VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO
INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

NAPRAVY MODERNICH OSOBNICH AUTOMOBILU

TRANSAXLES OF MODERN VEHICLES

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE FRANTISEK OKANIK

AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. VACLAV PISTEK, DrSc.
SUPERVISOR

BRNO 2012



Vysoké uceni technicke v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi
Akademicky rok: 2011/2012

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): FrantiSek Okanik
ktery/ktera studuje v bakalarském studijnim programu

obor: Strojni inZzenyrstvi (2301R016)

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem €.111/1998 o vysokych 3kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma bakalarské préace:

Napravy modernich osobnich automobil(
v anglickém jazyce:

Transaxles of modern vehicles

Stru€né charakteristika problematiky tkolu:
Zpracovat problematiku naprav a zavéseni kol u modernich osobnich automobild.

Cile bakalérskeé préace:
V soucasnosti pouZivané typy naprav u osobnich vozidel, jejich vyhody a nevyhody, ekonomické
hledisko.

Sirsi pohled na problematiku zavéseni kol véetné problematiky zavodnich automobild.
Vyvojové trendy, jaky bude dal$i vyvoj naprav v oblasti osobnich, popf. zavodnich automobild.



Seznam odborné literatury:

REIMPELL, J., STOLL, H., EDWARD, A. The automotive chassis - engineering principles.
Arnold, London 1996. ISBN 0-340-61443-9.

Heissing, B.: Fahrwerkhandbuch. ISBN 978-3-8348-0105-0

Firemni literatura.

Internet.

Vedouci bakalarské prace: prof. Ing. Véaclav Pisték, DrSc.

Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2011/2012.

V Brné, dne 7.11.2011

L.S.

prof. Ing. Véclav Pisték, DrSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Reditel tstavu Dékan fakulty



ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Bakalafskd prace je zaméfena na porovnani vlastnosti naprav pouzivanych v osobnich
automobilech dnesni doby, kinematiku zavéseni kola, vyhody a nevyhody jejich konstrukce.
Souéasti prace je i popis jednotlivych komponent népravy, jejich konstrukce a funkce. Cast
prace je zaméfena i na popis naprav zadvodnich vozii a na rozdily mezi konstrukci naprav
zavodnich a osobnich vozi. Zavére¢na Kkapitola je vénovana nékolika zajimavym
inovativnim prvkim napravy, které se vyrazné odlisuji od standartnich komponent.

KLICOVA SLOVA

Osobni automobil, naprava, zavéSeni kola, kinematika zavéSeni kola.

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on comparing the properties of axles used in modern
passenger cars kinematics of wheel suspension and advantages and disadvantages of their
construction. The thesis also includes a description of each of the axle component, their
construction and function. Part of this thesis is focused on the description of race car axles
and their design differences between passenger cars. Final chapter is devoted to several
interesting and innovative axle components that are significantly different than standard
components.

KEYWORDS
Passenger car, transaxle, wheel suspension, kinematics of wheel suspension.
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Uvob

Automobily slouzi pro piepravu osob a nakladu jiz vice nez sto let, za tuto dobu se ovSem
jejich podoba razantné¢ zménila. Pivodni stroje mély S modernim automobilem dne$ni doby
pramalo spole¢ného, nicméné zakladni principy se nezménily. Prvni automobily mély
konstrukci odvozenou od kofiskych povozu, pouzivala se loukotova kola, spojena hiideli
(osou). Tato osa byla oto¢né uloZzena k ramu vozu bez jakéhokoliv odpruzeni. Osobni
automobily, jak je zname dnes, ziskaly svou podobu az v mezivale¢ném obdobi. Tyto vozy
ovsem stale vyuzivaly primitivni konstrukei tuhych naprav, vétSinou s pouzitim listovych per.
Az postupem c¢asu se vyvinuly do dne$ni podoby. Za tuto dobu ovSem vzniklo nékolik
konstruk¢nich feSeni naprav, nékteré se pouzivaji i u modernich automobild a pravé tyto
napravy jsou tématem mé bakalarské prace.

Napravy osobnich automobilii maji nelehky ukol, musi zajistit co nejlepsi jizdni vlastnosti a
jizdni komfort. Protoze je jejich konstrukce jediné, co spojuje vuz s vozovkou, maji taktéz
vysoky vliv na aktivni bezpecnost vozu. Aktivni bezpecnost je dle mého nazoru mnohem
dualezitéj$i nez pasivni (prevence pied havarii je lepsi nez ,,lécba* nasledkl). Presto jsou
nabidkové letdky a recenze vozli zdobeny hvézdickami testu Euro NCAP, ale o aktivni
bezpecnosti e vétsinou dozvidame jen minimum.

Téma naprav osobnich automobilil jsem si vybral z divodu osobniho zajmu o automobilovou
technologii a konstrukci. Posledni dobou se v automobilovém primyslu zacina projevovat
vliv ekologického mysleni, diky cemuz se postupné méni pohonné jednotky automobilid. Od
klasickych spalovacich motorti, pies hybridni systémy, az po Cistokrevné elektromobily. Mou
velkou vasni jsou pravé elektromobily, bohuzel v soucasné dobé existuje jen minimum
produkénich vozu (napi. Tesla Roadster a Model S), o kterych by se dalo zminit. Nicméné,
vzdy bude nutna konstrukce spojujici kola s karoserii vozu, at’ uz bude mit viz spalovaci
motor nebo elektromotor.

BRNO 2012 9
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1 UVEDENI DO PROBLEMATIKY A POUZIVANE POJMY

Napravy osobnich automobilii jsou pomérné konstrukéné slozity systém. Pied zacatkem
popisu jednotlivych prvki a ndprav je nutné definovat pouzivané pojmy v této problematice.
1.1 VYMEZENi POJMU

Vétsinu z nasledujicich pojmi definuji normy CSN 30 0024 a CSN 30 0025.

AUTOMOBIL
Motorové vozidlo, které ma 4 nebo vice kol, obvykle pouzivané pro:
e Doprava osob a nakladt
e TaZeni pfipojnych vozidel pouzivanych pro dopravu osob nebo nakladt [10]
NAPRAVA
Organ, jehoz prostfednictvim jsou dvé protéjsi kola (pravé a levé) dvoustopého, ¢i
vicestopého vozidla zavéSena na nosné konstrukci vozidla. [9]
ZAKLADNI DRUHY NAPRAV (PODLE KONSTRUKCE)
e Tuhé napravy [9]
e Vykyvné napravy [9]
DRUHY NAPRAV PODLE (HLAVNI) FUNKCE

e Hnaci niaprava - Néaprava motorového vozidla, na kterou se pfenasi toCivy moment
motoru a jejiz kola vozidlo pohanéji.[9]

e Sunuta (hnand) naprava - Néprava vozidel, na kterou se nepfenasi to¢ivy moment, a
ktera ma jen nosnou, popf. jesté fidici funkci.[9]

e Ridici naprava - Naprava, kterd slouzi k fizeni sméru jizdy vozidla. [9]
RizENi voziDLA

Ustroji (i ¢innost), kterym fidi¢ udrzuje nebo méni smér vozidla. [9]

RAM vOzZIDLA

Zékladni nosna ¢ast vozidla, vytvofena z riznych nosnych prvku [9]

KAROSERIE

Cast vozidla, ve které jsou vytvofeny prostory pro vyuziti vozidla podle jeho uéelu, u
motorovych vozidel popf. t€Z pro umisténi jejich pohanéci soustavy. [9]

SAMONOSNA KAROSERIE

Karosérie, ktera zcela piejima nosnou funkci ramu vozidla, takze ram nahrazuje. [9]

NAPRAVNICE

Pomocny ram slouZici k uchyceni konstrukce zavésSeni kola. PouZiva se pfedev§im u vozl se
samonosnou karosérii.

BRNO 2012 10
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1.2 JizDNi DYNAMIKA VOZIDLA A KINEMATIKA NAPRAV

Detailni popis jizdni dynamiky vozidla pfesahuje ramec této prace. Proto se zaméfim jen na
popis dvou zakladnich prvki, které je mozné ovlivnit kinematikou naprav, tj. klopeni a
klonéni karoserie vozidla.
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Obr. 1 Souradnicova soustava vozidla [18]

KLOPENIi KAROSERIE

Pfi prijezdu zatackou se karoserie vozidla vlivem dostiedivych sil naklapi kolem osy klopeni.
Tento efekt ma za nasledek zménu postaveni kol vii¢i vozovcee, zhorSeni jizdnich vlastnosti
vlivem nesoumérného zatizeni kol. U nékterych naprav se taktéz pti naklapéni méni thel
odklonu kola a rozchod kol, toto 1ze omezit, pokud je pdl klopeni kola P co nejdale od kola.

i
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Obr. 2 Zndzornéni polu klopeni kola P a stredu klopeni karoserie S u lichobéznikové napravy [2]

Osa klopeni je spojnici okamzitych stfedt klopeni piedni a zadni napravy. K eliminaci efektu

blizkosti. Dalsi moznosti zmirnéni klopeni je pouziti pficnych stabilizatord.

KLONENiI KAROSERIE

Béhem akcelerace, brzdéni ¢i pii ndhlé zméné valivého odporu kol se karoserie vozidla
naklani kolem pii¢né osy. Tento efekt ma za nasledek zménu postaveni rejdovych os a taktéz

BRNO 2012 11
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je negativné ovlivilovan jizdni komfort a jizdni vlastnosti. K omezeni tohoto jevu je nutné,
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Obr. 3 Stied kionéni karoserie vozu pro predni lichobéznikovou ndapravu a zadni klikovou napravu [2]

1.3 GEOMETRIE ZAVESENIi KOLA

Presné postaveni je zejména dulezité u kol fidici napravy. Divodem této definice je zajisténi
pfesného vedeni kola pfi pfimé jizd¢ i pfi zataceni, spravného odvalovani kol, lehkého,
presného a stabilniho fizeni. Z tohoto diivodu maji fizend kola a jejich rejdové osy urcité
odchylky od svislych rovin. Tyto odchylky jsou oznaovany jako ,,geometrie zavéSeni kola®.

UHEL ODKLONU KOLA Y

Jedna se o odklon stfedni roviny kola viici svislé roving vozidla. Vlivem odklonu kola tvofi
odvalujici se kolo s vozovkou kuzel, tim kola ptisobi proti sobé a snizuji sklony ke kmitani
fizeni pfi jizdé v pfimém sméru.

Uhel odklonu P . kladny
’\_ odklon "TT‘\
stredni
rovina

kola

NIZENSTUNSNLSUNL

zaporny
-.odklon

Obr. 4 Kladny a zaporny uhel odklonu kola y [2]

U nezavislého zavéSeni se velikost thlu odklonu kola mtze ménit pfi propruzeni. Kvuli
zméné thlu odklonu otacejiciho se kola vznikd gyroskopicky moment. Tento gyroskopicky
moment se snazi otacet kolem okolo rejdové osy a hovofime o tzv. neklidu tizeni. Projevuje
se pohyby volantu pii piejezdu nerovnosti, které musi korigovat fidi¢ vlastni silou. Vzhledem
k tomuto jevu je dulezité, aby se odklon kola ménil pfi propruzeni co nejméng.

PRiIKLON REJDOVE OSY O

%

Jedna se o pramét uhlu, sviraného rejdovou osou a svislou rovinou kola, do pfiéné roviny.
Ptiklon rejdové osy vyvolava klopny moment, ktery staci kola do pfimého sméru. Pfi nato¢eni
kola ale dochazi k pifizvedani vozu, ¢imz se zvySuje sila potfebna k vytoc¢eni kola do rejdu.

BRNO 2012 12
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POLOMER REJDU r

Jedna se o vzdalenost priseciku rejdové osy s rovinou vozovky a stiedu styku s pneumatikou.
Pokud lezi na vné&jsi strané od stfedni roviny kola, je uvazovan jako zaporny.

\

\ _‘I z ,;(__‘j'
HERRRRRNRNRRRT R RRRRNN
i

Obr. 5 Polomeéru rejdu (vievo) a priklonu rejdové osy [5]

S rostoucim polomérem rejdu roste i citlivost napravy na podélné sily. Pokud jsou tyto
podélné sily rozdilné na pravém a levém kole népravy, musi jejich ucinky vyrovndvat tidi¢
ptisobenim silou na volant. Casto se pouziva zaporny polomér rejdu, kdy jsou kola tladena do
sbihavosti. [5]

ZAKLON REJDOVE OSY T

zakion T q
I
rejdovy
¥ cep
- -—

]

4

zaviek n. b)

a)

Obr. 6 Schéma zobrazeni zavleku a zaklonu rejdové osy [2]

Uhel mezi rejdovou osou a svislou osou kola, promitnut do podéIné osy vozu. Pokud je osa
naklonéna vzad (zaklon), je hodnota ihlu kladna, v opa¢ném piipadé hovotime o predklonu a
hodnota uhlu je zaporna. Zaklon rejdové osy ma na fizeni stabiliza¢ni ucinek, piili§ velky
zaklon ovSem zpiisobuje zvysSeni potiebné sily na vychyleni kola pfi fizeni.

ZAVLEK ny

Zavlek je vzdalenost pruseciku rejdové osy s rovinou vozovky a stiedem styku pneumatiky s
vozovkou, méfena v primétu do podélne roviny. Zavlek je kladny pokud je priisecik rejdove
osy pied stykem pneumatiky s vozovkou (viz obr. 6). Ucelem zavleku je stabilizace kola, pti
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jizdé je kolo vleCeno a je vice stabilni. Tohoto efektu se pouziva naptiklad u nakupnich
vozikl, koleCko voziku se nataci do vlecné pozice vlivem svého valivého odporu.

SBIHAVOST KOL &,

Je prumét thlu mezi podélnou osou vozidla a stfedni rovinou kola do roviny vozovky. Pokud
se predni ¢ast kola piiklani k vozidlu, kolo je sbihavé, v opaéném ptipadé rozbihavé. Vlivem
valivého odporu, poddajnosti fizeni a zavésSeni je kolo béhem jizdy nataceno do rozbihavosti.
Sbihavost drzi kola v pfimém sméru a zajist'uje tak jejich paralelni odvalovani.

Obr. 7 Schématické zobrazeni sbihavosti kol [5]

ACKERMANNOVA PODMINKA RIZENI

Pfi prijezdu zatakou vnitini a vnéjsi kolo opisuje kruznici s riznym polomérem. Aby se kola
odvalovala a nedochazelo k jejich smykani, je nutné, aby fidici kola byla natofena pod
riznym tUhlem. Tohoto Ize dosahnout spravnou konstrukei fizeni, t0 musi spliiovat tzv.
Ackermannovu podminku, kterd tika, Zze paky fizeni spole¢né se spojovaci tyCi fizeni musi
tvortit lichobéznik.

1.4 POZADAVKY KLADENE NA NAPRAVY OSOBNiICH AUTOMOBILU

Témet kazda automobilova spole¢nost pouziva unikatni konstrukci naprav automobild, které
vychazi z nékolika zékladnich typi (viz nize.). Na napravy jsou ovSem kladeny stejné naroky
napti¢ automobilovym spektrem.

e Jizdni komfort — Naprava musi co nejlépe omezovat prenos vibraci do kabiny
vozidla. Zaroven nesmi svou konstrukci vyvolavat dal§i nepfijemné vjemy pro
cestujici ¢i fidice (hluénost pfi pro pruzeni, neklid fizeni atd.)

e Piesné vedeni kola — Parametr dulezity jak zpohledu jizdnich vlastnosti u
sportovnich vozi, tak i bezpe¢nosti u vSech automobilti. Naprava musi zajistit co
nejlepsi styk kola s vozovkou za kazdych okolnosti.

e Nizké provozni a vyrobni naklady — Zejména dilezity pozadavek u levnéjSich voz.
Néprava by neméla neimérné zvySovat cenu vozu a néklady na jeho udrzbu.

e Minimalni rozméry a hmotnost — Naprava nesmi omezovat nakladni prostor
automobilu (vozy typu combi), prostor pro posadku ¢i prostor pro pohonnou jednotku.

Tyto pozadavky se vétSinou navzajem vylucuji, z tohoto diivodu je nutné volit kompromis
v konstrukei a typu napravy v zavislosti na uréeni automobilu. U automobili niZSich tfid je
kladen diraz na levnou a jednoduchou konstrukci napravy (napt. naprava MacPherson), u
vozl vysSich tfid je zase podstatny jizdni komfort a vedeni kola (Viceprvkové zavéSeni).

BRNO 2012 14
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2 PRVKY NAPRAVY

Naprava jako takova je slozena z né¢kolika funkcénich prvkl. Je vhodné jednotlivé prvky
priblizit alespoil stru¢nym popisem jejich funkce a konstrukce.

LS
pneumatika tlumeni

\

N

S

kolo
~—1l 2
ulozeni 5.9 -t

kola rgf‘ I
N Rt
zavésen( kolo\

odpruzeni
ulozeni Fizen/

_rejdového Eepu

VALY LN LAY RN LK AN S A

Obr. 8 Schématicky zobrazeni prvkii napravy [2]

2.1 PNEUMATIKA

Pojmem pneumatika oznacujeme celek, slozeny z plasté, duse a jeji ochranné vlozky.
V dnesni dobé se u osobnich automobilti pouzivaji pievazné bezdusSové pneumatiky, kde
odpada duse a jeji ochranné vlozka. V tomto piipadé prebird funkci duse plast’ a bezduSovy
ventil zalisovany do rafku. U bezduSovych pneumatik je nutné zabezpecit dokonalé dosednuti
patky plasté na rafek, aby nedochazelo k tniku tlakového vzduchu.

Pneumatika je jedinym prvkem spojujici automobil s vozovkou, ma velky vliv na bezpec¢nost
vozidla a jeho jizdni vlastnosti, proto pneumatiky musi spliiovat celou fadu pozadavki
spojenych s jeji funkci.

FUNKCE A POZADAVKY NA PNEUMATIKY [4]

Spolehlivy pienos krouticiho momentu pohonu a brzdného tc¢inku
Eliminace pfenosu slabsich razi od vozovky a snizeni u¢inku bocnich sil
Zajisténi stalého a co nejlepsiho styku s vozovkou

Minimalizace valivého odporu, vibraci a hlu¢nosti

Odolnost vuci opotiebeni pii vyssich rychlostech

Odolnost vii¢i povétrnostnim podminkam a dlouhd Zivotnost

Schopnost neseni zvySené zatéze pti akceleraci a brzdéni

Ke splnéni téchto pozadavkl je dllezitd pravidelnd kontrola stavu pneumatiky, predevSim
tlaku v pneumatice a opotiebeni dezénu. V dne$ni dobé se pouzivaji pievazné bezdusové
radidlni pneumatiky, proto se miizeme setkat s oznacenim ,,pneumatika® i pro vlastni plast.
Konstrukce plasté je pfevazné tvorena tfemi zakladnimi komponenty: pryzi, vlakny ruznych
material (aramid, rayon) a ocelovym dratem.
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Spirdlovité vinuty
naraznik

Béhoun

Bodnice

Pryzova
ochrana

vnitini gumy Oclirans

Ocelové narazniky x 2 rafku

Patni lano \ Ochranny pasek patky

Vaitini guma N Kordova viozka
Vyztuz patky

Jadro patky

Obr. 9 Konstrukce radialni pneumatiky [11]

2.2 KoLo

V dnesni dob¢ se vétSinou pouzivaji litd nebo diskova kola. Jsou usazena na hlavach kol
(ndbojich) vétSinou pomoci kulovych ¢i konickych Sroublt nebo matic, stfedéni kola je
zaruceno piesnou stfedovou dirou a stfedem hlavy kola. Kola slouzi k ulozeni pneumatiky
(plaste) a musi zabezpecit pevné spojeni tak, aby bylo moZno pifenaSet svislé, pficné i
obvodové sily bez relativniho pohybu mezi kolem a pneumatikou. U bezdusovych pneumatik
taktéZ musi umoznit vzduchotésné ulozeni plaste.

Kola osobnich automobili se skladaji ze dvou casti:

e Rafek — Obvodova ¢ast kola, zabezpecuje dokonalé spojeni kola a plasté pneumatiky.
e Disk — Stfedova ¢ast kola, umoziiuje uchyceni kola na naboj.

Vzhledem k zpisobu konstrukce a pouzitych materialt mizeme kola osobnich automobild
rozdélit nasledovné:

e Diskova kola — Zakladni a nejvice pouZivand konstrukce kol osobnich automobili.
Kolo je sloZeno z lisovaného rafku a disku, vyrobenych z ocelovych plecht. Disk a
rafek jsou nasledné svafeny v jeden celek. Diky své levné konstrukci se vétSinou
pouzivaji u vozu niz8ich t¥id, ale taktéz i u drazsich vozii pro provoz v zimnim obdobi.

e Kaola z lehkych slitin — TaktéZ oznacovana jako ,,lita“ kola. Jsou vyrobena jako jeden
prvek odlévanim piipadné kovanim ze slitin na bazi hliniku nebo hoté¢iku. Vzhledem
Kk pfesngjsimu vyrobnimu procesu maji tyto kola niz8i hazivost nez ocelové disky.
Kwvalitni kola z lehkych slitin maji taktéz niz§i hmotnost nez diskova kola.

e Dratova kola — V tomto pfipad¢ je rafek spojen se stfedovou ¢asti disku pomoci
ocelovych drati. Vyhodou této konstrukce je nizka hmotnost, vysoka pevnost a dobra
pruznost celé konstrukce. Tyto vyhody jsou ovSem degradovany vysokymi vyrobnimi
naklady a nutnosti pravidelné udrzby (centrovani a ¢isténi kola).
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Obr. 10 Ocelovy disk, vicedilné kolo z lehké hlinikové slitiny a dratové kolo [15],[13],[14]

2.3 ULOZENi KOLA

Aby se mohlo kolo vozidla volné odvalovat, je nutné jeho oto¢né ulozeni vuéi vozidlu.
K tomuto se vyuzivaji vyhradn¢ valiva loziska. Principialné je nutné pouziti dvou radidlnich
lozisek a jednoho axialniho loziska, v praxi se ovSem vyuziva jednodussi konstrukce dvou
kuzelikovych nebo kulickovych lozisek s kosouhlym stykem. Toto konstrukéni feseni ovSem
vyzaduje sefizovani loziskové vile. Z diivodu dalsiho zjednoduSeni konstrukce se proto
vétSinou pouziva dvoufadé lozisko s délenym vnitinim krouzkem, uloZeno v hlavé loziska
¢epu kola (téhlici). Tyto loZiska maji zabudované tésnici krouzky a mazaci napln, ktera
zajistuje mazani po celou dobu zivotnosti loziska.

Vnéjsi krouzek loziska

Hlava loZiska ¢epu ptedniho kola
Vnitini krouzek loziska

Hlava pfedniho kola

Krouzek pro sniméni otacek (ABS)
Zajistovaci krouzek s vystupky

OOl WN

Obr. 11 Ulozeni (1. generace) piedniho kola vozu Skoda Fabia II [1]
UloZeni dvouradym loziskem proslo nékolika vyvojovymi kroky:

e 1. generace — UloZeni zékladni konstrukce s pouzitim dvoufadého kulickového
loziska s kosotthlym stykem. Lozisko je zalisovano do hlavy loziska a zajiSténo
pojistnym krouzkem. Do wvnitiniho krouzku je zalisovan ndboj kola s vnitinim
drazkovanim pro hnaci htidel (v pfipadé hnaci napravy). [2]

e 2. generace — U tohoto ulozeni ma vnéjsi krouzek loziska piirubu na ulozeni kola.
Vnitini krouzek je nalisovan na pevném cepu a zajiStén pojistnou matici. UloZeni
druhé generace je mozné pouzit jen pro ulozeni hnanych kol. [2]

e 3. generace — Vnitini krouzek loziska je opatfen pfirubou na ulozeni kola. Vnéjsi
krouzek zase obsahuje ptirubu pro uchyceni (pomoci sroubit) K napravé. [2]
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e 4. generace — Vnitini krouzek loziska obsahuje piirubu pro uchyceni kola a
stejnobézny kloub pro piipojeni hnaci hiidele. [2]

e 5. generace — Integruje brzdovy buben. [2]
e 6. generace — Integruje brzdovy kotou¢. [2]

2.4 ZAVESENI

Zabezpecuje spojeni kola a karoserie ¢i ramu vozidla a urcuje kinematiku pohybu kola.
ZaveSeni musi umoznit svisly pohyb pfi propruzeni kola, ale zaroven co nejlépe eliminovat
nezadouci pohyby (napt. bo¢ni posuv ¢i naklapéni kola), mluvime o tzv. vedeni kola.
ZavéSeni taktéz pienasi podélné a pficné sily mezi kolem a karoserii. Volba spravné
konstrukce ma velky vliv na jizdni komfort, jizdni vlastnosti a bezpecnost.

e Zavislé zavéSeni — Jednd se o tzv. tuhou napravu, nejstarsi typ zavéSeni. Kola jsou
pevné spojena spole¢nym nosnikem a vii¢i sobé se nemohou pohybovat.

e Nezavislé zavéSeni — Kazdé kolo je zavéSeno zvlast a muize se pohybovat témér
nezavisle na ostatnich, hovofime o tzv. vykyvné néprave. S nezavislym zavéSenim se
setkdme témét u vSech modernich vozu.

Spojeni kola s karosérii automobilu feSeno pomoci ty¢i ¢i profilii, tzv. ramen. Ramena mohou
byt jednoducha ¢i trojuhelnikova. Jednoducha ramena mohou pienaset jen sily, které ptisobi
ve sméru piimky spojujici stiedy jejich uloZeni. Vyjimku tvofi nosna ramena, kterd pfenasi 1
pricné (viici jejich ose) sily do odpruzeni. Trojuhelnikova ramena dokazi prenést i pticné sily,
resp. momenty vyvolané t€mito silami.

<A \
)
Obr. 12 Jednoduché rameno predni viceprvkové ndpravy vozu Svkoda Superb (vievo) a trojuhelnikové
rameno predni napravy MacPherson vozu Skoda Fabia [12]

2.5 ULOZENi ZAVESENI

UloZeni prvkd zavéSeni kola slouzi k pfipojeni jednotlivych ramen k ramu, Karoserii ¢i
napravnici a téhlici kola. Jejich €elem je umoZznit rameniim pohyb pfii propruzeni kola, ale
zaroven omezit pohyb pifi plsobeni pficnych a podélnych sil. M4 taktéz za tkol sniZeni
ptrenosu vibraci z kola na karoserii vozidla. Nej¢astéji se pouzivaji tyto uloZeni:

e Kulovy ¢ep — Odebira 3 stupné volnosti, umoZziuje pouze rotaci kolem 3 os. VétSinou
se pouziva K ptipojeni ramen k téhlici.

e Pryzové lizko — Podle tvaru a konstrukce odebira v omezené mife rlizny pocet stupni
volnosti. Hlavnim ucelem je omezeni prenosu vibraci od vozovky do karoserie.
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e Miska s axialnim loZiskem — PouZiva se pro zavé$eni typu MacPherson, umoziiuje
natoceni tlumice s pruzinou pii fidicim pohybu kola.

Obr. 13 Kulovy cep, pryzové liuzko uloZeni ramene a uloZeni tlumice predni ndapravy MacPherson vozu
Skoda Fabia [12]

2.6 ODPRUZENI

Odpruzeni izoluje posadku i prepravovany néklad od nezadoucich otfesti a zarucCuje staly
styk pneumatiky s vozovkou pfti piejizdéni vymold, ¢imz ovliviiuje jizdni vlastnosti a
bezpecnost automobilu. Kvalita odpruzeni ma zdsadni vliv na pohodli posadky, piedev§im
frekvence vlastnich kmiti odpruzeni. Tato frekvence je zavisla na tuhosti pruziny, tvrdsi
pruziny maji vyssi frekvenci kmitani. Pro clovéka je nejpiijatelnéjsi frekvence 60 a 80 kmitl
za minutu, pocet kmitd piiblizné odpovidajici frekvenci chiize. Tato frekvence se méni v
zavislosti zatizeni vozu. Aby byla zajisténa pfijatelna frekvence kmitani pifi prazdném i plné
zatizeném vozu, je nutné zajistit progresivni prubéh tuhosti odpruzeni. Kvalita odpruzeni
taktéz zavisi na poméru velikosti odpruzené a neodpruzené hmotnosti.

e NeodpruZena hmotnost - hmotnosti ¢asti vozidla po odpruZeni (kola, uloZeni kol,
Casti zavéSeni, fizeni a brzd, ¢astecné i prvky tlumeni a odpruzeni). [3]

e OdpruZena hmotnost - hmotnost vozidla nad pruzinami (zbyvajici hmoty). [3]
K odpruzeni je mozné pouzit n€ktery z nasledujicich prvki:

Vinuté pruZiny

Listova pera

Torzni tyce

Pryzové bloky

Vzduchové odpruZeni
Hydropneumatické odpruZeni

Kazdy z ptedchozich druhii odpruzeni ma své vyhody a nevyhody, je nutné volit vhodny
kompromis v zavislosti na pozadavcich a uréeni vozu.

2.7 TLUMENI

BéZné pruziny pouZivané ve vozidlech maji velmi nizky, ¢i dokonce Zadny samo tlumici
efekt. Tato vlastnost by méla za nasledek kmitani karoserie po piejezdu nerovnosti na
,hekonecné“ dlouhou dobu. Tento efekt je nutné kontrolovat a kK tomuto ucelu slouzi tzv.
tlumice.
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Obr. 14 Predni (ndprava MacPherson) a zadni tlumic vozu Skoda Fabia [12]

Tlumic je ve své podstaté valec s pistem a olejovou naplni. Pist obsahuje samocinné Skrtici
ventily, umoziujici kontrolované pietlaovani olejové naplné mezi pracovnimi prostory.
Pomoci poctu ¢i rozmért Skrticich ventill je mozné regulovat tlumici ucinek pro stlacovani ¢i
natahovani tlumice. V soucasné dob¢ se miizeme setkat se dvéma zakladnimi typy tlumicu:

e Kapalinovy — Pracovni latkou je olej, prostor nad pracovni latkou je pfistupny
atmosférickému vzduchu. [3]

e Plynokapalinovy — Pracovni latka je taktéz olej, ale prostor nad pracovni latkou je
vyplnén plynem (dusikem). Timto feSenim udrzuje trvaly pretlak v tlumici a omezuje
moznost zpénéni oleje v tlumiéi. [3]

Na automobilu jsou tlumice instalovany mezi kolo a karosérii. K uchyceni se pouzivaji
kovopryzova lizka, slouzici k eliminaci pfenosu vibraci. VétSinou byva valec tlumice ulozen
na mostu napravy ¢i ramenu zaveéSeni a pistnice je uchycena ke karosérii ¢i ramu vozidla.
V nékterych piipadech je tlumi¢ funkéni Casti zavéSeni kola (naprava MacPherson).

2.8 STABILIZACE

Utelem systému stabilizace vozidla je omezit naklanéni vlivem odsttedivych sil pfi prijezdu
zatacky, ¢imz piispiva k lepsimu styku kola s vozovkou a zajistuje lepsi ovladatelnost vozu.
K tomuto ucelu slouzi stabilizator, ktery béhem prijezdu zataCky pienasi cast svislych sil
pusobici na vnéjsi kolo na kolo vnitini. Timto je vnitini strana automobilu odlehéena a klesé

dolti, snizuje se poloha tézisté a automobil se ¢asteéné vyrovna. [4] V soucasnosti se pouziva
nekolik druht stabilizatori:

e Zkrutné stabilizatory — Nejjednodussi a nejpouzivané;si feSeni, vyuziva torzni ty¢ ve
tvaru ,,U*, kterd je ve svém stiedu uchycena kovopryzovymi pouzdry k pomocnému
rdmu. Konce jsou kloubové uchyceny k ramenu ¢i tlumic¢i ndpravy. Mira stabilizace
zavisi na priméru zkrutné tyce.

e Olejové stabilizatory — Méné obvykly zplsob stabilizace, funguje na principu dvou
olejovych valci s pisty, kazdy u jednoho kola. Pti propruzeni je tlacen olej pistem pies
Skrtici ventily na opacnou stranu pistu druhého viélce.

¢ Elektronicky Fizené stabilizatory — Spojuje principy dvou ptfedchozich. Zkrutna ty¢
je spojena s rameny ¢i tlumici napravy pomoci olejovych valcu s pisty. Pii propruzeni
je olej tlacen pies elektronicky ovladané skrtici ventily, jejich fizenim je redukovana

U

sila pisobici na zkrutny stabilizator. Tim je mozné fidit stabilizacni ucinek.
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3 NAPRAVY POUZIVANE V OSOBNICH AUTOMOBILECH

V soucasné dobé se v segmentu osobnich automobilti pouziva nékolik typti ndprav a to
predevsim vykyvného typu. VétSina znich prod€lala za dobu své existence nékolik
modifikaci konstrukce. V nasledujici kapitole se pokusim pfiblizit konstrukci a problematiku
jednotlivych typa naprav.

3.1 NAPRAVA MACPHERSON

Naprava MacPherson je odvozena od lichobéznikové népravy (viz nize), pricemz je vrchni
rameno nahrazeno posuvnym vedenim. Diky tomuto feSeni je konstrukce napravy v horni
Casti vice kompaktni a poskytuje vice prostoru pro agregat ¢i zavazadlovy prostor. [2]

Tuto napravu navrhl Earle Steele MacPherson ve ¢tyficatych letech minulého stoleti, ptivodné
m¢éla byt poprvé pouzita ve voze Chevrolet Cadet. Viiz se ovSem nikdy nedostal do produkce
a naprava poprvé spatfila svétlo svéta az ve voze Ford Vedette roku 1948. [5]

KINEMATIKA

OSA VOZIDLA

RQEHQ\\\\\\\\

Obr. 15 Kinematické schéma ndapravy MacPherson (pricny pohled) [5]

Okamzity pol klopeni kola P a klopeni karoserie S lezi vzdy nad rovinou vozovky. Odklon
kola se méni pfi propruzeni kola 1 pfi ndklonu karoserie, toto chovani mé za nasledek kmitani
fizeni zptsobené gyroskopickym momentem. Aby byla docilena vhodnd poloha stiedu
klonéni napravy, musi byt osa kyvani spodniho ramene Sikma.

\\\\ >
/
P e il Op
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/
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Obr. 16 Kinematické schéma napravy MacPherson (bocni pohled) [2]
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KONSTRUKCE

Spodni rameno vétsinou byva trojihelnikové a vzhledem k tomu, Ze je blize k vozovce, tak
pfenasi i vétsi podil pficnych a podélnych sil. V nékterych piipadech (zadni napravy) je
trojuhelnikové rameno nahrazeno jednoduchym pficnym ramenem, které ptendsi jen piicné
sily, podélné sily jsou pak pienaSeny ramenem zkrutného stabilizatoru nebo dodate¢nym
vle¢nym ramenem.[2]

Posuvné vedeni je realizovano tlumi¢em, protoze je zatézovano momentem od pii¢nych sil, je
nutnd masivnéjsi konstrukce tlumice a to predevsim jeho pistnice. Pokud se jednéd o fidici
napravu, musi horni ulozeni pistnice umoznit jeji natoCeni, pfitom je dilezité, aby nebyla
kroucena pruzina pfi fidicim pohybu kola. Tomuto lze zabranit otocnym uloZzenym jednoho
konce pruziny, vét§inou jsou pouzita axialni valiva loziska.[2]

Obr. 17 Predni (vievo) a zadni naprava vozu Toyota Camry 2009 [24]

K odpruzZeni vétSinou slouzi vinuta pruzina, ulozena na plasti tlumice. Diky tomuto feSeni
neni vlastni posuvné vedeni zat€Zovano svislymi silami a je tim omezeno loziskové tieni pfi
svislém zatizeni. Nicméné, toto tfeni se stale projevuje a je zpusobeno momentem od
pfi€nych a podélnych sil pii brzdéni, akceleraci ¢i zatd€eni. LoZiskové tieni v tlumici je
nezadouci jev, ktery muze pii prejezdu malych nerovnosti zablokovat pohyb posuvného
vedeni, tim vyfadit z ¢innosti cely systém odpruzeni a tlumeni, a vozidlo za¢ne kmitat jen na
pneumatikach. Tento jev se da omezit pomoci Sikmého uloZeni pruziny a pryzovym ulozenim
horniho loziska, umozniujici relativni pohyb teleskopické vzpéry vici karoserii.[2]

PouziTi

Naprava MacPherson se uziva jako:

e Piedni hnaci ¢i hnana naprava.
e Zadni hnand ¢i hnaci naprava.

S napravou typu MacPherson se vétSinou setkdime ve vozech nizsi a nizsi stredni tfidy kde je
pouzita jako pfedni hnaci néprava. Nicméné je ji mozné pouzit, s mirnou zménou konstrukce,
I jako zadni hnanou ¢i hnaci napravu. Tohoto se vyuziva i v motorsportu, konkrétné v rallye.
Néprava MacPherson ma nespornou vyhodu ve své jednoduché a nendkladné konstrukei,
ktera vyuziva minimalni pocet dild. Nevyhodou jsou horsi jizdni vlastnosti a jizdni komfort
z diivodu velké zmény odklonu kola pti propruzeni a velkého loziskového tfeni v tlumici,
proto se ve vozech vysSich tiid témét nepouziva.

BRNO 2012 22



NAPRAVY POUZIVANE V OSOBNIiCH AUTOMOBILECH -

MODIFIKACE NAPRAVY MACPHERSON

Naprava typu MacPherson ma taktéz n¢kolik modifikaci, jednou z nich je konstrukce, kterou
pouzila spole¢nost Rover ve vozech Rover 2000 a 3500 po 2. svétové valce. Diivodem této
modifikace byl prototyp vozu T4, pohanén plynovou turbinou. Vzhledem k velkym
prostorovym narokim této pohonné jednotky bylo nutno omezit prostor pro predni napravu.

Obr. 18 Predni naprava vozii Rover 2000 a 3500 [8]

Tato modifikace pouziva vodorovné lozenou jednotku odpruzeni a tlumeni, na kterou jsou
pfenaSeni svislé sily ptisobici na kolo pomoci dvouramenné paky.

Viz s plynovou turbinou se ovSem do produkce nikdy nedostal. Misto ni byly pouzity
klasické pistové spalovaci motory o objemu 2,0 a 3,5 litru. Konstrukce pfedni napravy ovSem
zustala zachovana.

3.2 LICHOBEZNIKOVA NAPRAVA

Lichobéznikova naprava je tvorena dvéma nestejné dlouhymi trojiihelnikovymi rameny, ktera
v primétu do svislé roviny tvoii lichobéznik.

KINEMATIKA

Ptfi pro pruZeni dochazi ke zméné odklonu kola, sbihavosti a rozchodu kol, coz ma
nepiijemny vliv na jizdni vlastnosti vozu. Tyto jevy je mozné redukovat vhodnou volbou
délky ramen.

OSA VOZIDLA l

Obr. 19 Kinematické schéma lichobéznikové napravy (pricny pohled vlevo a bocni pohled vpravo)

[5112]
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Pokud budou ramena napravy rovnobézna nebo téméf rovnobézna, lezi okamzity pol klopeni
kola v nekone¢nu poptipad¢ ve velké vzdalenosti od kola. Toto feSeni snizuje odklon kola a
zménu rozchodu kol pii propruzeni. Tato varianta ovSem posouva stied klopeni napravy do
roviny vozovky, coz ma nepfiznivy vliv na polohu osy klopeni vozidla. Pokud maji ramena
zavé&Seni nestejnou délku, méni se thel, ktery sviraji pii propruzeni kola. Tim se méni i poloha
okamzitého bodu klopeni kola a poloha stfedu klopeni ndpravy. Pro dosazeni optimalni
polohy bodu klonéni napravy je nutné, aby byly osy ramen népravy sklonény.

KONSTRUKCE

Zaveseni je realizovano hornim a spodnim pficnym trojuhelnikovym ramenem, vétSinou byva
horni rameno krat$i nez spodni. Ramena jsou zavéSena k napravnici, rdimu nebo v nékterych
ptipadech k rozvodovce. Trojuhelnikova ramena, ulozend v pryzovych pouzdrech, jsou
pouzita z divodu nutnosti pteneseni podélnych sil od vozovky. Pruziny vétSinou byvaji
uloZeny na spodnim ramenu. Diky tomu, Ze je del$i, pfi pohybu kola kona mensi thlové
pohyby a pruzina mize byt pevné vetknuta, aniz by dochazelo k jejimu vybouleni. Spodni
rameno byva robustnéjsi konstrukce z divodu pfenaseni svislych, vétsi ¢asti podélnych a
pricnych sil. Pokud se nad napravou nachazi agregat, byva horni rameno vyrazné mensi
z ditvodu tspory prostoru.

Obr. 20 Predni lichobéznikova ndprava vozu BMW X6 [5]

PouziTi

Lichobéznikovou napravu Ize pouzit jako:

e Ptfedni hnanou i hnaci napravu
e Zadni hnanou i hnaci napravu

Lichobéznikova naprava ma mnoho vyhod, pfi spravné konstrukci a geometrii zabezpecuje
dobré vedeni kola a vynikajici jizdni vlastnosti. Dalsi vyhodou je taktéz moZnost nizké stavby
V porovnani s nadpravou MacPherson. Oproti ndpravé MacPherson je ovSem ndkladngjsi a
proto se vétSinou pouziva jako pfedni naprava vozi vyssi tfidy ¢i jako népravy sportovnich
vozd.

BRNO 2012 24



NAPRAVY POUZIVANE V OSOBNIiCH AUTOMOBILECH -

Obr. 21 Predni lichobéznikova ndprava vozu Skoda 1000 MB [5]

V minulosti se pouzivala i jako pfedni naprava vozii Skoda, konkrétné modelu MB 1000 a
nasledné v nékolika modelech az do uvedeni modelu Favorit s napravou MacPherson.

MODIFIKACE LICHOBEZNIKOVE NAPRAVY

V historii se pouzivalo mnoho riznych modifikaci lichobéznikové napravy. V motorsportu,
konkrétné v soutézi vozti Formule 1, se uplatnila lichobéZnikova naprava, ktera pouziva
obracené spodni rameno a dodate¢na vle¢na ramena.

Obr. 22 Zadni lichobéznikova naprava zavodniho vozu Ferrari 312 z roku 1968 [22]

Dalsi moznosti rozliseni lichobéznikové napravy je podle pouzitého pruziciho prvku. Mohli
jsme se setkat napiiklad s lichobéznikovou napravou odpruzenou vyhradné jen pryzovymi
bloky u vozu BRC mini. Tuto napravu navrhl Dr. Alex Moulton v roce 1959.
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Obr. 23 Lichobéznikova naprava odpruzena pryzovymi bloky (vlevo) a listovym perem [8]

Diive hojné pouzivana listova pera nasla své uplatnéni i u tohoto typu napravy. Pero bylo
lozeno pti¢né a mohlo zcela nahrazovat spodni ¢i vrchni rameno. Toto feSeni donedavna
vyuzivala spolecnost Chevrolet jako zadni napravu svych vozii Corvette. Z dlivodu tspory
hmotnosti bylo pouzito listové pero z kompozitniho materialu.

3.3 VICEPRVKOVA NAPRAVA

Viceprvkova naprava vznikla modifikaci lichobéznikové napravy a v soucasnosti se jedna o
nejvice slozity systém zavéSeni v osobnich automobilech. I pies svou slozitost ovSem vynika
svymi vlastnosti nad jednodussimi systémy.

KINEMATIKA

Kinematické vlastnosti viceprvkové napravy zavisi na poctu pouZzitych ramen a na vlastnim
konstrukénim fteSeni. Tyto faktory se Casto 1iSi a kazda spolenost vétSinou pouziva
jedine¢nou konstrukei. Z toho divodu neni vSeobecné definovat presnou kinematiku tohoto
systému. Nicméné mizeme urcit vedeni kola v zavislosti na poctu pozitych ramen (uvazujeme
jednoduché ramena s kulovymi klouby na obou koncich).

@ ©

Obr. 24 Kinematické schéma viceprvkové ndapravy [5]

a) 3 ramena, je umoznén podélny, vertikalni posuv a rotace kolem svislé osy (3 stupné
volnosti)

b) 4 ramena, umoznén vertikalni posuv kola a rotace kolem svislé osy (2 stupné volnosti)

€) 5 ramen, umoznén pouze vertikalni posuv kola, nejpresnéjsi vedeni (1 stupeil volnosti)

Jak je patrné z obrazku, zavéSeni s péti rameny zabezpecuje nejkvalitnéj$i vedeni kola,
nicméné toho Ize vyuZzit jen u zadni napravy. U ptednich, fidicich naprav, se pouZzivaji
systémy se tfemi €1 Ctyfmi rameny, které umoziuji fidici pohyby kol. Zadni viceprvkové
napravy mohou zase pii spravné konstrukci umoznit tzv. pasivni fizeni. V zdvislosti na
zatizeni (napf. pfi prijezdu zatdckou) se méni thel sbihavosti kol.
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KONSTRUKCE

K zavéseni se pouzivaji jednoduchd ptima ¢i trojuhelnikova ramena. Tyto ramena mohou byt
pricna, podélna ¢i dokonce Sikmo lozena (v horizontdlni i vertikdlni roving€). Cilem
konstrukce je co nejlepsi oddéleni podélnych a pri¢nych sil plisobicich na kolo od sil svislych.
Diky nezavislosti ramen lze taktéZ dosdhnout rozdilnych tuhosti zavéSeni V pficném a
podélném sméru, timto se dramaticky zlepsi jizdni komfort a jizdni vlastnosti.

Vlastni konstrukce se velmi lisi napii¢ automobilovym primyslem. Témét kazda automobilka
(koncern) pouziva odliSnou, vlastni konstrukci. Principidlné ovSem lze rozliSit funkci
jednotlivych ramen. Na dalSim obrazku je viceprvkové zavésSeni s péti rameny, kazdé rameno
je lozeno tak, aby prenaselo jen osové sily. Podélné sily od vozovky jsou zachyceny vle¢nym
a vodicim ramenem. PFi¢né sily jsou zachyceny pfi¢nymi rameny raznych délek (viz obr. 25:
dolni, horni a pficné rameno). Tato konstrukce taktéz zabezpecuje pohyb kola po trajektorii
blizici se pfimce, ¢imZz je omezeno klopeni karoserie pfi brzdéni a akceleraci.

1 vpred

viecené rameno

dolni rameno

horni rameno

pficné rameno

vodici rameno

Obr. 25 Zadni viceprvkova naprava vozu Honda Accord [5]

Odpruzeni a €asto i tlumeni byva uloZeno na nosném, vétSinou pficném rameni. Toto rameno
je zatéZovano vyssi silou neZ ostatni, proto mtze byt vyrobeno z oceli (ostatni ramena byvaji
vyrobena z hlinikovych slitin) a ma mnohem mohutnéjsi konstrukci.

Obr. 26 Zadni viceprvkova naprava vozu BMW rady 1 S pomocnym ramem [6]
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Velmi Casto se pro ulozeni ramen népravy pouziva pomocného ramu, tzv. napravnice. Tento
ram velmi usnadnuje instalaci napravy do vozidla a taktéz diky své konstrukci zvySuje tuhost
celého zavéSeni. Ke karoserii vozidla mtize byt ulozen pomoci kovopryzovych pouzder.

Pouziti

Viceprvkovy zavés ma mnoho vyhod. Vedle vyborného vedeni kola, vynika taktéz tlumenim
vibraci od vozovky a tim i vybornym jizdnim komfortem. Dal§imi vyhodami jsou vysoka
prostorova ucinnost a nizkd hmotnost. Na rozdil od napravy MacPherson taktéz vynika
nizkym loziskovym tfenim v tlumici jednotce. Pro konstruktéry je velkou vyhodou moznost
zménit konstrukei jednoho ramene bez nutnosti zmény ostatnich.

tiumic

stabilizator

/ i
/ priénik

pomocny ram

pryZokovové spojka Haldex
lizko

priéné rameno =2

vleéné rameno zadni napravy

Obr. 27 Zadni viceprvkova ndprava vozu Skoda Octavia 4x4 [5]
Diky své konstruk¢ni variabilité ma taktéZ Siroké moznosti pouziti. Je ji mozné pouzit jako:

e Piedni hnand ¢i hnaci naprava
e Zadni hnana i hnaci naprava

Vzhledem Kk naro¢né konstrukci ma taktéz nékolik nevyhod. Jsou to piedev§im vysoké
vyrobni naklady a ndro¢nd udrzba. V naSich podminkach se taktéZz setkdvame s niZsi
zivotnosti jednotlivych ramen, pfedevsim jejich pryzovych lizek. Naslednd vyména ramen je
finan¢né vice naro¢nd, nez je tomu napi. u napravy typu MacPherson. Z téchto divodil se
viceprvkovy zaves témeét vyhradné pouziva u vozi vyssich tfid ¢i u sportovnich vozi.

3.4 KLIKOVA NAPRAVA

Klikova naprava je jeden z konstrukéné nejjednodussich zplisobl zavéSeni kol osobnich

automobill. V dnes$ni dob€ se velmi hojné pouziva zejména u vozi nizsich tiid jako zadni
hnané néprava.

KINEMATIKA

Vzhledem ke konstrukci napravy se pfi propruzeni meni jen rozvor vozu, odklon kola zistava
nezménén. Okamzité stfedy klopeni kol lezi v nekone¢nu a stfed klopeni napravy se nachazi
Vv roving€ vozovky. Z tohoto diivodu se karoserie vice naklani béhem prijjezdu zatackou. Stied
klonéni napravy leZi na ose kyvani ramen napravy.
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Obr. 28 Kinematické schéma klikové napravy (izometricky pohled) [2]

KONSTRUKCE

Klikova naprava je tvofena podélnymi rameny s pficnou osou kyvani, kterd jsou uloZena
Vv pryzovych loziscich. Z diivodu minimalizace sil piisobicich na toto uloZeni, pfenosu vibraci
a hluku do karoserie je vhodné zvolit konstrukéni feSeni s pruzinou co nejblize nad stopou
pneumatiky (vzdalenost a se blizi vzdalenosti b). Pokud je rameno napravy ulozeno ve dvou
loziscich, je vhodné, aby byla vzdalenost mezi nimi co nejvetsi V zajmu minimalizace zatizeni
vznikajicich v uloZeni pii pusobeni pfi¢nych sil od vozovky. [5]

OSA VOZIDLA

\. i /

-
—
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Obr. 29 Ndcrt konstrukce klikové ndapravy, bocni pohled (vievo) a pohled shora [5]

V nékterych piipadech mohou byt ramena spojena pii¢nou torzni pruzinou (stabilizatorem),
ktera se podili na tuhosti napravy. Tato pruzina se postupem cCasu zacala nahrazovat torzni
ptickou, spojujici ob& ramena, takové konstrukéni feSeni je oznaCovano za tzv. sprazenou
klikovou napravu (viz dale). [5]

Pouziti

Tento typ napravy se pievazné pouziva jako hnana zadni naprava ale Ize ji pouzit i jako
napravu hnaci. Jeji velkou vyhodou je jednoduché konstrukce a nizké naroky na prostor. Pii
pouziti této napravy je mozné zachovat nizkou podlahu ulozného prostoru automobilu, coz
zni dela idedlni napravu pro pouziti ve vozech typu kombi ¢i hatchback. Diky nizkym

vvvvvv

ve své modifikované podobé se spfazenymi rameny.
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Obr. 30 Zadni ndprava vozu Citroén ZX, odpruzeni je realizovano zkrutnymi tycemi [2]

3.5 KLIKOVA NAPRAVA SE SPRAZENYMI RAMENY

Jak jiz tento nazev napovidd, naprava vychazi z klikové napravy. Konstrukce se 1i§i pouzitim
torzni pticky mezi rameny na misto zkrutného stabilizatoru.

KINEMATIKA

Z kinematického hlediska se nachazi na pomezi mezi klikovou a tuhou néapravou (mezi
nezavislym a zavislym zavéSenim). Na rozdil od klasické klikové napravy lezi stied klopeni
napravy nad rovinou vozovky. Stfed klonéni napravy je stejny jako v pfedchozim piipade¢.

.
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Obr. 31 Kinematické schéma klikové ndpravy se sprazenymi rameny [5]

Vzhledem k odlisné konstrukci nez u klasické klikové napravy se tato naprava chova rtizné
pii propruzeni kola. Béhem stejného propruzeni obou kol népravy se méni jen rozvor vozu,
nicméné béhem protibéZném propruzeni ¢i propruzeni jen jednoho kola ndpravy se vyrazné
méni odklon kola.
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KONSTRUKCE

Néaprava se sklada ze dvou vlecnych ramen spojenych torzni pfickou. Tato pticka se chova
jako torzni stabilizator a zaroven zachycuje piicné sily pfenaSené od vozovky. Vlastni naprava
je pripevnéna ke karoserii pomoci kovopryzovych lizek. Toto pfipojeni umoziiuje pii spravné
konstrukci dobré samo fiditelné vlastnosti napravy. Nevyhodou této konstrukce je vysoké
smykové zatizeni svard spojujici ramena a torzni pficku pfi protibéZzném propruzeni ¢imz je
omezeno maximalni zatizeni napravy.

Obr. 32 Klikovd ndprava se sprazenymi rameny [23]

Pouziti

Klikova ndprava se spfazenymi rameny vynikd svou jednoduchou konstrukci, nizkymi
vyrobnimi ndklady a jednoduchou montdzi. Minimalni prostorové naroky neomezuji
zavazadlovy prostor, to Z ni ¢ini idedlni napravu pro vozy typu hatchback a combi. Tato
naprava ma taktéz relativné dobré jizdni vlastnosti a hojné se pouziva jako zadni naprava
vozil niz§i a niZsi sttedni tfidy. Napravu ovSem neni mozné pouzit jako hnaci.

3.6 KYVADLOVA NAPRAVA

TaktéZ nazyvana Sikmo vleCend naprava, Uhlova ndprava nebo Sikmy zavés. Tyto nazvy
ziskala diky své konstrukci, osa kyvani ramene je v pidorysu a ¢asto i v narysu $ikma, coz ma
za nasledek samotizeni napravy pii propruzeni, a nedotacivy efekt na viiz.

KINEMATIKA

Okamzity pol klopeni kola P je dan priseCikem osy otaceni kola a osy kyvani ramene. [2]
Vzdalenost p6lu klopeni P od kola je pomérmné velky, téméf stejny jako rozchod kol, diky
tomuto se pii propruzeni méni rozchod a odklon kol jen nepatrné.

zezadu

Obr. 33 Kinematické schéma kyvadlové napravy [5]
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KONSTRUKCE

Tato naprava ma podobny zaklad jako klikova naprava ale na rozdil od ni ma Sikmou osu
kyvani. Kola jsou uchycena pomoci vidlicovych ramen a kovopryzovych lizek k napravnici.

Pouziti

Naprava neumoziiuje nataceni kol, proto se pouziva jen jako zadni naprava a to predevsim
hnaci. V minulosti tohoto systému vyuzivala napt. automobilka BMW ve vozech fady 3 (vozy
e30 a e36 compact), ¢i automobilka Opel. V dnesni dobé se s ni jiz téméf nesetkdme,
nahradila ji viceprvkovéa naprava.

Obr. 34 zadni kyvadlova ndprava vozu Opel Omega 1998 [2]

3.7 TUHA NAPRAVA

Jednd se o konstrukéné velmi jednoduchou a levnou napravu, diive dokonce hojné
pouzivanou i jako pfedni fizend naprava. Predevsim v USA byla béhem minulého stoleti
velmi oblibend. Tato naprava je ptikladem zavislého zavéSeni, obé kola jsou spolu pevné
spojena a pii pro pruzeni se nemeni jejich rozchod a vzajemné postaveni.

KINEMATIKA

Obr. 35 Schéma chovani tuhé napravy pii propruzent jednoho kola (a), naklonu karoserie pri prijezdu
zatackou (b), protibézném propruzeni obou kol (c) a stejnobezném propruzeni (d).[2]
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Vzhledem ke konstrukci napravy je pevné dana vzajemna poloha kol napravy za kazdych
okolnosti. Nicmén¢ vlivem jednostranného odpruzeni se méni odklon obou kol vii¢i vozovce.
Vlastni kinematika napravy zavisi na druhu pouzitého vedeni mostu napravy.

KONSTRUKCE

Obr. 36 Zadni tuhd ndaprava zavésena na listovych perech. [8]

Piivodni konstrukce spocivala v mostu napravy, vcetné rozvodovky, ulozeném na podélnych
listovych perech piipojenych ke karoserii ¢i ramu automobilu. Listova pera mimo odpruZeni
zajistovali 1 vedeni napravy. Dnes se vétSinou setkdme s variantou, kde jsou listova pera
nahrazena vinutymi pruzinami. Toto konstrukéni feSeni ovSem nastolilo dalsi problém, vinuté
pruziny pienesou velmi malé, témét zadné pticné sily, na rozdil od listovych per. Z tohoto
davodu je nutno pouzit dodate¢né vedeni.

VEDENiI PANHARDSKOU TYCi

%

Jedna se o pfi¢né lozené rameno, spojujici most napravy S ramem ¢i karoserii vozidla, jeji
funkci je vedeni napravy v pficném sméru. Nevyhodou této konstrukce je boc¢ni posuv
napravy vuci Vozu béhem propruzeni C0Z ma za nasledek zhorsSeni jizdniho komfortu. Tento
jev se da ovlivnit konstrukei vlastni panhardské tyce, kterd by méla byt co nejdelsi a loZzena
vodorovng. [5]

BN

Obr. 37 Schéma panhardské tyce pri propruzeni ndpravy [5]

VEDENi WATTOVYM PRIMOVODEM

Wattiiv pfimovod je oznacen po svém vyndlezci Jamesi Wattovi. Vlastni konstrukce neni
neobvykla, pouziva se i v jinych oborech nez je automobilovy primysl. Hlavnim tukolem
Wattova pfimovodu je generace trajektorie co nejlépe se blizici pfimce, touto trajektorii je
myslena draha, kterou opisuje stied oto¢ného ¢lenu primovodu. [5]
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Obr. 38 Schéma Wattova primovodu [5]

Pii vedeni tuhé napravy je stied otoéného ¢lenu piimovodu uloZzen na mostu napravy a je
rameny spojen s karoserii ¢i ramem vozidla. Toto spojeni zajistuje tuhé, pficné vedeni
napravy, ale zarovein eliminuje bo¢ni pohyb, ktery se projevuje pii pouziti panhardské tyce.

PODELNE VEDENi NAPRAVY

Wattiiv pfimovod a Panhardska ty¢ slouzi pouze Kk vedeni v piiéném sméru a je nutné dalsi
vedeni pro pienos podélnych sil. K tomuto se pouzivaji jednoducha podélna ramena. Miizeme
se setkat s n€kolika systémy podélného vedeni:

e Dvéma podélnymi rameny — Zakladni typ vedeni dvéma jednoduchymi podélnymi
rameny, vyhodou je nizkd hmotnost a jednoduché konstrukce.

o Ctyfmi podélnymi rameny — Toto vedeni zachovava rovnob&Znost napravy pii
propruzeni. Nevyhodou je ovSem zlehka vy$$i hmotnost a slozitost konstrukce.

e Dvéma podélnymi a dvéma Sikmymi rameny. V tomto pifipad¢ jsou pouzita dvé
podélna ramena, kterd zachycuji vétSinu podélnych sil od vozovky. Dalsi dvé ramena
jsou Sikmo loZzend a umoziuji zachyceni i1 pficnych sil. Tim odpada nutnost
dodatecného piicného vedeni Panhardskou ty¢i nebo Wattovym piimovodem.

Obr. 39 Vedeni tuhé ndpravy ctyrmi podélnymi rameny a panhardskou tyci (vievo) a vedeni ndpravy
pomoc dvou podélnych a dvou Sikmych ramen [8]

PouziTi

Tuhou népravu Ize pouzit jako:

e Piedni hnand i1 hnaci naprava
e Zadni hnana i hnaci naprava
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I pfes svou, dnes jiz primitivni, konstrukci ma tato naprava nesporné vyhody. Jeji jednoducha
a tuha konstrukce, bez ¢ept a kloubt, ma za nasledek nizkou cenu a nasledné i jednoduchou
udrzbu. Praveé diky tuhosti celé napravy je stale pouzivana v ,,Cistokrevnych® offroad vozech,
vozech urcenych pro vysokd zatizeni (dodavkové vozy a vozy typu pickup) nebo také
V extrémnich motorsportech (napi. rock crawling). Dalsi vyhodou je styk pneumatiky
s vozovkou Vv celé sifi béhounu a neproménny rozchod kol.

Hlavni nevyhodou je ovS§em velmi vysoka neodpruzena hmotnost, do které se po¢ita hmotnost
mostu napravy, rozvodovky (v piipadé pohanéné napravy), kol, brzd a ¢asteéné¢ i hmotnost
spojovaciho htidele, vodicich ramen, pruzicich a tlumicich prvkt. Dalsi z nevyhod je velka
narocnost na prostor pro pruzeni napravy coz ma za nasledek vyssi stavbu a vyssi polohu

3.8 NAPRAVA DE DION

Tuto napravu poprvé pouzil hrabé De Dion v roce 1896, od té doby nalezla své uplatnéni jako
zadni ndprava osobnich, ale i sportovnich vozl. Tato néprava piejimé nékteré vlastnosti tuhé
napravy, to predevsim tuhost a pevné spojeni kol népravy. Dnes se s ni setkdme jen ziidka.

KONSTRUKCE

Obr. 40 Zadni naprava typu De Dion vozu Alfa Romeo 75 [5]

Kola jsou spojena tuhym mostem, ktery je veden Wattovym pifimovodem nebo pomoci
Panhardské tyce, ¢imz jsou zachyceny pfi¢né sily ptisobici od vozovky. Podélné vedeni
napravy je zajisténo parem Sikmych ramen. Rozvodovka je na rozdil od pfedchozi napravy
uloZena na karoserii ¢i ramu vozidla a kroutici moment je pfenesen na kola pomoci
kloubovych htideli s proménlivou délkou. Diky tomuto feSeni se vyrazné snizila neodpruzena
hmotnost. Tuto hmotnost 1ze dale snizit i umisténim kotoucovych brzd na rozvodovku,

namisto naboje kola.

PouziTi

Tato naprava se pouzivala jako zadni hnaci naprava, mohli jsme se s ni setkat u sportovnich
vozil ale 1 u zavodnich vozi Formule 1. Oproti tuhé napravé ma mnohem nizsi neodpruZenou
hmotnost pti zachovani tuhého spojeni kol napravy. V dnesni dobé se sni ale jiz témét
nesetkame.
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4 NAPRAVY V MOTORSPORTU

V motorsportu se pouzivaji stejné typy naprav, jako je tomu u osobnich automobild. VétSinou
ovSem maji velmi odliSnou konstrukci a jsou pouzity kvalitnéj$i materidly S lepSimi
mechanickymi vlastnostmi.

4.1 POZADAVKY KLADENE NA NAPRAVY V MOTORSPORTU

Naroky kladeny na napravu pouzitou u zavodniho automobilu jsou témét zcela odlisné, nez je
tomu u osobniho vozu. Casto jsou zavislé na typu automobilového sportu.

vvvvvv

U vozi pro traté s nezpevnénym povrchem neni tento pozadavek prioritni.

e Vysoka spolehlivost — Napravy zavodnich vozii musi snaset velmi vysoka zatizeni
béhem zavodd, ale i tak musi mit vysokou zivotnost. V nékterych ptipadech je
ptedpisy redukovéan pocet moznych vymeén naprav béhem sezony. Z tohoto diivodu je
nutné, aby napravy méli vyssi zivotnost nez jen jeden zavod.

e Jednoduchia vyménitelnost — Prvky ndpravy se musi diat vymeénit v nejkratSim
mozném case. At uZz se jedna o vyménu béhem zavodu ¢i mezi rychlostnimi
zkouskami.

e Nizka hmotnost — V motorsportu je hmotnost vozu velmi dilezitym aspektem,
Z tohoto diivodu musi mit naprava minimalni odpruzenou i neodpruzenou hmotnost.

e Predpisy — Predpisy FIA Casto zasahuji do konstrukce naprav zavodnich vozi. Tyto
ptedpisy je nutné dodrzet za kazdych okolnosti.

4.2 PRIKLADY KONSTRUKCE NAPRAVY ZAVODNIHO VOzZU

Vzhledem k rozsahlosti tématu zavodnich vozi uvedu zde jen dva ptiklady ze Sirokého
spektra oborti motorsportu.

4.2.1 NAPRAVY vOzU PRO ZAVODY TYPU RALLYE

U vozl pro soutéze typu rallye (WRC, kategorie S2000, atd.) se témet vyhradné pouzivaji
napravy typu MacPherson jak na pfedni tak i na zadni napravé. Tato naprava se vyuziva
zejména pro svou jednoduchou a robustni konstrukci, zajiStujici snadnou vyménitelnost a
vysokou spolehlivost pfi jizd€ na nezpevnéném povrchu. I ptes své negativni vlastnosti (mén¢
presné vedeni kola) je nejlepSim kompromisem pro tento typ zavodnich vozi.

KONSTRUKCE

Konstrukce naprav zavodnich vozi vychazi z konstrukce napravy pro osobni vozy. Vzhledem
K vysokému zatizeni je ovS§em mnohem robustnéjsi a ¢asto jsou pouzity kvalitnéj$i materialy
S lep$im zpracovanim (kované prvky) a lepS§imi mechanickymi vlastnostmi (slitiny Titanu).
Vzhledem k moznosti variace konstrukce napfi¢ zavodnimi vozy je zde jako piiklad uvedena
konstrukce naprav vozu Skoda Fabia WRC prvni generace.

Vlastni konstrukci 1ze rozd€lit dle pozice napravy a podle povrchu trate:

e Predni naprava — PouZita jsou klasicka trojuhelnikova ramena, uloZzena v pomocném
rému (napravnici).
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e Zadni naprava — Na zadni napravé je zavéSeni zajisténo dvéma pificnymi rameny a
jednim vle¢nym ramenem. I v tomto piipad¢€ jsou ramena ulozena v pomocném ramu.
e Asfaltovy povrch — Duraz je kladen na tuhost podvozku, z tohoto divodu jsou

pouzita titanovd ramena. Je sniZzena svétla vySka vozu na 80 mm a jsou pouzity
pruziny s vétsi tuhosti.

e Nezpevnény povrch (Sotolina) — Na nezpevnéném povrchu je pouzito odpruzeni
s niz$i tuhosti a vyssi svétlou vyskou (240mm). Pouzita jsou méné¢ tuha ocelova
ramena.

Obr. 41 Predni ndaprava (VIevo) a nastavovani geometrie zadni napravy vozu Skoda Fabia S2000
jezdce Romana Kresty [20]

4.2.2 NAPRAVY VOzZU FORMULE 1

Vozy soutéze Formule 1 (taktéz oznacovana jako F1) prosly za dobu své existence mnoho
zménami. Tyto zmény se dotkly i naprav téchto vozl. Diive jsme se mohli setkat s mnoha
variacemi lichob&znikovych naprav, vcetné konstrukénich fteSeni, ktera pfipominala
viceprvkové zavéseni, ¢i napiiklad zadni napravou typu De Dion. V dne$ni dobé se pouzivaji

lichobéznikové ptedni i zadni napravy.

KONSTRUKCE

Lichobéznikové napravy vozii Formule 1 vychazeji z principu klasické lichobéznikové
napravy. ZavesSeni je realizovano dvéma trojihelnikovymi rameny, pficemz se miZeme setkat
S pfednimi spodnimi rameny spojenymi v jeden pruzny celek. Vlastni ramena jsou vyrobena
z kompozitniho materidlu vyztuZzeného uhlikovymi vlakny a maji aerodynamicky tvarovany
kapkovity“ profil. Ks$asi vozu ¢i k pfevodovce, V piipadé zadni napravy, jsou ramena
uloZena pomoci pruznych ocelovych uchyti. Diky tomuto feSeni je vedeni kola mnohem
presnéjsi nez v pripadé pouziti kovopryzovych lizek. Zajimavosti je, ze kolo je k vozu taktéz
ptipojeno dvéma ocelovymi lany s vysokou pevnosti. Jedna se o bezpecnostni opatieni, aby
nedochazelo k oddéleni kola od vozu pfi kolizi.

OdpruZzeni je realizovano systémy pushrod nebo pullrod (viz nize) a torznimi ty¢emi, které
umoziuji kompaktnéjsi zastavbu celého systému odpruzeni. Tlumeni je zajiSténo tlumicem
pro kazdé kolo. Obcas se pouziva tieti dodatecny tlumi¢ s pruzinou, spojujici levé a pravé
kolo stejné napravy. Tento systém dale omezuje horizontalni kmitani vozu a zamezuje
kontaktu vozu s vozovkou v disledku prilisného pfitlaku béhem maximalni rychlosti.
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Obr. 42 Predni a zadni lichobéznikova ndaprava vozu FI [21]
Vozy F1 prochézi neustalym vyvojem a jejich napravy nejsou vyjimkou. Vlastni konstrukce
napravy se pfili§ neméni, ale pouzité prvky se mohou meénit témeft ,,ze dne na den” a kazda

stdj pouziva jiné technologie a konstrukce.

PUSHROD A PULLROD SYSTEMY

Obr. 43 Systémy odpruzeni pushrod (nahore) a pullrod vozu F1 [21]

Systémy pushrod a pullrod se skladaji z:

e Propojovaci vzpéry — PfendSeni vertikalni pohyb kola na padky. Mohou byt spojeny
s téhlici ¢i ramenem, vétSinou kulovymi klouby.

e Paky — Slouzi k pfenosu pohybu propojovaci vzpéry na rota¢ni pohyb kolem osy paky
a nasledné na témér piimocary pohyb tlumice, pruziny (pokud jsou pouzity vinuté
pruziny) a propojovacich ty¢i stabilizatoru.

e Jednotky odpruZeni — Pro odpruzeni mohou byt pouzity vinuté pruziny ¢i zkrutné
tyCe. V ptipadé vinuté pruziny je pruzina ulozena na tlumici (tzv. coil-over-oil unit).
Pti pouziti zkrutnych ty¢i je ty€ souosa s oto¢nou osou péaky a je k ni pevné ptipojena.

e Tlumici jednotky — Je pfipojena k ramenu péky. V nékterych ptipadech jsou pouzity
rotacni tlumice soustfedné s oto¢nou osou paky.
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e Stabiliza¢ni jednotky — Systémy push/pull rod vozi F1 pouzivaji zkrutné
stabilizatory ve tvaru pismene ,,T*, pfipojené pomoci propojovacich ty¢i k pakam.
V zavislosti na konstrukci del$i ¢asti stabilizatoru je redukovan stabiliza¢ni u¢inek.

Systémy push/pull rod maji obrovskou vyhodu ve své variabilité¢ a moznosti velmi dobrého
kompaktniho uspotadani. Tyto systémy taktéz snizuji neodpruzenou hmotnost napravy, diky
pienosu hmotnosti odpruzeni a tlumict k odpruZzenym hmotnostem. U vozt s odkrytymi koly
ma taktéz lepsi aerodynamické vlastnosti nez klasické usporadani.

Odpruzeni zkrutnou ty¢i

Propojovaci ty¢ stabilizatoru

Pika
Propojovaci vzpéra

Tlumié

=0 e :
Vrchnirameno

\ Zkrutny stabilizator

Spodni rameno
= ————3% Li

Obr. 44 Schéma systému odpruzeni pushrod vozu F1 [21]

Odpruzeni pullrod mé oproti systému pushrod ovSem nevyhodu v naroku na prostor ve spodni
¢asti vozu, zejména u predni napravy voza F1 se proto nepouziva a dava se prednost lepSimu
acrodynamickému tvaru piedni ¢asti vozu. Dalsi nevyhodou pullrod systému je obtizna
dosazitelnost vhodného uhlu propojovaci vzpéry v ptipadé¢ velké vzdalenosti kol od vozu.

Obr. 45 Kolo zadni lichobéznikové ndapravy vozu Lamborghini Aventador s pushrod odpruzeni [16]

Ve vozech formule 1 se tyto systémy pouzivaji od 70. Let minulého stoleti. V posledni dobé
se snimi setkdvame 1 v segmentu civilnich vozl. Piedev§im v oblasti tzv. ,track day cars®,
tedy vozu urenych pfedevSim pro provoz na zavodnim okruhu nebo taktéz v oblasti
luxusnich sportovnich vozi (napt. Lamborghini Aventador).
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5 INOVATIVNI TECHNOLOGIE V OBLASTI NAPRAV

Mezi hlavni sméry inovace zavéSeni kol osobnich automobili patii snizovani hmotnosti a
zjednoduSovani celkové konstrukce napravy. Jednou z moznosti jak tohoto dosahnout je
pouziti modernich materidlti. S hlinikovymi slitinami se v automobilovém primyslu
setkdvame jiz n€kolik desitek let. Posledni dobou se zac¢inaji pouzivat i moderni kompozitni
materidly a to zejména diky optimalizaci technologickych postupii vyroby a postupnému
snizovani finan¢nich nakladti na pouziti téchto materiala

KOMPOZITNi PRVKY NAPRAV

Na mezinarodnim autosalonu ve Frankfurtu v roce 2011 ptedstavila spolecnost ZF studii
velmi lehké kompozitni napravy. V tomto pfipadé¢ jsou kola vedena pfi¢nou listovou
pruzinou, vyrobenou z kompozitu vyztuzeného skelnymi vldkny. Tato néprava slibuje sporu
hmotnosti 12 az 15% oproti adekvatni ocelové napravé. Jak je patrné z obrazku (obr. 46
vlevo), naprava je zalozena na principu napravy MacPherson. O vedeni kola se vedle listové
pruziny stara i dvojce podélnych a dvojce pfiénych pomocnych ramen. [16]

(UL

Il

LAVHEEE

Obr. 46 Zadni naprava MacPherson s listovou kompozitni pruzinou (vlevo) a modul predni napravy
MacPherson z kompozitu vystuzenym uliovymi viakny [16],[19]

Dalsi studii spole¢nosti ZF je modul pro piedni napravu typu MacPherson. Modul je sloZzen
z t€hlice a plasté tlumice, které jsou vyrobeny jako jeden celek z CFRP, pruziny z polymeru
vyztuzenym skelnymi vlakny a polymerového ulozeni pruziny. Nespornou vyhodou tohoto
feSeni je uspora hmotnosti 3 az 4 kg oproti konvenénimu systému. Podle spolecnosti ZF by
ovSem méli byt zachovany stejné vyrobni nédklady jako u konvencniho systému a to
predevsim diky niz§imu poctu dild.

KOMPOZITNi PRUZINY

Spolecnost Audi spolupracuje spolecné s italskou spolecnosti Sogefi na vyvoji vinutych
pruzin z GFRP. Jadro pruziny je tvofeno spletenymi skelnymi vlakny obalenymi epoxidovou
pryskyfici. Na jadro jsou nasledné navinuta dalsi vlakna ve vrstvach, pfitom je stfidan kladny
a zaporny uhel 45° natoceni vici podélné ose. Vysledna pruzina mé velmi vysokou odolnost
vaci torznim kmitdm. [16]
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Obr. 47 Porovnadni kompozitni pruziny spolecnosti AUDI s klasickou ocelovou pruzinou [16]

Vyhodou téchto pruzin je niz§i hmotnost o vice nez 40%, odolnost proti korozi a nizsi
energetické ndklady na vyrobu nez u ocelovych pruzin, pfi zachovani odolnosti vii¢i vn&jSim
vlivim. [16]

ELEKTROMAGNETICKE AKTIVNi ODPRUZENi SKF

Spoleénost SKF spoleéné s Eindhovenskou technickou universitou vyviji systém odpruzeni
bez standartniho tlumice, ktery je nahrazen linearnim elektromotorem.

Obr. 48 Vzpéra MacPherson spolecnosti SKF s linedarnim motorem misto olejového tlumice [17]

Hlavni vyhodou elektromagnetického systému v porovnani s konvenénim hydraulickym ¢i
pneumatickym aktivnim odpruzenim je velmi vysoka rychlost reakce. Cely systém je fizen
pomoci palubniho pocitace, ktery ziskava informace z n¢kolika senzorti umisténych ve voze.
Diky velmi rychlé reakéni dobg, béhem které je systém schopen reagovat na zménu polohy
kola (pfi prejizdéni pirekazky), se zlepsil jizdni komfort az o 60% proti konven¢nimu systému.
Dalsi vyhodou jsou vylepSené jizdni vlastnosti, pfi zataCeni se automobil méné naklani a je
celkové vice stabilni, ¢cimz se zlepSila i aktivni bezpe€nost. Cely systém zachovava rozmeéry
konvenéniho modulu odpruzeni McPhearson. [17]

TWEEL

Nazev vznikl z anglickych nazvi pro pneumatiku (tire) a kolo (wheel). Klasicka pneumatika
je v tomto ptipad¢ nahrazena flexibilnimi lamelami z polymeru, které se pruzné¢ deformuji pti
zatizeni a tim supluji pruzici efekt pneumatiky. Vyhodou tohoto feSeni je moznost nastaveni
vertikalni tuhosti ,,pneumatiky nezavisle na pficné, to ma za nasledek az 5x vétsi pficnou
tuhost nez radialni pneumatika pii zachovani srovnatelného jizdniho komfortu.
Z ekonomického hlediska je vyhodou nizsi valivy odpor a hlavné neni nutné po opotiebeni
ménit celou pneumatiku, pouze béhoun, ktery ma 2x vyS§i zivotnost nez u béznych
pneumatik. [17]
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Obr. 49 Bez-vzduchové kolo Tweel spolec¢nosti Michelin [17]

Nevyhodou jsou ovSem vibrace pfi rychlostech nad 80 km/h, které zpiisobuji dramatické
zhorseni vlastnosti pneumatiky. Z tohoto diivodu je zatim mozné vyuzit koncept jen pro stroje
s niz8i konstrukéni rychlosti, jako jsou elektrické invalidni voziky, nebo elektricka ,,vozitka*
pro volny cas.

MICHELIN ACTIVE WHEEL SYSTEM

Tento systém integruje vSechny komponenty bézné napravy a pohonnou jednotku, kterd
slouzi 1 jako brzdny systém s moznosti regenerace elektrické energie do jednoho celku.
Vsechny tyto komponenty jsou integrovany do kola automobilu, ¢imz je uSetfen prostor vozu
Vv oblasti kol a oblasti kde je bézné¢ umistén spalovaci motor.

Obr. 50 Michelin Active wheel system [17]

Odpruzeni je zajiSténo vinutou pruzinou, kterd prevazné slouzi k neseni statického zatizeni
hmotnosti vozidla. Misto olejového tlumice je pouzit piidavny elektromotor, ktery dava
systétmu moznost aktivniho fizeni odpruZzeni a taktéZ regenerace elektrické energie pfi
piejezdu prekazek. Toto aktivni odpruzeni kontroluje i klopeni a klonéni karoserie. Systém
taktéz obsahuje brzdovy kotouc, slouzici jako pfidavna a parkovaci brzda. [17]
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V této praci jsem se snazil priblizit vlastnosti a konstrukci jednotlivych typii naprav
pouzivanych u modernich osobnich automobilil. Popsat jejich vyhody, nevyhody, kde a pro¢
se pouzivaji konkrétni typy néaprav. Taktéz jsem se snazil ptiblizit rozdily mezi napravami
pouzitymi u civilnich a zavodnich vozil, konstrukci naprav vozii F1 a WRC. Tyto dva
zastupce jsem vybral z diivodu osobni preference téchto odvétvi motorsportu. Zavody WRC a
hlavné vozy ucastnici se této soutéze mé vzdy fascinovali svymi nékdy az témer
neskuteénymi zavodnimi vykony. Formule 1 pro zménu vynika svou technologii, vozy F1 se
vyviji snad jeSté vyssi rychlosti, nez se dokdzou prohanét po zdvodnim okruhu. Nicméné i
technologii pouzivanou u téchto vozii miizeme s odstupem casu spatfit v civilnim sektoru.

Béhem vypracovavani mé bakalarské prace jsem se dozvédél mnoho zajimavych a pro meé
novych informaci. Tyto védomosti bych chtél v budoucnu uplatnit v mém dal§im studiu i
nasledném profesnim zivote.
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

GFRP
CFRP
FIA

Okamzity stfed klonéni pfedni napravy
Okamzity stfed klonéni zadni népravy
Stied klonéni karosérie

Pol klopeni kola

Stied klopeni karoserie

Polomér rejdu rejdového kola

Uhel odklonu kola

Zaklon rejdové osy

Zavlek

Zaklon rejdové osy

Uhel sbihavosti

Polymer vyztuzeny skelnymi vlakny
Polymer vyztuzeny uhlikovymi vlakny

Mezinarodni automobilovéa federace
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