dle typu konstrukce [1]:

e Zavislé zavéseni
- tzv. tuhd nadprava. Kola jsou ulozena na spole¢ném pificném nosniku, tudiz se
jejich vzajemna poloha neméni. Propruzeni jednoho kola ovlivni i to druhé.

e Nezavislé zavéeni.
- Kazdé kolo je ke karoserii zavéseno zvlast,, tudiz propruzeni jednoho kola
neovlivni polohu protilehlého kola.

Obr. 1 Schéma zavéseni Zavisié (vievo) a Nezavisle (vpravo) [4]
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V soucasnosti se pouzivaji zejména tyto druhy nezavislého zavéseni kol:
Ptedni naprava:

e naprava MacPherson (teleskopicka vzpéra a spodni trojahelnikové rameno)
e lichobéznikova naprava (dvojice pricnych trojuhelnikovych ramen)

Zadni naprava:

kyvadlova thlova naprava (trojuhelnikova ramena se Sikmou osou kyvani)
klikova naprava (podélna ramena s pticnou osou kyvani)

torzni klikova naprava (spfazena naprava)

De Dion (kombinace kyvadlové a tuhé népravy)

Pfedni a zadni naprava:

e viceprvkova (kolo je zavéSeno na vice ramenech) [4]

1.2 GEOMETRIE ZAVESENI

Geometrii kol nazyvame jisté geometrické odchylky od svislé roviny. Tyto odchylky zajist'uji,
aby se kola pii pfimé jizd¢ a pii zatacCeni odvalovala a fizeni bylo lehké, pfesné a stabilni.
OvSem pii propruzeni kola dochézi, vzhledem ke konstrukci zavéseni, ke zméné nékterych
parametrll geometrie. Tyto zmény pak plsobi negativné na ovladatelnost vozu. Proto
nastaveni téchto parametrii je vysledkem kompromisu, kdy se konstruktéfi snazi o
vyrovnanou stabilitu a ovladatelnost jak pfi pfimé jizdé tak pii prijezdu zatackou. Velkou roli
také hraje rozpéti hmotnosti automobilu, kdy se u rodinnych vozi predpoklada velky rozdil
mezi vozem prazdnym a pln€ obsazenym a kvili zachovani komfortu jizdy zde dochézi k
vét§imu propruzeni. Na druhé stran¢ jsou vozy sportovni, kde neni piedpoklad velkého
vahového zatizeni.

Mezi prvky geometrie kol mimo jiné patfi:

e Uhel odklonu kola - y
e Ptiklon rejdové osy - o
e Polomérrejdu -r

e Zéiklon rejdové osy - t
o Zavlek - ng

e Uhel sbihavosti - §

1.2.1 UHEL ODKLONU KOLA

Uhel odklonu kola je sklon stfedni roviny kola viiéi svislé ose kola. Kladny odklon je
uvazovan, kdyz se kolo vrchem naklapi od vozidla a zdporny, jestlize se naklani do vozidla. U
prednich kol se v posledni dobé voli odklon nulovy (v zatizeném stavu zaporny -1° az -2°),
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aby v zatackach pii vyssich rychlostech vnéjsi kolo vyrovnavalo naklopeni karoserie a ztstalo
prakticky kolmo k vozovce a dokazalo tak nejlépe pienaset vykon motoru na vozovku a
udrzovat zvolenou jizdni stopu. Odklon ovSem vytvari dodate¢nou bo¢ni silu, ktera mize
ovliviovat fizeni vozidla.[1]

(hel odklonu P . ktadny
. ,\- odklon /’17\
stfedni
rovina A NLUYSTUNSSUUNUUNY
kola
zaporny
..odklon

Obr. 2 Uhel odklonu kola [1]

1.2.2 PRIKLON REJDOVE OSY

Jedna se o prumét thlu sevieného rejdovou osou a svislici do roviny rovnobézné s piicnou
rovinou vozidla. Pfiklon rejdové osy zajistuje navraceni kol do pfimého sméru. Vlivem
piiklonu totiz dochazi pii natoceni kol k jejich zvedani a po uvolnéni volantu, tla¢i zatizeni
pfedni napravy piedni kola zpét do pfimé polohy. [1]

Z opérné
lozisko

(inel pFiklonu 6 $6 Ghel odklonu 7
, stredni

rejdova  reving

osa kola

Obr. 3 Priklon rejdové osy: a) tuhd naprava, b) lichobéznikova ndaprava, c) naprava MacPherson [1]
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1.2.3 POLOMER REJDU

Polomér rejdu je vzdalenost od stfedu styku kola s vozovkou k praseciku rejdové osy s
rovinou vozovky. Polomér rejdu je zaporny, pokud lezi vné stfedni roviny Kkola.
Diky nenulovému poloméru rejdu vytvareji podélné sily od vozovky momenty, napf. pii
brzdéni nebo vlivem valivych odpori apod. S rostoucim polomérem rejdu rostou i tyto
momenty a naprava je na né citlivéjsi. V poslednich letech se stale Castéji pouziva zaporny
polomér rejdu, ktery ma stabilizacni G¢inek na fizeni. Kola jsou nucena do sbihavosti a
vSechny piipadné viile v ulozeni kola a spojovacich ty¢i jsou stale vymezovany. [1]

, /
I rejdova l-\ ’
0sa
|
' Wi
S |
TN //thv NN : 77
o> n<0 B=0 §
S a) b) - c)

Obr. 4 Polomer rejdu: a) kladny, b) zaporny, c) nulovy [1]

1.2.4 ZAKLON REJDOVE OSY A ZAVLEK

Zéaklon rejdové osy je prumét thlu mezi svislici kola a rejdovou osou do roviny rovnobézné s
podélnou rovinou. Ziklon je uvazZovan kladné, pokut je rejdovd osa smérem vzhlru
zaklonéna. A naopak, je-li osa predklonéna, hovofime o predklonu. Zaklon rejdového Cepu
ma na fizeni stabiliza¢ni Gi€inek a navraci kola do pfimé polohy. Zéklon také pii nato€eni kol
ovliviiuje hodnotu odklonu. Pfili§ velkd hodnota zaklonu ale zptsobuje, spolu se zvySenim
stabilizace kol, také zvyseni potiebné sily na volant (do fizeni) a zptisobuje pfiliSnou zménu
odklonu kola pii nato¢eni volantu. [5]

T A

| T4 1

zakion T 4
el i)
rejdovy kulové
i} eep Lt kloub)‘ .
it ! 1)
g /. 7,
0) zovlek ny b) kloub C) kloub

Obr. 5 Zdklon rejdové osy a zaviek: a) tuha naprava, b) lichobéznikova ndaprava, c) naprava
MacPherson [1]
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Zavlek je vzdalenost mezi sttedem styku pneumatiky s vozovkou a prisecikem rejdové osy s
rovinou vozovky, promitnuta do roviny rovnobézné s podélnou rovinou vozidla. Zavlek je
kladny, je-li pruseCik rejdové osy a roviny vozovky pied stiedem styku pneumatiky
s vozovkou. Kolo je vlivem zévleku vlec¢eno, coz pomaha vracet kola do ptimého sméru. Je to
ten samy princip jako u nakupniho kosiku. [1]

1.2.5 UHEL SBIHAVOSTI

Sbihavost kol je primét uhlu mezi podélnou osou vozidla a stfedni rovinou kola do roviny
vozovky. O sbihavosti hovoiime, pokud je pfedni ¢ast kola ptiklonéna k podélné ose vozidla.
A naopak, jestlize je od ni odklonéna, hofime se o rozbihavost. Vlivem valivého odporu a
poddajnosti fizeni maji kola tendenci k rozbihavosti. Pro zajisténi ptimého sméru odvalovani
slouzi sbihavost. [6]

a)
Obr. 6 Uhel shihavosti: a) sbihavost, b) rozbihavost [1]

U vozidel s pfednim nahonem maji hnaci sily tendenci stlacovat kola do sbihavosti, proto by u
nich byla vhodnéjsi rozbihavost. Ale kvili nezhorSeni jizdnich vlastnosti pfi brzdéni motorem
(nepuisobi hnaci sily) se voli maly tihel sbihavosti. [1]
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2 VICEPRVKOVE NAPRAVY

Viceprvkové zavéseni je vysledkem prace konstruktéra, kteii se snazili docilit maximalni
kontroly odklonu a sbihavosti kol v celé délce propruzeni kola. Cim vice prvki zavéseni
obsahuje, tim 1épe je mozné kontrolovat jeho chovani béhem propruzeni. O viceprvkovém
zavéSeni hovofime, je-li tvofeno minimalné tremi prvky, maximalné vSak péti. Pétiprvkové
zavé&Seni pak umoziuje piesné vedeni kola, jeZ je vyuzivané ov§em pouze vozy vysSich tiid a
vozy sportovnimi. Viceprvkové zavéseni nam teda dovoluje dosahnout lepSich jizdnich
vlastnosti pfi zachovani dobrého komfortu jizdy, jelikoz ndm umozinuje zabranit, aby se kolo
dostalo do nepftiznivé polohy viici vozovce i pii vyuziti vétSiho propruzeni. Toto zavéSeni ma
ovSem sv¢é nevyhody, mezi néz patii hlavné velka prostorova naro¢nost tohoto typu zavéSeni a
samoziejm¢ cena, kterd vychazi z konstrukéni narocnosti. Diky velkému poctu ramen a
kloubt je zde i1 ptedpoklad vysSich servisnich nakladi.

smér jizdy

- {1) vle¢neé rameno
',M\. ”4‘
/27/ 2 )spodm rameno o

@) homi .
rameno@
{4 Fidici \‘

rameno

\\7 <

pohled shora " (5) vodici rameno boéni pohled

Obr. 7 Viceprvkova naprava Honda Accord [2]
Diky vzajemné nezévislosti uchyceni ramen Ize jejich poctem a vzajemnou polohou:

» optimalné nastavit pozadované kinematické vlastnosti

» fesit pozadavky na dynamiku jizdy, jizdni komfort a zastavény prostor
* presné&ji vést kola s minimalni zménou geometrie

* zvysit stabilitu

Na nasledujicim obrazku je vidét, jak pocet ramen ovliviiuje kinematiku (pfesnost vedeni

kola) zavéSeni. S rostoucim poctem ramen klesa moznost pohybu kola. Cilem je dosdhnout
stavu kdy se kolo miize pohybovat jen ve svislém sméru.

©) 0 ® ©

Obr. 8 Viiv poctu ramen na kinematiku zavéseni [7]
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Prvni viceprvkova zavéSeni vychazela z lichobéznikovych naprav, kdy dosSlo k rozdé¢leni
trojuhelnikovych ramen na tyce, kde kazdd ma své loze jak na ramu tak na téhlici. Tim bylo
docileno moznosti lepsi kontroly nad zménami parametri geometrie kola. Déle se ovSem
vyvoj ubiral riznymi sméry a dnes viceprvkové zaveéseni nema jasné definovanou konstrukei,
ale kazdd automobilka ma vlastni osvéd¢enou konstrukci a mlze se li§it 1 v ramci
automobilky mezi riznymi modely.

Kvuli své prostorové narocnosti, kdy ramena maji tchyty daleko od sebe (ve srovnani
s jinymi druhy zavéSeni) a diirazu kladeného na tuhost se prvky zavéSeni nemontuji piimo ke
karoserii vozidla, ale je pouzivano pomocnych ramt ¢i napravnic, které také usnadiuji
naslednou montdz do vozidla. Prostorovou naroc¢nost celé¢ népravy ukazuje nésledujici
obrazek zachycujici napravu vozu Porsche Cayenne.

Obr. 9 Zadni ndaprava Porsche Cayenne [7]

Ramena byvaji vyrobena z hliniku nebo oceli, pficemz ocelova ramena jsou piedevsim tyce s
kruhovym prifezem nebo se jednd o plechy. Je Zaddouci, aby ramena byla namdhana pouze na
tah nebo tlak (neplati vzdy viz. kapitola 2.2.2) a proto jsou na koncich opatieny to¢nym
uloZenim nebo kulovym cepem. K dobré stabilité je zapotiebi vysoké tuhosti zavéSeni v
pii¢ném sméru, naopak mirna poddajnost v podélném sméru zlepsuje jizdni komfort. [1]

Jak jiz bylo zminéno vySe, diky velkému poctu prvkl tohoto typu zavéseni, je jeho
konstrukce, diky prakticky neomezenému poctu variant uspofadani a velikosti prvkd, velice
naroc¢né a na navrh konstrukce a jeji naslednou kontrolu byva vyuzito analytického softwaru.
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2.1 KONSTRUKCNIi RESENi VICEPRVKOVYCH NAPRAV

2.1.1 PREDNI A ZADNi NAPRAVA AUDI A4 QUATTRO

Automobilka Audi vyuziva u nékterych svych automobili viceprvkového zavéSeni na obou
napravach. Tyto zavéSeni se lehce 1i$i model od modelu, ale zédkladni struktura je stejnd. Pro
popis téchto zavéseni jsem vybral Audi A4 quattro, model 2007.

Audi A4 quattro QD)
Fahrwerk und Antriebsstrang Auodi

Chassis and Drivetrain
10/07

The B8 Audi Ad AudiWorld

Obr. 10 Audi A4 quattro [8]

Pfedni zavéSeni se muze na prvni pohled jevit jako lichobéznikové, ale kolo je uchyceno
Ctyfmi tyCovymi rameny (dvé spodni a dvé horni), jednad se tedy o Ctyfprvkové zavéSeni.
Nekteré zdroje uvadéji, Ze se jednd o zavéSeni pétiprvkoveé, protoze pripocitavaji jesté tyc
fizeni. Jednotka odpruzeni s pruzinou a tlumic¢em je uchycena k jednomu ze spodnich ramen.
Diky konstrukci s oddélenymi vodicimi a pruzicimi prvky dovoluje optimalizovat kinematiku
zav&Seni, ktera tak dokaze zarucit dobré jizdni vlastnosti.[1], [9]

Celé ptedni zavéseni (kromé jednotky odpruzeni) je vyrobeno z hliniku, aby bylo dosazeno co

cv v

prvni generace.
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The B8 Audi A4

Obr. 11 Predni ndprava Audi A4 quattro [8]

Jelikoz se jedna o ctyiprvkové zavéSeni je té€hlice pfichycena na ¢tyfech mistech, coZz ovSem
komplikuje kinematiku fizeni. Konstrukce lozi ramen zavéSeni umoziuje jejich urcity
relativni pohyb v podélné roviné. Kulové Cepy, jeZ zajiStuji pfipojeni ramen k téhlici pak
zarucuji moznost nataceni i pfi propruzeni. Samotna ty¢ fizeni je pak pfichycena k téhlici.
Schéma nataeni je zobrazeno na Obr. 12. Je vidét, Ze pfi fizeni kona 1 t€hlice urcity podélny
pohyb, proto musi byt ulozeni tyce fizeni dostatecné tuhé, aby nedochézelo vlivem sil od
vozovky k natdc¢eni kol.

Obr. 12 Kinematické zndzornéni natdceni iizeného kola
2, 3 - ramena zavéseni; 4 - téhlice s kolem

Zadni zavéSeni nema zrovna obvykly tvar jaky se ocekéavat u viceprvkového zavéSeni. Audi
toto zavéSeni nazyva "trapezoidal-link™ suspension, tedy zavéseni s lichobéznikovym prvkem.
Jedna se o tfiprvkové zavéseni s hornim pficnym ramenem, jednim Sikmo uloZenym ramenem
a prave lichobéznikovym prvkem.
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Audi A4 quattro 11D
Spurgesteuerte Trapezlenker-Hinterachse Aud

Self-tracking trapezoidal-link rear axle
10/07

The B8 Audi Aé AudilWorid

Obr. 13 Zadni naprava Audi A4 quattro[8]

I u zadniho zavéSeni jsou prvky vyrobeny z hliniku avSak zde je horni a lichobéZznikoveé
rameno duté, coz snizuje hmotnost. Tlumi¢ a vinutd pruzina je pomérné¢ nezvykle uchycena
ptimo na téhlici. Na Obr. 14 je vidét lichobéznikové rameno, uchycené na t€hlici ve dvou
bodech, a zlut¢ vyznacené jeho osy kyvani, které jsou vzajemné riznobézné (odtud je
odvozen nazev ramene). Tato konstrukce méa vyhodu v tom, Ze spodni rameno dokéze zachytit
hnaci a brzdné momenty. Zelen¢ je vyznacena téhlice a jeji netradicni tvar a je vidét ulozeni
pruziny a tlumice. Toto netradi¢ni jakoby propleteni t&€hlice se spodnim ramenem dle mého
nazoru nevyzaduje tolik mista jako standardni feSeni pomoci tyCovych ramen. Také je vidét,
ze pruzina spolu s kolem tvofii silovou dvojici, kterou musi horni pfi¢né rameno zachytit, coz
je divodem jeho robustnéjsi konstrukce. [9]

br. 14 Zadni naprava Audi S5 [9]

BRNO 2012 20



VICEPRVKOVE NAPRAVY -

2.1.2 ZADNi NAPRAVA FORD Focus Mkl

Zadni naprava vozu Ford Focus vychazi z
klikového typu zavéSeni. Ford toto zavéSeni
nazyva "Control Blade suspension" Zakladem
je vlecené klikové rameno (5) k némuz je
pevné prichycena téhlice. Ford toto rameno
nazyva "Control Blade" a od ného je 1 odvozen
nazev zavéSeni. Toto rameno zajistuje podélné
vedeni kola, ale je poddajné v pfi¢ném smeéru a
umoziuje tak zménu geometrie pii propruzeni,
ptedevsim pak sbihavost a odklon. K zachyceni
pficnych sil slouzi tfi pficnd ramena. Jedno
horni (2), pfedni spodni (3) a zadni spodni (9),
na némz je umisténa vinuta pruzina (7). Tlumié
(4) je ptipevnén ptimo ta tehlici.

Podobneho feSeni vyuziva od roku 2004 i
koncern VW napiiklad u VW Golf, Skoda
Octavia ¢i Seat Toledo.

F-3847 |

Variation 1

Upright shocks

- “Control blades”

Obr. 16 Zadni naprava Ford Focus [11]
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2.1.3 ZADNi NAPRAVA MERCEDEZ BENZ TRIDY E

Viceprvkova naprava Mercedes Benz pro nové kupé tiidy E (model 2009) byla upravena
s cilem splnit piisnéjsi pozadavky na komfort a stabilitu. V souladu s koncepci odlehéené
konstrukce je zavéSeni zvelké Casti vyrobeno z hliniku a pomocny ram je zhotoven
z vysokopevnostni oceli. [12]

Obr. 17 Zadni naprava Mercedes Benz E 2009 [12]

Jedna se o pétiprvkové zaveSeni, u kterého stoji za zminku zejména vzajemna poloha hornich
ramen. Kfizenim téchto ramen je docileno lepSiho podélného vedeni a také ramena mohou
delsi a Ize tak docilit lepsiho vedeni a kontroly béhem propruzeni. Také je toto feSeni méné
naro¢né na misto a je tak snazsi zéstavba.

2.1.4 ZADNi NAPRAVY PORSCHE

Porsche pouziva viceprvkové zavéseni na zadni napravé u vSech svych vozi. U této znacky
porovnam zadni napravu u dvou vozt a to Panamera s 911 turbo.

PORSCHE PANAMERA

Panamera je ¢tyfdvefova limuzina urena predevsim vysoce postavenym manazerim a zadni
naprava je proto stavéna s ohledem na vétsi komfort. Je pouzito Etyfprvkového feseni, kdy
jsou pouzita tfi pfi€nad ramena, pticemz jedno kontroluje sbihavost kol. Dale je pouzito spodni
trojuhelnikové rameno, které¢ brani podélnému posuvu kola. Tlumici a pruzici jednotky jsou

ulozeny zvlast, pti¢emz odpruzeni je ladéno na vyssi komfort jizdy.
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Obr. 18 Zadni naprava Porschce Panamera [13]

PoORSscHE 911 TURBO

911 Turbo je oproti Panamete sportovnim vozem kde je kladen dtraz hlavné na dynamiku a
stabilitu jizdy a podle toho i stavéna zadni naprava. Pfi konstrukci pomocného ramu byl
kladen diraz na co nejnizsi vahu. Tento stejny pozadavek se projevil i na konstrukci ramen,
ktera jsou tak daleko Stihlejsi. Diky celkové niZsi vaze vozu to ovSem nevadi.

Obr. 19 Porsche 911 Turbo[14]

BRNO 2012 23



VICEPRVKOVE NAPRAVY -

2.1.5 ZADNi NAPRAVA MITSIBISHI LANCER EVOLUTION X

Tento sportovni viiz zrozeny ve svété rally, pouziva Ctyiprvkové zavéSeni na zadni naprave.
Dvé Siroce rozkrocend spodni piicna ramena, fidici sbihavost, spolupracuji s hornim
trojihelnikovym ramenem a spolu uréuji zménu uhlu odklonu. Ctvrtym ¢lenem je vledené
rameno, které spolecné¢ s trojuhelnikovym ramenem zajiStuje podélné vedeni. Toto
uspofadani ma zajistit precizni vedeni kola i pfi jizd¢ po nerovném povrchu.

Obr. 20 Podvozek Mitsubishi Lancer Evo X [15]

2.1.6 ZADNi NAPRAVA MINI COOPER S

Mini Cooper S je pomérné malym, ale dynamickym vozem. Proto i u n¢ho bylo pouzito
viceprvkové napravy vyrobené prevazné z plechu. Jedna se tfiprvkové zavéSeni, které je
feSené podobné jako u Fordu Focus, akorat zde jsou pouze dvé pficna ramena. Dvé pii¢na
ramena, ktera se staraji 0 patficny uhel odklonu, jsou lehce vleCena. Pficnd a podélna sila
pusobici z vozovky pak vyvolavaji moment, jenz se snazi otdcet kolem uloZeni pticnych
ramen na pomocném ramu. Tento pohyb je vSak zachycovan podélnym vleCenym ramenem.
Timto feSenim je docileno dobré tuhosti zavéSeni. Pro uSetfeni jak mista, tak hmotnosti je

tlumi¢ opatien pruzici jednotkou.

Obr. 21 Zadni naprava Mini Cooper S [16]
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2.1.7 ZADNi NAPRAVA BMW 5

Zakladem zadni napravy je pomocny ram (1) vyrobeny ze svafovanych hlinikovych trubek, na
némz je umistén i diferencial (4). Ram je pak ke karoserii pfichycen ¢tyfmi pryzovymi uchyty
(2), jenz jsou tuhé v pficndm sméru a lehce poddajné v podélném sméru, coz pfispiva k
jizdnimu komfortu. Zavé&Seni téhlice (11) je pak realizovano masivnim U-ramenem (5) na
spodni stran¢ a dvéma pficnymi rameny (7, 8) nahote. Pro zachyceni hnacich a brzdnych
momentii slouzi takzvané integralni rameno (9), které spojuje tc¢hlici a U-rameno. Toto
provedeni pak zabranuje téhlici, aby se natacela kolem osy. [3]

LRI LE
VRS www e

-

Obr. 22 Zadni ndaprava BMW 5 series, model 1996 [3]

2.1.8 ZADNi NAPRAVA LEXUX LFA

Lexus LFA je supersportem zaméfenym na rychlou jizdu a tomu musi byt pfizpiisoben také
podvozek. LFA nabizi fidi¢i dilezitou zpétnou vazbu z fizeni a podvozku, dokonale vyvazené
chovani v limitnich situacich, mimotfddnou uroven pfilnavosti a bezpecnou stabilitu ve
vysokych rychlostech. [17]

Konstruktéti podvozku snizovali hmotnost vSude, kde to bylo mozné. Podvozek je proto
vybaven kovanymi klouby a zavésnymi rameny z hliniku a dutymi stabilizatory, jez snizuji
neodpruzenou hmotnost. Pfi¢né vzpéry ve spodni €asti struktury podvozku LFA vznikly na
zaklad¢ zkuSenosti ze zavodl 24 h Niirburgringu a ptispivaji k mimotfadné tuhosti platformy,
ktera je schopna odolavat extrémnimu zatizeni. [17]
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Samotna konstrukce zavéSeni se skladd z péti ramen, tfi pficnych, jednoho vleceného a
jednoho vodiciho. Tlumic je pfipevnén k téhlici, kde zachytava razy od vozovky, a pruzina je
uchycena ke spodnimu pficnému rameni.

Obr. 23 Zavéseni Lexux LFA [18]

2.1.9 NISSAN MULTI-LINK S MECHANISMEM ScOTT-RUSSEL

Toto feSeni je modifikaci tuhé napravy. Podobné jako u spfazené klikové népravy je vyuzito
prevraceného U nosniku (tuhého na ohyb, ale mékkého na krouceni) ke spojeni kol. Nosnik je
podéln€ pfichycen dvéma vleCenymi rameny. Pro pficné ustaveni je zde pouzito Scott-
Russelova mechanizmu.

Obr. 24 Schéma napravy Nissan multi-link s mechanismem Scott-Russel [1]

Mechanismus Scott-Russel zahrnuje pti¢né rameno a fidici ty¢. Podobné jako Panhardska ty¢
ptfipojuje pficné rameno torzni nosnik ke skeletu karoserie. Zabezpecuje pficné upevnéni, coz
umoziuje, aby vlecend ramena byla co nejstihlej$i. Na rozdil od Panhardské tyce se pticné
rameno neotai v pevném bod¢€ na zkrutném nosniku, ale je pfipevnéno pies specidlni
vertikdlné tuhé, avsak stranové poddajné pouzdro. Kdyz se osa torzniho nosniku zveda a klesa

vzhledem ke karoserii, pracuje slozené spojeni jako Panhardska ty€. Jenze jelikoz se pficné
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rameno na konci torzniho nosniku miize vii¢i nému pohybovat, zabrafiuje stranovym
pohybtiim celé osy a kola se tak pohybuji vii¢i karoserii pouze vertikaln€. Viceprvkovy nosnik
ma dals$i vyhodu vtom, Ze je kompaktni a odbourdvéd tfeni. Tlumice odpruzeni nejsou
namahany stranovym zatizenim a mohou byt proto mensi. Na Obr. 25 je znazornéna zadni
naprava vozu Nissan Sentra model 2000 s mechanizmem Scott-Russel, kde je vidét jeho
uspotadani, pfedevsim pak pii¢né rameno (6) a fidici ty¢ (10). [1]

Nissan SENTHA

1.2e000 8.20085

Obr. 25 Zadni naprava Nissan Sentra, model 2000[25]

2.2 VyvoJ

2.2.1 HISTORIE

Obr. 26 Zadni naprava Mercedes-Benz 190E [19]
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Na konci roku 1982 ptisel Mercedes-Benz s modelem 190, piedchidce tfidy C. Vyznacoval
se zadni viceprvkovou napravou. Optimalniho nezavislého zavéSeni bylo dosazeno
rozdélenim sil a momenti do péti prostorové umisténych ramen, z nichz kazdé bylo
geometricky urCeno piesné¢ na svou funkci. Viceprvkové zadni zavéSeni bylo postupné
pouzito u vSech vozi typu sedan, kupé, kabriolet a sportovnich vozii Mercedes-Benz se
zadnim ndhonem. Nasledné se viceprvkové népravy zacaly postupné objevovat i u automobilil
dalsich znacek. Mezi jinymi tfeba Nissan 200SX, Infinity Q45, BMW fady 3 a Nissan Skyline
GT-R. [22]

2.2.2 SOUCASNOST

S rozvojem pocitacovych simula¢nich programi a jejich pouZivani pii konstrukci automobild
zacaly viceprvkové napravy pronikat ze segmentu velkych limuzin a sportovnich vozl
pfedevsim do sektoru hatchbackil, naptiklad Ford Focus nebo VW Golf. Déle existuji
nezavislé spole¢nosti, které pracuji na levnéjsich variantach viceprvkovych zavéseni a dale je
nabizeji automobilkam, které nechtéji vynalozit prosttedky na vlastni ndkladny vyvoj.

Jednou z takovych spolecnosti je Magneti Marelli, kterd v ramci inovaci pfisla s nékolika
systémy zavéSeni vyuZzivajicich elastickych vlastnosti materiali. Prvnim z téchto feSeni je
syst¢tm FLECS (Flexible Link, Elevated Compliance Suspension), ktery byl uveden v roce
2004.

MAGNE’q
ARELV

FLECS (Flexible Link, Elevated Compliance Suspension)

Obr. 27 Magneti Marelli - systéem FLECS [20]

Tento systém vyuziva klasického horniho trojuhelnikového ramene a spodniho H-ramene.
Mimobézné vyoseni pouzder spojeni H-ramene a tc¢hlice zplisobuje primarné namdhani na
ohyb pfi propruzeni. Se zvétSujicim se propruzeni se tak zvySuje tuhost a dochdzi tak k
mensimu klonéni karoserie a k lep§imu vedeni kola. Konstrukce H-ramene pak umoziuje také
zachyceni brzdného momentu.

V roce 2005 Magneti Marelli pfislo se systtmem TORCS (TOrsion Rod Compliant
Suspension). Toto konstrukéni feSeni vyuziva tyCového ramene, jehoz pouzdra jsou vedeny
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mirn¢ riznobézné a pii propruzeni dochazi v tomto ramenu k namahani v krutu, ¢imz dojde
ke zvySeni tuhosti celé konstrukce a snizi se délka propruzeni.

TORCS (TOrsion Rod Compliant Suspension) MARELII

Obr. 28 Magneti Marelli - systéem TORCS [20]

Pfi snizovani poCtu ramen ovSem vyvstavd problém se zachycovanim sil a momenti
vznikajicich od tfeni pneumatiky s vozovkou a brzdéni a akcelerace. Na obr. 29 je vidét
reakéni moment a sily v krutu namahaném rameni, které mé hlavni podil na vedeni kola.

Obr. 29 Systém TORCS - zachyceni brzdného momentu [21]

Na obr. 30 je pak zndzornén moment vznikajici tfenim pneumatiky o vozovku a sily, které
plisobi na zkrutné rameno. V tomto pfipadné je rameno naméhané na ohyb.
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Obr. 30 Systém TORCS - zachyceni podélné sily [21]

Tteti systém této spolecnosti se jmenuje U-link. Jedna se o dvouprvkové zavéseni, které nese
nazev dle spodniho U ramene.

Obr. 31 Magneti Marelli — systém U-Link [20]

Spodni U rameno by se dalo rozdélit na dvé ¢asti. Na obr. 32 je vidét, ze U rameno jako celek
zabranuje zméné sbihavosti, kterou vyvolava na pneumatice sila od vozovky. Zkrutna ¢ast
poté zachycuje predevsim brzdny moment.
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Controlling the vertical axis Controlling the lateral axis

J

Obr. 32 Tuhost U-ramene [22]

Tyto tii konstrukce zadniho zavéSeni jsou uréené pro mensi automobily s ndhonem piedevsim
ptrednich kol, pfipadné i zadnich, ale jen u automobilid s menSim vykonem. Jejich ucelem je
snaha o zlevnéni viceprckovych néaprav a jejich rozsifeni je do segmentu levnych automobili.

Moderni vyvoj by se dal rozdé€lit na nékolik skupin. Zaprvé se vyrobci snazi o co nejvetsi
snizeni vahy, aby co nejvice snizili hmotnost neodpruzenych ¢asti. K tomu pfispiva vyroba
komponentli z hlinikovych slitin. Déle je tu snaha o snizovani poctu ramen a tim i sniZeni
ceny. Tyto kroky vedou k tomu, ze se viceprvkové zavéSeni zac¢ind pouzivat i u vozl nizsi
ceny.
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3 DALSI TYPY NEZAVISLEHO ZAVESENI

3.1 LICHOBEZNiIKOVA NAPRAVA

Jedna se o zavéSeni tvofené dvéma trojuhelnikovymi rameny, kterd spolu s kolem s primétu
do pficné svislé roviny tvoii lichobéznik, odtud vznikl ndzev tohoto zavéSeni. Ramena jsou
ulozena piicné nad sebou, pricemz jsou dvéma body ulozeny v karoserii automobilu, aby
mohla zachytavat sily ve stopé vozidla. [1]

(M. o
5E ‘F ll-;
Y £b E
. s
Fy i
|
o5

Obr. 33 Zachyceni pricnych a podélnych sil na lichobéznikové napravé [1]

Konstrukce spodniho ramene je robustnéjsi, nebot’ je vice zatézovano, protoze je na ném
uchycen tlumi¢ s pruzinou. U automobilli, které maji agregat umistény vpiedu, byva horni
rameno krats$i nez horni z divodu prostorové naro¢nosti agregatu.[1]

Obr. 34 Lichobéznikova ndprava Honda Civic [23]
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Mezi vyhody patii moznost velmi nizké zastavby oproti napravé MacPherson nebo tuhé
napraveé. Také diky uchyceni téhlice pomoci dvou prvkl umoznuje snadnou konstrukci fizeni,
coz je asi hlavni dvod, pro¢ se lichobéznikové napravy vyuziva na piednich kolem castéji
nez viceprvkové napravy, ikdyz nedovoluje tak precizni nastaveni kinematiky.[1]

Obr. 35 Lichobéznikova ndaprava Skoda 1000MB [24]

Aby bylo mozné lépe kontrolovat geometrii, je zapotiebi delSich ramen. Ale poté roste
prostorova narocnost a také vaha ramen. Je tedy nutné volit mezi prostorovou naro¢nosti
zavéSeni a kvalitou jeho kinematiky.

3.2 NAPRAVA MACPHERSON

Konstrukce napravy MacPherson vychazi z lichobéznikové napravy, horni rameno je vsak
odstranéno a nahrazeno posuvnym vedenim. To ma oproti lichobéZnikové napravé vyhodu v
ziskani vétsiho prostoru napft. pro ulozeni agregatu ¢i prostornéjsiho zavazadlového prostoru.
Pokud je zavéseni MacPherson pouzito na piedni napravé, nataci se kolo kolem obou lozisek
teleskopické vzpéry. Usecka AB pak tvofi rejdovou osu. [1]
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Obr. 36 Zachyceni pricnych a podélnych sil na napravé MacPherson [1]
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Vedeni ve vzpéte je konstruovano jako hydraulicky tlumi¢. Kvili zatizeni tlumice, které
vyplyvé z toho, ze tlumi¢ je nosnym prvkem zavéSeni, je jeho konstrukce robustnéjsi nez u
tlumi¢h pouzivanych u jinych typt zavéSeni. Pistnice je kvuli vétSimu piicnému zatiZeni
silnéjsi a k zamezeni nezadouciho tfeni mezi pistem a valcem a také mezi pistnici a vedenim
se obvykle pruzina uklada tak, ze jeji osa svira s osou teleskopické vzpéry urcity uhel.
Obvykle se pak uklada vodorovné vuci spojnici stfedu kola a horniho ulozeni vzpéry.
Zaveéseni MacPherson lze vyuzit 1 na zadni napravé, kde piicné rameno muze byt dostatecné
dlouhé (témét k podélné ose vozidla), ¢imz se dosdhne mensi zmény sbihavosti a odklonu.
Zavazadlovy prostor diky tomuto zavé$eni muze byt umistén nize a mize byt $irsi. [1]

3.3 KLIKOVA NAPRAVA

Klikova naprava vyuziva podélného vlecené¢ho ramene s piicnym uloZenim. UloZeni vétSinou
byva realizovano pryzovymi lozisky. Tato naprava se vyuziva jako zadni nepohanéna. Jeji
hlavni vyhodou je malé prostorova ndro¢nost a jednoduchost. Diky tomu mtiZze byt podlaha
zavazadlového prostoru pomérné nizko. [1]
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Obr. 37 Kinematické schéma klikové napravy [1]

Pro snizeni zatiZzeni loZisek se voli vzdéalenost ¢ vétsi a pro sniZzeni hluku by loZiska méla byt
co nejmensi. Diky pficné ose kyvani nedochézi pii propruzeni ke zméné odklonu kola vici
karoserii, coz ovSem znamena vétSi odklon vici vozovce pii nakldnéni karoserie v zatackach.
Dnes je ovSem vice vyuzivano upravenych konstrukei klikové népravy, pfevazné sprazené
klikové napravy, kyvadlové napravy nebo viceprvkové feseni s vleCenym ramenem (viz. Ford
Focus). [1]

3.4 SPRAZENA KLIKOVA NAPRAVA

Jednd se modifikaci klikové napravy, kde jsou klikova ramena propojena. Z kinematického
hlediska jde o pfechod mezi klikovou napravou (nezavislé zavéSeni) a tuhou napravou
(zavislé zavéseni). Spojovacim prvkem je vétSinou otevieny U-profil orientovany smérem
dolii. Ten je pak tuhy v ohybu, ale poddajny na krut. Ten se pii sousledném propruzeni
nedeformuje, ale pfi protibéZném propruzeni funguje jako zkrutny stabilizator. Posunutim
spojovaciho prvku do stfedi kol by naprava ziskala vlastnosti tuhé napravy. [1]

BRNO 2012 34



DALSIi TYPY NEZAVISLEHO ZAVESENI -

Obr. 38 Sprazena klikova naprava VW Golf IV[3]

Mezi vyhody sptazené klikové ndpravy patii zejména snadnd montdz a demontdz celé
naprava, nizkd prostorovd naro¢nost, malo konstrukénich dili a malda hmotnost
neodpruzenych hmot, mald zména geometrie. Mezi nevyhody patii praktickd nemoznost
pouziti jako hnaci ndpravy, vysoké namahani svard a pfiéného nosniku a z toho vyplivajici
omezena nosnost napravy. Také se vyznacuje horsi stabilitou pfi jizdé po nerovném povrchu.

[1]

3.5 KYVADLOVA NAPRAVA

Podobn¢ jako klikova naprava vyuziva kyvadlova naprava vleceného ramene, ale na rozdil od
klikové napravy ma kyvadlova naprava v pudorysu Sikmou osu kyvani. Vétsinou je $ikma osa
kyvani také v narysu, ¢imz pti propruZeni dochdzi k samotizeni, které ma na chovani vozidla
nedotacivy Gcinek. Kolo je uchyceno trojuhelnikovym ramenem, které je k napravnici nebo
karoserii tuhymi pryzovymi lozisky. Kyvadlové napravy se pouzivaji jako zadni napravy.
Muze byt pouzita i jako hnaci, ale jelikoZ pii propruZeni dochazi ke zméné rozchodu, musi
byt zajisténo vyrovnavani délky hnacich hiideld. [1]

Obr. 39 Kyvadlova naprava Opel Omega model 1998[1]
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3.6 NAPRAVA DE DION

Pohanéné tuhé napravy maji velkou hmotnost neodpruzenych casti, coz zptisobuje zhorSeni
jizdnich vlastnosti pfi prejizdéni nerovnosti. Toto fe$i naprava De Dion, ktera spojuje
piednosti nezavislého zavéSeni kol (mald neodpruzena hmota) a tuhé napravy (vzajemné
nepromeénnd poloha kol i stale stejnd pozice kol vici vozovcee). Poprvé ji pouzil hrabé De
Dion v roce 1896. Kola jsou spojena tuhym nosnikem, piicn¢ ustavenym v ramu nebo
karoserii, na néz prenasi boc¢ni sily, napt. panhardskou ty¢i nebo Wattovym piimovodem.
Rozvodovka je spojena nepohyblivé s ramem nebo karoserii a je tedy soucasti odpruzenych
hmot. Hnaci moment se na kola pfenasi tak jako u nezavislého zavéseni kloubovymi hiideli,
jejichz hmotnost se jen castecné pricCitd k neodpruzenym hmotam. Napravu De Dion
pouzivala fada sportovnich voza. [1], [26]

Obr. 40 Ndprava De Dion [26]

Na Obr. 40 je naprava De Dion vozu Alfa Romeo 75. Tuhy pfiény nosnik je podélné ustaven
tak, ze tvofi se dvéma Sikmymi rameny celek, zavéSeny pruzné vpiedu v jediném misté na
karoserii nebo pomocném ramu. Pfi¢né je ustaven Wattovym piimovodem. Dalsiho snizeni
neodpruzenych hmot se dosahlo umisténim kotoucovych brzd u rozvodovky. [1]
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Navrh napravy automobilu je vzdy kompromisem mezi jizdnimi vlastnostmi a komfortem
jizdy. Nejlepsich pomért mezi témito hledisky dosahuji viceprvkové napravy. Variabilita
jejich konstrukce umoziuje optimalni nastaveni pro kazdy automobil. Ovsem konstrukéni
naroCnost, a zni vychazejici i cena, zpusobovali, ze tato naprava byla pouze u drazsich
luxusnich a sportovnich vozu.

Diky technickym inovacim, zvySovani tuhosti a snizovani po¢tu ramen a cenové naro¢nosti se
viceprvkové naprava zacala objevovat i u automobilll nizsi cenové kategorie. Je vSak otazkou
jak se tento trend bude dale vyvijet a zdali tato naprava pronikne do vSech automobil nebo
bude i nadale u nejmensich a malych rodinnych automobilii, uréenych prevazné pro méstsky
provoz, vyuzivano pirevazné sptazenych klikovych néprav, jez jsou levné, jednoduché a
nezabiraji tolik prostoru. Dnes$ni vyvoj snizovani cen nejniz§i moznou uroven a ucel téchto
vozil tomu vSak nenasvédcuje.

Ovsem uz od vozu stfedni tfidy byva vceprvkovych néaprav vyuzivano ptredevsim i diky
spojovani automobilek do koncerni a uzavirani smluv o sdileni technologii, kdy se cena
vyvoje rozlozi a konstrukénich feSeni je mozno vyuzivat u vétSitho mnozstvi automobilt.
Tento vyvoj je patrny na zadnich népravach. Naopak u piednich ndprav stile vitézi
lichobéznikova naprava nebo naprava MacPherson ptevazné diky jejich mensi prostorové
naroc¢nosti a jejich jednoducha konstrukce coby fizenych naprav.
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [mm]
a [mm]
b [mm]
b [mm]
b [mm]
c [mm]
c [mm]
d [mm]
d [mm]
Fx [N]
Fy [N]
Fyiyz  [N]
F, [N]
Nk [mm]
P

ro [mm]
S

Y []

S []

c []

T [°]

vzdalenost uloZeni ramene lichobéznikové napravy a napravy
MacPherson

vzdalenost osy kyvani a ¢epu kola klikové napravy
vzdalenost osy kyvani ramene a ¢epu te¢hlice lichobéznikové napravy

vzdalenost osy kyvani ramene a styku kula s vozovkou napravy
MacPherson

vzdalenost osy kyvani a ulozeni pruziny klikové napravy
vzdalenost ¢eptl téhlice lichobéznikové napravy
vzdalenost uloZeni ramene klikové napravy

vzdalenost styku kola s vozovkou a horni ¢epu téhlice lichobéznikové
napravy

vzdalenost styku kola s vozovkou a vzdalenéjsiho ulozeni klikové
napravy

podélna sila ptisobici na kolo
pricna sila ptsobici na kolo
reakce pri¢nych sil v uloZeni zavéSeni
svisla sila plsobici na kolo
zéavlek

stied klopeni kola

polomér rejdu

stied klopeni karoserie

uhel odklonu kola

uhel sbihavosti

piiklon rejdové osy

zéklon rejdové osy
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