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Uvod

V roce 1998 se do Cech dostdvaji prvni étyikolky, které si u svych majiteld rychle
ziskdvaji oblibu. Jednd se o stroje vhodné do terénu pouzivané jak pro prici, tak pro
volnocasové sportovni aktivity. Nevyhodou téchto vozidel byva vSak vysoka poloha jejich
téziSt€ a tudiz 1 nepiili§ dobrd stabilita. Vysoka poloha t€Zisté je zpravidla dana pouZzitim
lichobéZnikového zavéSeni kol s dlouhymi z4avésy sohledem na moZnost velkého
propruzeni a vysokou svétlou vySkou vozu. Praveé tyto parametry jsou vSak pro provoz
vozidla v terénu nezbytné. Cilem této prace je vybér vhodného zplsobu zavéSeni kol
lehkého terénniho vozidla s ohledem na moZnost pohybu v terénu tak, aby bylo mozné co

nejvice snizit polohu t€zist€¢ vozu. Takto vytvoreny konstrukéni model bude nasledné

podroben nékolika analyzam, jeZ charakterizuji riizné piipady dynamického zatiZeni.

Vznik a vyvoj Ctyikolky

JiZ koncem Sedesatych let prisSla spolecnost Honda s konstrukci terénni tiikolky.
Tyto stroje se v nasledujicich letech staly vikendovou zabavou pfedev§im v USA. Rovnéz
vsak naSly uplatnéni v zemédé€lstvi a primyslu. Tim se zapocala psat historie ATC — All
Terrain Cycles. Prvni ctyfkolku pfinesla firma Suzuki zatim vSak velmi jednoduché
koncepce bez tlumi¢i. V poloving 80-tych let prichdzi ¢tyikolka s ndhonem vsech Etyt kol
a dochdzi k rozd¢€leni ctytkolek na sportovni zndmé pod oznaenim QUAD a uZitkové
ATV. Ctyikolky ATV-AIl Terrain Vehicle jsou robustngjsi s vy$ii stavbou a moZnosti
pfipojeni radlice, frézy atp. Byvaji vybaveny vétSinou varidtory s ndhonem na dvé nebo na
viechny kola. Ctyikolky QUAD maji ndhon pouze zadnich kol feSeny fetdzovym

pfevodem, nizko polozené t€Zisté a Siroké napravy pro lepsi stabilitu.
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I Navrh lehkého terénniho vozidla se snizenym tézist€ém

1.1 Zamér upravy lehkého terénniho vozidla

kterd miZe pfi prijezdu terénem zapfiCinit nadmérné kyvani rdmu vozu aZ nestabilitu
(pfevraceni). Z tohoto diivodu je vhodné volit polohu téZi§té¢ co moznd nejniZe. Vzhledem
k tomu, Ze se jednd o vozidlo urené pro pouZziti terénu, stavi se do opozice podminka
dodrZeni urcité svétlé vysky a propruZeni kol. Znacnad vyska soudobych ATV dovoluje
pouziti dlouhych polondprav ¢i zavésnych ramen, jeZ umoziuji potiebny zdvih kol. Pfi
snizovani polohy téZist¢ a soucasné snaze dodrZeni pidorysnych rozméri vozidla vSak
nebude pouziti dlouhych polondprav pfichdzet v ivahu. Jistou moZnosti je pouZiti zavési
kol s pruZici a tlumici jednotkou dle patentového spisu CR ¢. 303603. Ta by mimo tdspor
rozmérl pfinesla moZnost regulace svétlé vysky a piipadnych ndklont rdmu vozu na
podnéty charakteru jizdy (brzdéni, akcelerace). Cilem této prace je posouzeni
proveditelnosti dprav lehkého terénniho vozidla se sniZenou polohou t€Zisté€ a specidlnimi
zavesy kol s vlastnim konstrukénim navrhem, ktery bude vyhovovat soucasnym trendiim.
Z tohoto diivodu je v prvé tad¢ nutné urCit odpovidajici pozadavky na konstrukci dle

soudobych ATV.

1.2 Struéné seznament s patentovym spisem CR &. 303603

Patentovy spis CR & 303603 se zabyvi pfipojenim pruZici a tlumici jednotky
krdmu vozu tak, aby byl vhodny pro pohyb vozidel obtiznym terénem, kde je
pfedpokladédno znacné propruZeni kol. Vychdzi z pfedpokladu, Ze limitujicim faktorem pro
velky zdvih kola ¢asto byvéa pruzina s tlumicem, ktera je v mnohych piipadech integrovana
do pruzici a tlumici jednotky a jeji zdvih je konstrukéné omezeny. Upevnénim pruZzici
a tlumici jednotky na rdm vozu pomoci valivé dvojice (ozubeného segmentu a hiebene)
dosdhneme, oproti stavajicim typtim zavéSeni, niZ$i zdvih v zdvislosti na propruZeni
ndpravy. Ten je v pfipadech uvddénych patentovym spisem casto roven jen délce
odvaleného oblouku. Je vSak nutné si uvédomit, Ze takovéto uspofadani s vysokym
zdvihovym pomérem pfinese i znacny pomér silovy, coz bude klist zvySené ndroky na

tuhost pruZiny a parametry tlumice.
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1.3 PoZadavky na konstrukci

Celkova koncepce vozidla uré¢eného pro provoz v ndrocném terénu je ddna celou
fadu parametrti, které ovliviiuji jeho stabilitu, priichodnost a dal$i jiné dileZité vlastnosti.
Mezi tyto parametry patii predev§im hmotnost, svétla vySka vozidla, rozchod, rozvor,
vyska t&Zisté a propruzeni. Cist z téchto vlastnosti ma své vyhody i nevyhody a proto je
bude nutné optimalizovat z hlediska cilového fteSeni. To povede k hledani urcitého
kompromisu. Cést prvkii konstrukce vozidla bude z diivodu sniZeni ceny a nédro¢nosti
vyroby tvofena nakupovanymi dily, které predem cCastecné ur¢i geometrii vozidla. To
ptrinese dal$i omezeni pii vlastni konstrukci v podobé ohledii na pfedem uréené rozméry
normalizovanych dili. Na obecné jizdni vlastnosti vozidla pak budou mit vliv parametry
motoru, pfevodu, typ pouZitych brzd atp., coZ je jiz nad rdmec této prace. Ta se bude
pfedev§im zabyvat konstrukci specidlniho podvozku tak, aby bylo docileno co nejnizsi

Vvoew

polohy t€zisté vozidla s ohledem na pfijatelnou prichodnost terénem.

a) Hmotnost

Zvysovani hmotnosti terénniho vozidla ma své vyhody z hlediska vyssi adheze, tj.
ke zvySeni tfeci sily ve styku kola s podlozkou (terénem). Vyraznou nevyhodou je vSak
zvySené namahani podvozkovych Casti, zejména zdvésu a pruzin. K tomu bude dochézet
predevsim pii rychlych prijezdech znacnymi nerovnostmi, kde se projevi ucinek vysoké
hodnoty setrvaénych sil. RovnéZ z pohledu ovladatelnosti vozidla je vhodné, aby celkova
hmotnost konstrukce byla co mozna nejnizsi. Pfi pohybu vozu po sypkych povrsich, jakym
je kupftikladu pisek, bude rovnéZ vhodné sniZit hmotnost vozu na minimum, nebot’ vysoka

hmotnost by mohla zapfiCinit zbytecné hluboky propad kol a brodéni vozidla.

b) Svétla vyska

Svétlou vySkou vozidla se rozumi vzdalenost nejniz§tho bodu rdmu ¢i karoserie
méfenou od podlozky (terénu). Z hlediska stability je vhodné mit polohu t&ZiSt¢ co mozZnd
nejniZe, z ¢ehoZ plyne i nizkd hodnota svétlosti vozidla. Pro pohyb v €lenitém terénu je
vSak zapotiebi mit naopak svétlost vozu co moznd nejvyssi, tak aby nedochdzelo ke
kolizim prekazek v terénu s rimem vozu. U soucasné vyrabénych ctyrkolek se hodnota

svétlosti pohybuje okolo 250-300 mm. Vzhledem k tomu, Ze pii konstrukci lehkého

terénniho vozidla je snahou docilit co nejniz§i polohy t&ZiSt¢ proti CemuZz se stavi
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pozadavek na jistou prichodnost nepfiznivym terénem, bude maximdlni hodnota svétlé
tj. 250 mm.

Za zminku stoji i svétld vyska zadni ndpravy, kterd miiZze byt volena jako vlecnd
tuhd ndprava. V takovém piipadé¢ byva souldsti, u které nejvice hrozi riziko stietu
s terénem, bud’ brzdovy kotou¢, nebo fetézové kolo. Svétlou vysSku zadni ndpravy mizeme
snadno zvySsit pouZitim kol o vétSich rozmérech, coz vSak vede k nezddoucimu nértstu

neodpruzenych hmot.

¢) Rozchod arozvor

Rozchod je vzdélenost kol vozidla méfend v pficném sméru. Rozvorem se pak
rozumi vzdélenost os predni a zadni ndpravy. Hodnoty rozchodu a rozvoru znaéné
ovliviiuji stabilitu vozidla v zatdCkach, pii prudkém brzdéni a akceleraci. Z tohoto pohledu
je vyhodné, aby hodnota rozchodu a rozvoru byla co moznd nejvyssi. To vSak nelze
dodrZet pifi konstrukci vozidla uréeného pro pohyb v Clenitém terénu. Je ziejmé, Ze
hodnoty rozvoru a rozchodu budou tzce svdziny se svétlou vySkou vozu. Pfi pohybu
v terénu s vyrazné¢ proménlivou vyskou je vyhodné, aby velikost rozchodu a rozvoru byla
pomérné nizkd, diky cemuz si muZeme dovolit i niz§i svétlou vysku vozidla. Prfi
takovychto parametrech cely viiz 1épe kopiruje geometrii terénu. JelikoZ pii vlastni
konstrukci terénniho vozidla bude pouzito mnoho nakupovanych dilti, bude rozchod dan
délkou zadni ndpravy. Pfevdznd vétSina hodnot rozvoru u proddvanych ctyfkolek se

pohybuje v rozmezi 1 150 — 1 400 mm pii svétlé vysce okolo 250-300 mm.

d) Vyska tézisté

Vv ew

vozidla pti zatdceni ¢i akceleraci nebo prudkém brzdéni. Vyska t&zist¢ je urCena jednak
svétlou vySkou vozu a ddle hmotnosti a umisténim motoru a jezdce. Pravé poloha jezdce

nad motorem u standardnich c¢tytkolek je faktorem, ktery zdsadné nepfiznivé ovliviiuje

Jizdni vlastnosti vozidla.
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e) PropruZeni

PropruZenim rozumime moZnost svislého relativniho pohybu kola v zdvésu
vzhledem ke karoserii. Velikost propruZeni je dileZitd, aby kolo mohlo co moznd nejlépe
kopirovat geometrii terénu. U terénnich vozidel je proto nutné mit hodnotu propruzeni co
mozna nejvetsi. Tato velikost je ddna konstrukei zaveést, typem pruzin a tlumici. Velikost
propruzeni bude z ¢4sti omezovat minimdlni vyska karoserie nad podlozkou, nebot’ pfii
vétSim propruzeni nez je svétld vyska karoserie dojde v mnoha piipadech ke kolizi Casti

vozu s terénem.

1.4 Hlediska pro konstrukéni navrh ATV

Celkovy ndvrh vozidla vhodného pro provoz v obtizném terénu koncepéné vychazi
ze soucasnych trendd konstrukce vozidel ATV ¢i quad. Z divodu sniZeni vyrobnich
ndkladi, je sestava velkou mérou tvofena zjiz dostupnych dilii. Tyto soucdsti jsou
nabizeny prodejci bud’ jako servisni zboZi pro soucasné ctytkolky ¢i jako komponenty pro
stavbu vlastnich vozidel. Z hlediska konstrukce je v§ak znacnou nevyhodou nakupovanych
soucdsti pomerné obtiznd dostupnost rozmérovych dat a nutnost konstrukce vazat se na
rozméry udané jiz vyrobenym diliim. Oproti tomu jest vyhodou, Ze odpad4 zna¢nou mérou
dimenzovani téchto soucdsti a jejich pevnostni vypocty. VétSina dilii je sortovdna dle
obsahu motoru, ktery jsem zvolil 250cc. Divodem volby byla snad nejSirsi nabidka
dostupnych dilti a dle mého ndzoru dostacujici vykon téchto motorti pro uvazované pouZiti.
V dalSich kapitolach se budu vénovat konstrukci a sestavam jednotlivych ¢asti vozidla, kde
budou jednotlivé dily popsdny. Vlastni konstrukce se bude predevSim zabyvat modifikaci
zavéSeni kol a dpravou koncepce ramu (karoserie) vozidla ve snaze sniZit polohu t€Zisté.
Takové feSeni pak pfinese pozitivni vliv na stabilitu vozidla v zatackéch ¢i pii prudkych

zménéch rychlosti.
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1.5 Celkové uspotddani ATV

V prvnim kroku pfi konstrukci bylo nutno navrhnout uspotddéani soucasti vozidla
véetné jeho jezdce. U soudobych ctytkolek je koncepce ddna rozloZenim obdobnym k
rozloZeni u motocykld, kde je motor umistén pod sedadlem jezdce, ¢imZ vyrazné narusta
z hlediska prozitku z jizdy, bude nutné pro novy konstruk¢éni navrh tuto koncepci opustit.
Z toho diivodu je navrzeno obdobné uspofaddni jako u formuli, nebot’ se jevi z hlediska
vysky téZisté jako optimdlni. Znamena to, Ze jezdec bude usazen tésn¢ nad podlahou vozu
s motorem za zady. Pokréené nohy jezdce umozni ziskat prostor pro vyfeSeni piedni
napravy s fizenim, aniZ by muselo dojit k uymé komfortu usazeni fidice. Pfi této koncepci

je vySka t&ziSt€ minimdlni a zaroven lze zachovat jiz provéfené rozméry stavajicich

Ctytkolek, jakymi jsou rozvor a rozchod.

Obr. 1 - srovndni stdavajictho a nového uspordddni lehkého terénniho vozidla - bocni pohled

Nové usporadani vSak pfinese u predni ndpravy nutnost zkraceni prednich zdvésu
kol, aniZ by doSlo k omezeni velikosti propruzeni. Zkrdceni zavésnych ramen se projevi
nepiiznivé na zmény v rozchodu kol a zvySené naroky na pruzici a tlumici jednotku ve
smyslu jejich rozmért. P¥i pouZiti pruZici jednotky dle patentového spisu CR &. 303603

bude moZné naroky na rozméry splnit, avSak za cenu vysSich silovych ptevodu.
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Obr. 2 - srovndni predniho zdaveésu kol standardniho a nového uspordddni - celni pohled

1.5.1 Umisténi jezdce

moznd nejvetsi svetlé vysky vozu je zapotiebi zrealizovat co nejhloubéji. Z tohoto diivodu
jsem upustil od usazeni jezdce do klasického sedla a zvolil sedacku, jeZ bude umisténa na
podlaze vozu. Z divodu realizace mechanismu fizeni je vhodné posazeni s pokréenymi

nohami nad predni ndpravou, jak je patrné v obr. 1 a 3.

1.5.2 Uspotadéani ndprav vozidla

Podle predbéZzného konstrukéniho navrhu, kde je celkovd koncepce vozidla
s motorem za zady jezdce, bude jako hnaci volena ndprava zadni. Konstrukéné bude
tvofena tuhou ndpravou s pficnou osou kyvéani a ndhonem feSenym pomoci fetézového
prevodu. Piedni ndprava bude realizovdna pomoci tzv. nezavislého zavéseni, kde jsou obé
kola samostatné upevnéna k rdmu pomoci ramen tvoficich rovnobéZnikové, ¢i mirné
lichobéZznikové z4vEésy. Odpruzeni ndprav bude realizovdno dle patentového spisu

CR ¢&. 303603. Samotnému zavéseni kol bude vénovéana zvl4stni kapitola.
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1.5.3 Zastavba motoru s ptislusenstvim

Spojeni vybraného motoru s rimem vozu bude realizovano za pomoci valcovych
pruznych pouzder (silentblokll). Tohoto uloZeni motoru se b&Zné pouzivd z divodu
omezeni pfenosu vibraci do rdmu vozu. Vhodné je umistit motor tak, aby osa vystupni
hiidele pfevodové skiiné motoru, kterd je jeho soucdsti, byla totoZna s pti¢nou osou kyvani
zadni ndpravy. O diivodech tohoto umisténi bude pojedndno v kapitole zavéSeni zadni
ndpravy. Soucdsti motoru standardné byva alternator, elektricky spousté¢ a karburétor.
Vyfukové potrubi doporucuji sestavit s pouZzitim piisluSného tlumice vyfuku motoru a jeho
tvar pfizpusobit konstrukci vozu. Palivovou nddrz navrhuji umistit tak, aby byla moZna
doprava paliva k motoru samospddem. Odpadne tak pouZiti palivového ¢erpadla. Umisténi
akumulatoru volim z praktického hlediska ve spodni ¢ésti rdmu vozu co nejblize motoru.
JelikoZ jde o vodou chlazeny motor, je nutnd zdstavba chladiciho okruhu véetné chladice.
Z hlediska moZnosti vyuZziti ndporu vzduchu pfi jizd¢ volim umisténi chladice v ¢elni partii
vozu tak, aby nehrozilo jeho poSkozeni. Celkové navrhované uspotfadani motoru a jeho

pfisluSenstvi je patrné v obr. 3.

Obr. 3 — usporddadni prislusenstvi motoru

1 - chladic, 2 — palivovd nddrz, 3 - akumuldtor
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2 Konstrukce a tvorba CAD modelt podsestav ATV

Celkovou  sestavu  lehkého
terénntho  vozidla se  specidlnim
podvozkem lze rozdélit na tfi zdkladni
konstrukéni celky, konkrétné na rdm
s piisluSenstvim, predni a  zadni
ndpravu. Rozméry a tvary jednotlivych
soucasti museji zdkonité¢ vychézet

zbéZzné dostupnych dild. Na zdkladé

prizkumu c¢tytkolek proddvanych na

trhu uvazuji vhodnou svétlou vysku Obr. 4 — konstrukcni ndvrh vozidla

ramu vozidla 250 mm se zdvihem ndprav 200 mm dle zadani. RozloZeni celkového zdvihu
kol jsem volil +130 mm pro odskok a -70 mm na propad kola. Rozchod kol u zadni
napravy je obecné dan vybérem zadni osy a €ini zde 830 mm. U pfedni népravy je rozchod
zavisly na propruZzeni a jeho klidovd hodnota ¢ini 1 140 mm. Celkovy klidovy rozvor

vozidla s pfihlédnutim k soudobym ATV jsem zvolil 1 460 mm.

2.1 Ram s ptisluSenstvim

Sestavou rdmu s piisluSenstvim rozumime samotny rdm vozu vcetn€ kapotdZze
a komponenty, jez jsou s rdmem pevné spojeny. Jde pfedevS§im o motor s pfevodovkou

a jeho pfisluSenstvim, sedadlo jezdce a ostatni doplikové prvky jako jsou napf. svétlomety.

2.1.1 Ram (chassis)

Ram vozidla tvofi svafovana
konstrukce  z ohybanych  trubek
opruméru 32 mm tloustky 3 mm
normy CSN EN 42 6711. Rém je
opatfen prvky pro zavéSeni ndprav,

upevnéni stojanu fizeni, motoru,

sedacky a palivové nadrze. Vybaven

je kapotaZi z plechd tloustky 2 mm, Obr. 5 — rdm vozu
jez jsou k nosnym castem ramu piipevnény stehovymi svary. Pouze Celni kapota s otvory
pro pfistup vzduchu k chladi¢i je feSena jako odnimatelnd a je pfipevnéna pomoci Sroubti.
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2.1.2 Motor (engine)

Obr. 6 — motor

Hlediskem pro vybér motoru dle
zadani byl pozadovany obsah 250 ccm. Tato
volba je vhodnd pro dostupnost velkého
mnozstvi konstrukénich prvki pro Ctyrkolky
o tomto motorovém obsahu a zdroven
adekvatni vykon. Pfi vybéru motoru bylo
nutné pirihlédnout na konstrukci zadni
ndpravy, od které se odviji i pozadovany
vystup z motoru. Ten se vyskytuje ve dvou
provedenich. Pro  kyvadlové  népravy
s rozvodovou skiini (diferencidlem) je pouZzit
vystup v podobné kloubového htidele se
dvéma kardanovymi kiiZi. Pro ndpravy tuhé,
je pohon feSen zpravidla fetézem a vystupem
zmotoru je hiidel sfet€zovym kolem.
Obdobné¢ tomu byva i u motorek. DalS§im
hlediskem pro vybér motoru je druh chlazeni.

Rozeznavame chlazeni vzduchem a vodou.

Vzhledem ke konstrukci s motorem umisténym za sedackou jezdce jsem volil motor

chlazeny vodou, nebot’ ndpor vzduchu by zde byl minimdlni. Jistou komplikaci je vSak

nutnost umisténi chladice v pfedni ¢asti vozu. Soucdsti nabizenych motor byva zpravidla

Jiz 1 pfevodovka se spojkou.

Pro konstrukci ATV jsem zvolil jednovélcovy vodou chlazeny ctyftaktni motor

firmy Haray s oznac¢enim HY 170MM-2 o obsahu 250,1cc, rozvodem SOHC, maximalnim

vykonem 16,5 kW pii 8 500 ot/min a maximdlnim toivym momentem 20,5 Nm pii

7 000 ot/min. Soucdsti motoru je elektricky spouSté¢ a pétistupnova pievodovka

s moznosti reverzace. Parametry motoru jsou uvedeny v tabulce 1.
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Tab. 1 — parametry motoru HY170MM-2

Model HY170MM-2

Typ Jednovilec, Ctyitakt se Ctyfmi ventily
Typ chlazeni vodou

Obsah 250,1 ml

Rozméry 336 x 337 x 436 mm

Suchd hmotnost 32 kg

Maximalni vykon

16,5kW pii 8 500 ot/min

Maximalni to¢ivy moment

20,5 Nm pii 7 000 ot/min

Kompresni pomér

10,7

Vrtani x zdvih

70 x 65

Typ zapalovani

CDI (Capacitive Discharge Ignitor)

Mazani

Tlakové

Minimalni spotfeba

354 g/kW.h

Spousténi Elektricky spoustéc¢
Spojka Manualni, vice lamelova
Rezen{ 5-ti stupniové pifevodovka

Prodejce: www.weiku.com

PtisluSenstvim motoru je tvofeno karburitorem, tlumi¢em vyfuku a chladi¢em.

Tyto soucdsti jsou urCeny typem motoru a Ize je objednat u téhoz prodejce. U vyfuku bude

potifebny zdsah do tvaru vyfukového potrubi, vSak se zachovanym tlumi¢em pro piislusny

motor. Doporucuji proto upravu standardné doddvaného vyfuku k motoru HY170MM-2

s pfidanym potrubim vlastni konstrukce. Hnaci fet€ézové kolo oznafeni FS387-32-16 je

voleno s poctem 16 zubli pro rozmér fetézu s oznaCenim 428 viz. tab.5 na str. 41.

S vystupni hiideli motoru je spojeno pomoci drazkovaného spoje.
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2.1.3 Sedadlo (seat)

Z hlediska nedostupnosti rozmér sedacky vyrobcem,
jsem jeji miry volil dle rozmért lidského téla s pfihlédnutim
na parametry sedacek od jinych vyrobcii. To poslouZilo pouze
k vytvofeni CAD modelu. Skute¢nd sedacka se tedy
v rozmérech miize ponckud lisit. MoZzné je i pouziti jiného
typu sedacky vyhovujiciho svymi rozméry konstrukci ATV.
Bude nutnd pouze zména v upevnéni sedacky k rdmu vozidla.
Konkrétni model byl tvofen dle sedacky pouZivané na

ctytkolce Cyclone 250JP (ST297-03).

Prodejce: http://www.buyatvsonline.com

Obr. 7 - sedadlo

2.1.4 Palivova nadrz (fuel tank)

Vybér palivové nddrze jsem volil u téhoZ
prodejce jako u vétSiny pouzitych komponent.
Orientatni  rozmé¢ry  nddrze  jsou  patrné
z ptiloZzeného obrazku, které poslouzily k vytvofeni
pfiblizného CAD modelu. Pro stavbu ATV je vSak

mozné pouZzit jakykoli jiny model, ktery umoZni

zastavbu do rdmu suvaZovanym samospadem

paliva ke karburdtoru motoru. (FT274-45) Obr. 8 — palivovd nddr?

Prodejce: http://www.buyatvsonline.com

2.1.5 Chladi¢ motoru (radiator)

Pii vybéru chladi¢e motoru je zapotiebi pfihlédnout na jeho vykon. Z diivodu
nedostupnych rozméri nebyl CAD model chladie tvofen. V ndsledujici kapitole bude
pouze pojedndno o umisténi chladice. Pro vybér komponent chladicitho okruhu motoru

doporucuji opét prodejce s pomérné znacnym vybérem.
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2.1.6 Akumulator (battery)

Z hlediska sniZzeni hmotnosti doporucuji oproti
klasickému olovénému akumulédtoru pouZiti lithiového,
vhodného pro vybrany motor. Napt. lehkd baterie pro
ATV soznacenim RB240400 LiFePO4 o rozmérech
119x100x63 mm a celkové hmotnosti pouhych 1050g.

Kapacita tohoto vybraného akumuldtoru c¢ini 4,6 Ah

a startovaci proud 400A.

Prodejce: www.zavodni-baterie.cz

2.1.7 Svétlomety (head lights)

(il
NI

Obr. 9 — akumuldtor

Celni svétlomety pouZité v modelu ATV jsem
volil u téhoZ vyrobce. Pouziti jiného typu svétlometi je

mozné s Upravou jejich drzdkt. (HL-292-75)

Prodejce: http://www.buyatvsonline.com

Obr. 10 — svetlomety

2.2 Zadni ndprava

Konstrukéni feSeni zavéSeni kol
u soucasnych vozidel ATV je feSeno dvéma
zpusoby. Jednd se bud’ o kyvadlové zavéSeni
kol spodélnou osou kyvéani, nebo tuhou
napravu. U kyvadlové ndpravy tvoii celkovou
sestavu kyvnd ramena pfipojend za pomoci
kiizovych kloubll ¢i kulisy a kameni
k rozvodovce. Vyhodou kyvadlové nédpravy je

nezavislé zavéseni obou zadnich kol, ¢imz se

Obr. 11 — sestava zadni ndpravy

vvvvvv
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konstrukce vétSinou s pouZzitim rozvodovky (diferencidlu). U nékterych dneSnich, zejména
zavodnich Ctytkolek je zadni ndprava tvofena jako tuhd, coZ znamend, Ze jde o zdvislé
zav&Seni kol. Tuhd ndprava je nejstar$im, konstrukéné nejjednodus$im a nejlevnéjSim
zpisobem zavéseni kol. Jeji nevyhodou je vSak velky podil neodpruzenych hmot a horsi
bezpecnost jizdy. Mimo terénnich automobilli se pfedevsim pouzivd u zadnich ndprav

uzitkovych a ndkladnich automobild.

Z divodu konstrukéni jednoduchosti ale i moZnosti zpracovani vice variant
zavéSeni se budu naddle zabyvat ndpravou tuhou, nebot’ zavéseni kyvnych polondprav by

bylo obdobné, jakym se budu zabyvat u zavéSeni prednich kol.

2.2.1 Zadni osa (rear axle)

Hlavnimi hledisky vybéru zadni osy byl
W s pozadavek na pfendSeny kroutici moment
a délka, ktera urci rozchod kol na zadni naprave.

Vzhledem ktomu, Ze nabizené ndpravy jsou

o B 31/82

tiidény dle obsahu motoru, mél by byt splnén
pozadavek na pifendSeny vykon. Pro vétsi

stabilitu vozidla jsem pii vybéru volil vysokou

hodnotu délky zadni osy. Pro konstrukci jsem
Obr. 12 — zadni osa zvolil zadni napravu typu PANTHER 250 PL.

Prodejce: www.mwiparts.com

2.2.2 Prtiruba kola (rear axle hub)

Podobné jako u zadni osy jsou i piiruby
ttidény dle obsahu motoru. Spojeni piiruby se zadni
osou je provedeno za pomoci drdzkovédni. Axidlnég je
naboj pojiStén korunovou matici M20 a zavlackou.
Pro tvorbu modelu jsem s ohledem na parametry
zadni ndpravy zvolil ndboj (RH423-24), s rozméry
dle tdaju poskytnutych prodejcem viz. obr.13.

Obr. 13 — Ndboj kola

Prodejce: http://www.buyatvsonline.com
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2.2.3 Piiruba brzdového kotouce (brake rotor hub)

Pfiruba brzdového kotouce je obdobné jako
ptiruba kola spojena s osou za pomoci draZkovani
a pfitaZzena v axidlnim sméru matici M32 na osazeni.
Hlediska vybéru piiruby byly pfedevS§im parametry
zadni osy. Rozméry uvedené prodejcem jsou patrné

na obr.14. Oznaceni (BH438-05).

kotouce Prodejce: http://www.buyatvsonline.com

2.2.4 Piiruba fetézového kola (spocket hub)

Ptiruba fetézového kola je spojena se zadni osou
pomoci draZkovdni a v axidlnim sméru pojiStén matici
M32. Parametry vybéru pfiruby byly pfedev§im rozmeéry
zadni ndpravy a fetézového kola. Rozméry uvedené
vyrobcem jsou na obrdzku. Origindlni oznaceni: WD90-210

(SH437-203)

Obr. 15 — priruba retez.
kola

Prodejce: http://www.buyatvsonline.com

2.2.5 Retézové kolo (rear spocket)

Vybér fetézového kola se odvijel od druhu pouZzitého
fetézu pro dany ptfendSeny vykon. Zvolen byl fetéz
orozméru 428 jehoZ parametry jsou v tabulce (tab.5) na
str. 41. Parametry kola uvedené vyrobcem jsou uvedeny

v oznaceni dilu 428 37T 48x68, kde prvni tfi Cislice oznacuji

typ fetézu, dalsi dvé pocet zubd, ¢islo 48 uvadi pramér diry a
68 prumér roztecné kruznice otvord pro Srouby v mm. Kolo Obr. 16 — fetézové kolo

je moZné ptipevnit za pomoci Ctyt Sroubt M8. (RS353-34).

Prodejce: http://www.buyatvsonline.com
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2.2.6 Brzdovy kotouc¢ (rear axle housing)

Brzdovy kotou¢ byl volen dle rozmért piislusného
ndboje a obsahu motoru 250cc. Pfipevnén je za pomoci Ctyt
Sroubli M8 na roztecné kruznici o priméru 66 mm viz.

obrédzek s rozméry, jez poskytuje vyrobce. (RR405-50)

Prodejce: http://www.buyatvsonline.com

Obr. 17 — brzdovy kotouc

2.2.7 Loziskovy domek (rear axle housing)

Vybér loziskového domku byl charakterizovan

v

-

- 0 N . o ) ke
- pfedevS§im rozméry pouzité zadni osy. Soucasti
N7,

»

B domku je drzdk pro brzdovy tfmen. Rozméry
g poskytnuté prodejcem jsou na obrdazku. Pro pouZiti
g~ 5 ) oo e
i g uvedeného ndboje bude zapotfebi odfiznuti oka

ur¢eného pro zaves tlumice. (ah923-03)

Obr. 18 — loZiskovy domek
Prodejce: http://www.buyatvsonline.com

2.2.8 Loziska (bearings)

UloZeni zadni ndpravy je tvofeno dvéma kulickovymi radidlnimi loZisky SKF 6007
(moZné pouzit 1 jiného vyrobce loZisek). Tato loZiska odpovidaji svymi rozméry
loZiskovému domku zadni ndpravy tak i samotné zadni ose. Vzhledem k srovnatelné

hmotnosti vozu se sou¢asnymi ATV nebude tinosnost loZisek kontrolovédna.

2.2.9 Brzdovy tfmen (brake caliper)

Svymi rozméry pro piipojeni k loZiskovému
domku zadni ndpravy vyhovuje brzdovy tfmen

o rozmérech uddvanych prodejcem viz. obriazek. Je

tvofen hydraulickym vélcem a dvéma vyménitelnymi

destickami s brzdovym obloZenim. (BC378-02)

Prodejce: http://www.buyatvsonline.com

Obr. 19 — brzdovy trmen
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2.3 Ptedni ndprava

Pro stavbu pfedni ndpravy a jejich zdvési
byly pouzity v maximdlni mife standardni
komponenty. Jednd se pfedev§Sim o rejdovné Cepy
(t¢hlice) kol vyrabéné zpravidla jako vykovky, dédle
pak nédboje kol s lozisky, systém brzd a kulové Cepy
spojovacich ty¢i fizeni. Ackoliv jsou na trhu

dostupné i dals$i komponenty, napt. zavésnd ramena

kol, bude zapotiebi pro z hlediska atypického zdvésu

kol pouZzit ramena vlastni vyroby. Obr. 20 — sestava upevnéni

predniho kola

2.3.1 Rejdovné Cepy (front spindle)

Rejdovné cCepy se dodéavaji ve dvou
provedenich (levé a pravé). Skladaji se z ¢epu kola,
s upravenymi valcovymi plochami pro dvé valiva
loziska nédboje, drzdku tfmenu brzdy a fidici paky.

Svisly Cep je zde nahrazen dvéma kulovymi klouby,

které se pfipevni do kuzelovych dér rejdovného Cepu.
Stejné tak 1ze upevnit 1 kulovy kloub spojovacich tyci

do otvoru v péce fizeni. (FS339-57 a FS339-58)

Obr. 21 —rejdovny cep

Prodejce: http://www.buyatvsonline.com

2.3.2 Naboj kola (front hub)

Néaboj kola byl vybirdn sohledem na pouzity
rejdovny cep. Ne&které ndboje jsou tvofeny jako celek i
s brzdovym bubnem. Z hlediska vykonu brzd jsem pro
pouziti brzd kotoucovych. Vybrany naboj je pouzivan pro

ctytkolku Panther 250b. Jeho celkova sestava je tvofena ze

samotného nédboje, dvou valivych loZisek a tésnicich krouzki Obr. 22 — ndboj kola

(Gufero). Pozita loziska ndboje jsou 6203. (FR-HUB15)

Prodejce: http://www.buyatvsonline.com
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2.3.3 Brzdovy kotou¢ (front brake rotor)

Brzdovy kotou¢ musi odpovidat svym primérem
rozmérim rejdovného Cepu kol, nebot zde je vzdalenost
brzdového tfmenu od osy otdceni pevné dana. Souhlasné musi
byt rovné€Z i rozloZeni a rozte¢ upeviiovacich Sroubti. Rozméry

viz obrdzek od prodejce.

Obr. 23 — brzdovy
kotouc Prodejce: http://www.buyatvsonline.com

2.3.4 Kloub fizeni (ball joint)

Na trhu jsou bé&Zné dostupné klouby fizeni
pouzitelné pro spojovaci tyCe. Konkrétné pro stavbu
ATYV jsem volil klouby od téhoZ prodejce, ktery nabizi
i rejdovny Cep kola. Kloub se pfipeviuje do kuzelové
otvoru fidici pdky na rejdovném cepu pomoci

korunové matice M14 CSN 02 1411 a pojistuje se

zdvlackou. S fidici ty¢i je Cep spojen pomoci zdvitu Obr. 24 — kloub Fizeni

M18. (TRE392-01)

Prodejce: http://www.buyatvsonline.com

2.3.5 Kloub zavésu rejdovného cepu (ball joint)

Klouby rejdovného cepu jsou tvofeny
valcovym pouzdrem a ¢epem. Toto kloubové uloZeni
je chranéno pryZovou manzetou proti vniknuti
necistot. V zdvésném rameni je tento kloub upevnén
do otvoru o priméru 32 mm hloubky 20 mm pomoci

pojistného krouzku @32 CSN 02 2930. V rejdovném

Obr. 25 — kloub rejd. cepu ¢epu je zajistén v kuzelovém otvoru korunovou matici

M14 CSN 02 1411 se zavlackou. (BJ441-01)

Prodejce: http://www.buyatvsonline.com
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2.3.6 Brzdovy systém (front brake assembly)

U prodejct soucdsti pro ATV jsou k dostini
celkové sestavy brzdovych systémul obsahujici brzdové
tfmeny, vedeni brzdové kapaliny a hydraulicky valecek
zabudovany v pace brzdy. Takovd sestava je

vyobrazena i na pfiloZzeném obrazku. (FB389-03)

Obr. 26 — brzdovy systém Prodejce: http://www.buyatvsonline.com

Vyse uvedené soucdsti jsou pouze jednou z mnoha moZnych alternativ sestavy
zadni napravy a slouzily piedev§Sim k tvorbé CAD modelu. Na piiloZzenych odkazech
prodejct je mozné volit z pomérné pestrého vybéru dilti, které jsou vhodné jak pro vlastni
konstrukci ATV, tak i pro udrzbu a opravy souCasné¢ proddvanych ctyikolek na trhu.
Pouzitd sestava zadni ndpravy byla volena z takovych komponent, ke kterym bylo moZné

ziskat informace o jejich rozmérech, jeZ poslouZzily k vytvoteni 3D modelu.

Pro vlastni stavbu ATV bych doporucil objednani celkové sestavy zadni népravy
PANTHER 250 PL jejiz zadni osa byla pouZita ve vySe zminované podsestavé zadni
ndpravy. Odpadne tim sloZité shanéni jednotlivych komponent. RovnéZ tak doporucuji
nakoupit podsestavu ptednich nébojii kol s rejdovnym cepem opatienym kulovymi Cepy,

brzdovym kotoucem a brzdovym systémem jako jeden celek.

2.4 Pneumatiky a disky

Z hlediska pouziti zadni ndpravy jako tuhé, jsem volil primér kol co mozna
nejveétsi. Dlivodem je zvySend svétld vySka zadni ndpravy, u které je zvySené riziko kolize
fetézového kola €i brzdového kotouce s terénem. Nevyhodou velkych kol je opét nértst
neodpruzenych hmot vozidla. U pfedni ndpravy jsem volil jiz kola se standardnimi

rozméry, pouzivand u soucasnych ctyikolek.
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2.4.1 Znaceni

Klasické znaceni pneumatik, jeZ udava Sitku pneumatiky, tzv. profilové Cislo a
primér disku se u pneumatik pouZivanych na ATV piili§ Casto nepouzivd. Toto jiz
zab¢hnuté znaCeni se pouZzivd predevSim pro automobilové pneumatiky a lze jej Cist
nasledovné. Napiiklad oznaceni 205/80R12 znaci pneumatiku o Sifce 205 mm pro disk o
priméru 12 palcti. VySku pneumatiky lze snadno urcit z profilového ¢isla, které uddva
procentuelni podil vySky ku Sifce. V naSem ptipadé je vyska 80% z 205 mm tedy 164 mm.
Celkovy vngj$i primér pneumatiky lze vypocitat, pricteme-li k priméru disku (vnitini
pramér pneumatiky) dvojnasobek jeji vysky, tedy 12 - 25,4 + 2 - 164 = 632,8 mm cozZ je
ptiblizn¢ 25 palct.

Rozméry offroad pneumatik se uvadéji zpravidla ve znaceni palcovém. Zde je vSak

vySkou pneumatiky mySlen jeji celkovy vn&j$i  pramér. VesSkeré rozmeéry

uvadéné znaCenim plati pro nahustény stav pneumatiky na predepsany tlak vzduchu.

Priklad znaceni pneumatik pro ATV:

25x11-10 25 — vnéjsi primér pneumatiky v palcich

P e %

11 - celkova Sitka pneumatiky v palcich

10 - primér disku v palcich

Priklad znaceni disku:

10x10 4/136 4+6

=i
)

e
(o2}

10 - pramér disku v palcich

]

10 — $itka disku v palcich

4 — pocet upeviovacich otvorii

. / .« 4 \ ... 136 —rozte¢ upeviiovacich otvorti v mm
VnitFni I E— Vneéjsi

strana strana 446 — parametr urcujici hloubku uchyceni

Obr. 27 — hloubka uchyceni disku
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2.4.2 Pouzité pneumatiky a disky

predni: pneumatika  21x7-10 4PR TL Innova [A-8003  www.atv-rakovnik.cz
disk 10x5,5 4/60/110 mm www.atv-rakovnik.cz
zadni: pneumatika  25x11-10 KT125 Dunlop www.motopneumatiky.cz
disk 10x10 4/136 4+6 www.aligatoravs.cz

2.5 Rizeni

U pfedni ndpravy jest podminkou schopnost naticeni kol z divodu moZnosti
zatdCeni vozidla. Konstrukce mechanismu fizeni je béZné u silni¢nich vozidel feSena tzv.
lichobéznikem fizeni, kterého se vyuZziva k dodrZeni Ackermannovy podminky pro jeden
stted otaCeni vozidla. Tento princip vSak vzhledem k malé Sifce vozidla nelze vyuZit.
Resenim je tak moZnost vynechdni stiedni spojovaci ty&e fizeni a ponechdni pouze dvou
bocnich spojovacich ty¢€i, jak je naznaceno v obr. 28. TycCe fizeni jsou bé€Zné spojoviny
s fidicimi pdkami pomoci kulovych kloubtli. Jezdec bude moci natdcet ptrednimi koly
pomoci fiditek, na kterd bude moZné ptipevnit i brzdové paky pfednich a zadnich brzd

s dal$im ovladanim motoru.

Obr. 28 — mechanismus rizeni

w

1 — Fidici pdka
1 2 — levd spojovacti ty¢
3 - pravd spojovaci ty¢
2 4 - stredni spojovaci ty¢

5 — pomocnd pdka Fizeni

Uhly piednich kol se vzdjemné zamémné porufuji, ¢imZ se vytvaii tzv. sbihavost
(rozbihavost) kol. Té se vyuzivd k vymezeni vuli kloubli v mechanismu fizeni. Pfi
konstrukci je rovnéz nutné, aby sklon spojovacich ty¢i 1 jejich délka co nejlépe odpovidala
sklonu a délce zavésnych ramen. Tuto podminku je zapotiebi dodrzet z diivodu zamezeni

vyraznych zmén sbihavosti pfednich kol vlivem propruzeni.
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3 Rozbor hmotnosti a zatizeni naprav

Pl

Pro vybér pruzicich a tlumicich jednotek a nasledny vypocet hodnot piedpéti pruzin
v zévesech je nutné urcit napravové tlaky. K tomu je zapotiebi udélat rozbor hmotnosti

navrhovaného vozidla. Hodnoty hmotnosti jednotlivych komponent jsou uvedeny v tab.2.

Tab. 2 — rozbor hmotnosti ATV

Soutist |rmotostlkgl |

Chassis 112
Motor 32
Sedadlo 16

Ostatni (fizeni,akumuldtor,chladig, &4sti zavésl, provozni kapaliny) 45
Jezdec 100
Celkem 305

Dle hmotnosti, jeZ udava vyrobce jsem v CAD modelu navolil hustotu jednotlivych

komponent tak, aby vyslednd hmotnost dané soucasti odpovidala zadanym tddajim. U takto

Vv

Z momentové rovnovahy k
ndpravdm a zndmé hmotnosti

pak miiZzeme urcit sily zatéZujici

pfedni a zadni osu. Skutecny

napravovy tlak by byl déin

soutem této sily a tihy

napravy. Vypoctené hodnoty sil

pusobicich na ndpravy jsou: Obr. 29 — Poloha téZisté

predni: 20179 N zadni: 9741 N

Moment setrvacnosti karoserie vetné komponent k piicné ose prochdzejici

20

2 PR c . ‘o D
153 kg'm”. Pro vypocty je vSak nutné uvaZovat moment setrvacnosti karoserie véetné
jezdce. Ten je moZné urCit pomoci Steinerovy véty a znamych hodnot momenti

setrvacnosti jednotlivych casti lidského téla v sagitdlni rovin€é. Pro sediciho jezdce o

Vv

piiblizné 23,5 kg-mz. Celkova hodnota momentu setrvacnosti je tedy 176,5 kg-mz.
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3.1 Moment setrvacnosti jezdce s vystroji

Pro urceni celkového momentu setrvacnosti karoserie osazené jezdcem je zapotiebi
vypocitat predpoklddany moment setrvacnosti sediciho jezdce v sagitdlni roving€. Zvolen
byl ¢lov€k o hmotnosti 100 kg a vySce 180 cm. Momenty setrvacnosti jednotlivych cCasti
lidského téla lze urcit dle Zaciorského [14] pomoci experimentdlné zjisténych koeficientii

mnoZzinové regrese By,B1,B, ndsledovné:

Jo=Bo+ Bi'm + Bz-v (1)

Pti ¢emZ m znaci celkovou hmotnost ¢lovéka v kg a v celkovou vysku v cm. Vypoctené

Vv

karoserie + jezdec miZeme nasledné secist za vyuziti Steinerovy véty.

J=Jo+ m-d? (2)

%

Symbol d ve vztahu (2) znaci vzddlenost t€Zist¢ Casti lidského téla a vztazného bodu,
vypocet vytvofeny v programu Microsoft Excel pro urceni celkového momentu
setrvacnosti jezdce. Hodnoty koeficientd a vysledky jednotlivych momentl setrvacnosti

lidského téla jsou uvedeny v tab. 3. Postup vypoctu je odvozen z: biomech.ftvs.cuni.cz [14]

Tab. 3 — momenty setrvacnosti jezdce v sagitdlni roviné

segment | Bo[kg.cm?] | B; [kg.cm?] | Bs [kg.cm] hm[f(g‘]“t Jo= [kgm?] | d=[m] | Jr= [kgm?]
noha -100,000 | 0,48 0,626 1,26 0,0061 | 0,8000 | 1,618536
bérec 11105,000 | 4,59 6,63 4,20 0,0547 | 0,6000 | 3,13492
stehno 13557,000 | 31,7 18,61 1445 | 02963 | 0,3000 | 3,19302
ruka -19,500 0,17 0,116 0,56 0,0018 | 0,6000 | 0,405796
predloktl 64,000 0,95 0,34 1,56 0,0092 | 0,4500 |0,6495515
nadlokti 250,700 | 1,56 1,512 2,78 0,0177 | 0,4000 | 0,923812
hiava 78,000 | 1,171 1,519 5,58 0,0469 | 0,8000 | 3,618052
e 81,200 | 36,73 5,97 16,32 | 0,2680 i -

trup-stted | 18,500 39,8 12,87 1759 | 0,1682 i -

trup-spodek | 1568,000 12 7,741 11,07 0,4161 - -

- : : : 4498 | 0,8523 | 04500 |9,9615885
celkem 100,16 23,505276
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4 Predpoklady a zasady pro navrh zavéseni kol

Pfi navrhovani konstrukce zavéSeni kol je zapotiebi dodrZet né€kolik dualezitych
zésad a pravidel, které jsou ndleZzité¢ popsidny v odborné literatufe zabyvajici se touto
problematikou. Tyto zdsady se vSak cCasto dostdvaji do rozporu s konstrukénim

uspotfadanim, coz ¢asto vede na hledani jist¢ého kompromisu v daném feseni.

4.1 Snizeni hmotnosti neodpruzenych hmot

Pti konstrukci zavési kol je zapotiebi brat zfetel na velikost neodpruzenych hmot
ndpravy, nebot tyto hmoty zplsobuji zvySené ndroky na tlumiCe kmitdni. SniZeni
dosdhneme konstrukénim uspofdddnim, kdy pruzinu spolu s tlumi¢em umistime co
nejblize kolu. Takové usporaddni vede rovnéz k niz§imu naméhani zavésu kol ohybovymi
momenty. ZvySené hodnoty neodpruzenych hmot vedou rovnéZz k niz§im vlastnim

frekvencim, které mohou dosdahnout hodnot blizkych buzeni a tudiZ nasledné rezonance.

4.2 Zastavba pruZici a tlumici jednotky

Pruzici a tlumici jednotkou je mySleno

uspotddani pruziny a tlumice, kde hydraulicky

tlumi¢ tvofi jakési jadro okolo kterého je
nainstalovana tlaéna Sroubovitd vélcova pruZina.
Ta se svymi konci opird o misky pfipevnéné na
valec a ochranny tubus pistnice tlumice. Pti
prvotnim vybéru pruziny je potiebné znat klidové

zatiZzeni ndprav, nebot’ sila predepjatych pruZin

]
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1

rd

drzi viiz v poZadované klidové vysce. Pii pouZziti X

specidlnich zdvésu se dostdvame do situace, Obr. 30 — charakteristiky pruziny

kdy silovy pomér, tj. pomér mezi silou v pruzici jednotce a na kole, ma pomérné€ vysokou
hodnotu. Tim je zptsobena znac¢nd klidova sila, jiZ je pruzina vystavena. Aby bylo mozné
vyvinout na pruzin¢ takovéto predpéti, je nutné volit bud’ pruZinu s vysokou hodnotou
tuhosti a mensim pocate¢nim stlacenim, nebo pruZinu s nizkou hodnotou tuhosti a vysokou
hodnotou pocitecniho stlaceni. To vSe plati za predpokladu linedrni zatéZovaci
charakteristiky pruziny viz. obr. 30. Pfi pouziti pruziny s tuhosti k; je nutno uvazit, Ze 1 pii

malém propruzeni kola dojde ke znacnému naristu sily v pruzing. Pak se pérovani muze
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jevit jako piili§ tuhé. Naopak pii pouZziti pruZiny s tuhosti k, je zapotifebi znac¢ného
pocatecniho stlaceni, po kterém musi stdle zlstat dostateCna rezerva pro pracovni zdvih. To
pfinese volbu pruZiny s velkou moZznosti stlaceni, jejiZ pracovni poloha bude jen v uzkém
rozmezi zdvihu celkového. Takova pruZina je vSak ndro¢nd na délkovou zdstavbu, nebot’
ma velky pocet zavitli, coZ pfinese zna¢nou délku i pfi jejim stlaceni. Pouziti takovychto

pruzin muze mit za ndsledek, ze pérovani vozidla bude naopak ptilis mekké.

Kinematika zavésu Pruzici jednotka Vstupni parametry
silovy ptevod »| I, - zatiZeni pruziny |« zatiZzeni napravy
zdvihovy ptfevod dp - pracovni zdvih poZadovany zdvih nipravy
}
Navrh pruziny Predepnuti
» k- tuhost pruziny > - Fp
§ - celkovy zdvih k
sniZit zdvih 3
a zdroven Zvysit zdvih
st ¢i tuhost NE Podminka
tuhost pro stlac¢eni

do+ 0, <9

NE Spliiuje

ANO

podminku

a

pro zastavbu

ANO

ANO Vyhovuje

VYHOVUJE e

tuhost

pérovani

Obr. 31 — vybeér pruZiny

Vybér pruziny tak kon¢i u hleddni jakési optimdlni hodnoty, nebot’ ma vliv na
tuhost pérovani. OvSem zjiSténi optimdlni hodnoty tuhosti pérovani, vhodného pro jizdu
terénem je spise jiz pocitovou zdlezitosti kazdého jezdce. Pii ndvrhu zavést predni a zadni
napravy jsem se snazil docilit pfiblizn€ stejnych hodnot tuhosti pruzeni ve svislém sméru
bez ohledu na mechanické uspotddani ndpravy a jeji silovy pifevod. Vybrana pruZina musi
vyhovovat nejen svoji tuhosti ale i poZzadovanym zdvihem, ktery je souctem zdvihu
pracovniho (od vlivu pruzeni kol) a pocate¢niho predpéti.
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___——— pryiové uloeni Pfi zastavbé pruzici a tlumici jednotky je

___—— Pistnice zapotfebi brat zfetel na funkéni polohu

Pl hydraulického tlumite pérovéani. Kazdy pistovy

I tésnéni hydraulicky tlumi¢ je vybaveny vyrovndvacim

= plyn (napf. vzduch) . L
prostorem, ve kterém se nachdzi plyn. Tento

____———— pracovni prostor

prostor slouzi jako zdsobdrna tlumiCového oleje,
T ———— vnéjsi plést

— ktery vyrovndva pii propruZeni objem pistnice.
T wvnitkni plast

Pracovni prostor tlumice je tedy vzdy zcela

~—————— vyrovnavaci prostor

- : vyplnén olejem. Pii konstrukci tlumice dle obr. 32
== lamelové ventily

pist je zapotiebi, aby byl instalovdn pokud moZno ve
prepoustaciventily  SVISI€ poloze. Bude-li tlumi¢ fungovat v poloze,
S kterd je Dblizkd horizontdlni, muaZe dojit
) k zavzduSnéni pracovniho prostoru plynem, jez se
Obr. 32 — dvoupldstovy

o . pfi  propruZzeni = muZe nasit  z prostoru

hydraulicky tlumic ) '
vyrovndavaciho, nebot' hladina oleje bude stéle
vodorovna. Jistym vychodiskem je pouZziti jednoplastového tlumice, kde je pracovni a
vyrovnavaci prostor oddé€len ve valci délicim pistem. Tento tlumic je vSak o poznani delsi

a tudiz klade vétsi ndroky na zdstavbu.

4.3 Néhon zadni napravy

Jelikoz je zadni ndprava feSena jako ndprava hnaci, je nutné vyteSit pfenos tocivého
momentu z motoru. Ten je u vétSiny soudobych ctytkolek fesen bud’ za pomoci
kloubového htidele opatfeného na obou koncich kiiZovymi (kardanovymi) klouby nebo
pomoci fetézového prevodu. Prenos tofivého momentu pomoci kardanové hiidele je
realizovan vyhradné¢ u ctytkolek srozvodovou skiini (diferencidlem) a s tim
spojenym nezavislym zavéSenim kol s podélnou osou kyvani. Z diivodu pouZiti tuhé zadni
ndpravy jsem se priklonil k fetézovému pievodu. Zde je vSak nutné podotknout, Ze sted
kyvéani zadni ndpravy a osy hnaciho fetézového kola nejsou u soudobych ctytkolek
totozné. Tudiz se s propruzenim bude meénit i osova vzdalenost fetézovych kol a to podle

nasledujicich vztaht (3.4,5).
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ax*=b+ (r-ytgp) , ay* =y=rsinQ , a*?=ay* 2+ ay*? (3,4,5)

b naprawy Y
.

{
A

RL metory

Obr. 33 — zména osové vzddlenosti Fetézovych kol pri propruZeni

Z vyse uvedenych vztaha je patrné, Ze osova vzdalenost fetézovych kol se bude
ménit s pribyvajicim thlem @. Toto konstrukéni feSeni si tedy miZzeme dovolit pouze tam,
kde zména dhlu @ v zévislosti na propruzeni je mald. To znamend pouze u néprav s velkou

délkou ramene kyvani r, nebot’ plati:

y=r-ssing (6)

Z diivodu sniZeni zdstavbové vysSky vozidla, bylo nutné posunout motor za zada
jezdce. Vzhledem k tomu, Ze je zapotfebi rovnéZ dodrzet optimdlni rozvor, musela byt
zmensSena i délka ramene kyvani r. Pfi uvaZovani pohybu vozidla terénem, je vSak potieba
1 dostatecné velikosti propruzeni zadni ndpravy, coZ m4 za nédsledek zna¢né zmény dhlu @.
Proto byla koncepce zavéSeni zadni ndpravy pozménéna tak, aby stfed kyvani byl totozny
se sttedem hnaciho fetézového kola motoru. Pak jediné nebude dochdzet pifi propruzeni
nidpravy ke zméndm osové vzdélenosti mezi fet€ézovymi koly. Dal§i moZnou cestou, jak
tento problém fesit, by bylo pouZziti napinaciho fetézového kola, které by zménu délky
fetézu vlivem zmén osové vzdélenosti fet€zovych kol kompenzovalo. Toto kolo vSak musi
byt instalovdno na nezatiZené vétvi fetézu. Vzhledem k tomu, Ze ¢tytkolky byvaji obecné
vybaveny 1 zpétnym chodem, bylo by zapotiebi instalovat napinaci tfetézova kola dvé¢.

Z tohoto divodu jsem od kompenzace délky fetézu pomoci napinani upustil.

36



4.4 Geometrie a fizeni piednich kol

U prednich kol je potfebna realizace jejich fizeni. K tomuto ucelu slouZzi svislé
cepy, jez umoziuji téhlicim kol oticet se kolem svislé osy. V posledni dob¢ jsou svislé
¢epy nahrazovdny dvéma klouby, umisténymi v ose otdCeni téhlice. Zavés predniho kola
musi splilovat z hlediska fizeni nékolik geometrickych podminek. Osa svislého Cepu a kola
se voli pod jistym dhlem. Hovoiime zde o piiklonu rejdovného ¢epu & a odklonu kola y.
Toto se déje z ditvodu sniZeni odport pii zataceni. Dalsi diileZitou podminkou je sbihavost
(rozbihavost) kol. Té se vyuziva k vymezeni vili kloubti v mechanismu fizeni. Splnéna by
m¢éla byt rovnéZ podminka, pro jeden stied otdceni vozidla (tzv. Ackermanova podminka).
Ta se béZné realizuje tzv. lichobéZnikem ftizeni. Idedlné této podminky nelze dosahnout,
pouze se vice ¢i mén¢ piibliZit poZadovanym hodnotdm. Vzhledem k Sifce vozidla vSak
nebylo mozné lichobéznik fizeni realizovat. Ackoli nepovazuji dodrzeni Ackermannovi
podminky u terénniho vozidla za podstatné, byla geometrie fizeni navrhovana ve snaze se
tomuto pozadavku v rdmci konstrukéni proveditelnosti co nejvice pfiblizit. Z vyslednych
hodnot uvedenych v tab. 4 je patrné, Ze odchylka natoceni pfednich kol od poZadovanych

hodnot roste v zavislosti na velikosti rejdu.

Tab. 4 — natoceni kol pri rejdu a polomér otdceni vozidla

Natoceni Natodeni vnitfniho kola [°] Natoceni vnéjsiho kola [°] Polomér
fiditek . . : . . : otaceni
] skutecnost | pozadovano | odchylka | skute¢nost | poZzadovano | odchylka [m]

0 0,35 0,00 0,35 -0,35 0,00 0,35 oo
5 6,86 6,78 0,08 6,20 6,30 0,10 12,73
10 13,53 14,15 0,62 12,74 12,25 0,49 6,24
15 20,32 22,15 1,83 19,31 17,91 1,40 4,04
20 27,30 30,83 3,53 25,95 23,37 2,58 2,91
25 34,57 40,21 5,64 32,73 28,77 3,96 2,19

Obr. 34 — priklon rejdovného cepu,

odklon kola a sbihavost prednich kol
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5 Zav¢s zadni napravy

M v

Zadni nédprava je feSena jako vle€nd tuhd ndprava s osou kyvani v pficném sméru,
jez zajisti moZnost propruzeni ndpravy jako celku. Jde o zdvislé zavéSeni kol, coz
znamend, Ze pohyb kola na jedné stran€ vyvola pohyb kola na strané¢ druhé. Tento typ
napravy neumoznuje natdeni napravy kolem podélné osy vozidla, coZ ma za nasledek
veétsi pfenos pohybll vyvolanych nerovnostmi terénu na rdm vozu v piislusném smeéru. Jeji
nevyhodou, je zna¢nd hodnota neodpruZzenych hmot, proti ¢emuz se vSak stavi jeji
konstrukéni jednoduchost a cena. Pii zastavbé pruzici a tlumici jednotky byl pouzit
mechanismus vychazejici z patentového spisu CR & 303603, spodivajici v instalaci
ozubeného segmentu ¢i celého kola na rdm vozu, s jeho pfipadnou mozZnosti naticeni. Na
jeden konec pruzici a tlumici jednotky je pfipevnén ozubeny hieben, ktery spolu
s ozubenym kolem tvoii valivou dvojici. V takovém uspotfddéani Ize vhodnym natiacenim
ozubeného kola dosdhnout piiznivé regulace ndklonl karoserie, ke kterym dochézi pii

akceleraci, brzdéni a pfi prejezdu terénnich nerovnosti.

5.1 Konstruk¢ni navrh

5.1.1 Puvodni konstrukéni navrh zavésu

Pivodni koncepce prozatim
bez uvaZzované moZnosti regulace
natiCeni ozubeného clenu byla

tvofena dvéma ozubenymi segmenty,

jejichz stfed byl totozny se stfedem

osy kyvani. Stladeni pruzin pfi

propruZeni bylo tedy Cisté jen funkci

odvalu ozubeného hiebene a

segmentu o uhel propruzeni ¢@. Toto
Obr. 35 — prvni ndvrh zavéSeni zadni ndpravy

konstrukéni feSeni vSak pfindsi
nevyhody v téméf vodorovném uloZeni tlumi¢t a zna¢ném silovém pievodu. To klade
vysoké ndroky na vybér pruzici a tlumici jednotky, nebot’ vzhledem k velkému silovému
pfevodu vychdzi i znacnd klidova zatéZovaci sila pruZiny. Ta ve spojeni s omezenim
zastavbového prostoru piindsi i poZadavek na vysokou tuhost. Rovnéz funkéni poloha

tlumic¢t neni vhodna z hlediska rizika zavzdu$néni pracovniho prostoru.
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Zabér ozubeného segmentu s hiebenem je zde realizovdn pomoci linedrniho vedent,

které zajisti optimdlni polohu hiebene tak, aby jeho rozte¢nd piimka byla tecnou k roztecné

kruZnici ozubeného segmentu. Vozik linedrniho vedeni je umistén v tfmenu, s osou otdc¢eni

totoznou se sttedem segmentu. Ten muiZe byt i soucdsti ramene napravy.

Obr. 36 — prvni ndvrh zavéseni zadni ndpravy

5.1.2 Vysledny konstrukéni navrh zavésu

Vzhledem k nepfiznivému  silovému
poméru a téméef horizontdlni funkéni poloze
tlumice byl stfed regulacniho segmentu zdvésu
volen o néco vySe. Timto uspofddanim docilime
rovnéZz vétstho zdvihu na pruzici a tlumici
jednotce v zdvislosti na propruZeni, coZ je
pfinosné 1 pro spravnou funkci tlumice. Jako
tlumici a pruzici jednotku jsem zvolil dvé
paralelné¢ umisténé pruziny s kapalinovymi
teleskopickymi tlumici, mezi nimiZ je umisténa
vodici ty¢ sdorazy pro pienos piipadného
ohybového momentu tak, aby nedochizelo k
poskozovani ucpdvek hydraulickych tlumici.
O sprdavnost zdbéru ozubeného hiebene s fidicim

kolem se stard linedrni vedeni znacky HIWIN.

Obr. 37 — Konstrukcni ndvrh zdvésu

zadni ndpravy s pruZenim a

pomocnou vodici tyci s dorazy.
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Toto vedeni sestdvd z voziku typu
HGH20HA a kolejnice s oznacenim
HGR20R-140. Alternativné 1ze pouZzit
vedeni od vyrobce THK, jehoz
rozméry jsou shodné. Ozubeny
hieben je pfipevnén ze spodni strany
na vrchni drzdk tlumica, ktery je

opatien shora kolejnici linedrniho

vedeni. Uchyceni tlumi¢i je feSeno

pomoci ok se silentbloky, jez jsou na
cepech zajistény podlozkami

s ¥z

a pojistnymi krouzky. Ve spodni Casti

drzéku je pfipevnéna za pomoci

Obr. 38 — Konstrukcni ndvrh zdvésu zadni

ndpravy s pruZenim a pomocnou vodici tyci. zdvitu vodici ty¢, kterd vymezuje

celkovou délku zdvihu a prenasi
pfipadné ohybové namdhani tlumic¢d. Vozik linedrnitho vedeni je upevnén do ocelového
tfmenu, jehoZz stfed otdCeni je souhlasny se sttedem fidicitho ozubeného kola. Ozubené kolo
spolu s hfebenem bylo voleno dle katalogu s primérem 140 mm modulem 4 mm a Site
40 mm. K dostani je u firmy Haberkorn Ulmer. Natdceni fidiciho ozubeného kola je
realizovdno za pomoci drazkovaného hiidele s rovnobokym drazkovanim CSN 01 4942 o
rozmérech 6x26x32, ktery je uloZen v bronzovych pouzdrech. Ta jsou spolecnd i pro
vodici tfmen, vymezuji axidlni polohu ozubeného kola s tfrmenem a zachycuji radidlni
slozky sil. V dolni ¢asti zdveésu jsou pruZzici a tlumici jednotky montovany paralelné do
drzdku, ktery je rovnéZ opatfen bronzovym pouzdrem pro dorazovou vodici ty€. Jeho
spojeni se zdvésnym ramenem tuhé ndpravy je feSeno vilcovym pryZovym silentblokem
Rubena 13x30/40. Obdobn¢ je realizovédno i zavéSeni kyvného ramene v rdmu vozu. Zde je
pouzito z kazdé strany silentbloku Rubena GP-32x13,5/32, které tlumi pienos vibraci.
Zavésné rameno kola je ptizptisobeno svoji konstrukci délce a pozici fetézového pirevodu
aje uloZzeno kyvn¢, kolem osy totozné s vystupni hiideli motoru. Z tohoto divodu je
potifebné urcit pro délku kyvného ramene zadni ndpravy prednostné¢ osovou vzdalenost

fetézovych kol.
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5.2 Vypocet fetézového prevodu

Pro pohon zadni nédpravy byl zvolen fetéz o rozméru 428 s 95-ti ¢lanky a rozteci
12,7 mm viz. tab.5. Osova vzdélenost fetézovych kol s pfihlédnutim na jejich rozméry pak
dle vypoctu €ini 432,9 mm. Hnaci fetézové kolo motoru se 17-ti zuby oznaceni FS387-32-

16 je k dostani na http://www.buyatvsonline.com.

Tab. 5 — rozmery retézu dle znaceni

Jimersions. in Inches and Posnds:
I | Link Plate
I i : H-E,ﬂ I-HHﬂ . . mm‘ uTS
Canzlog Faciory Widih Diam. Diiam. ness
Humiber Number Pounds
35 KART I b ] ¥ 0200 o 1060 [y 356 151 050 024 2000
352 AT-E282 % ¥ 0200 o s [ (%= e 0 045 4200
E ] 130 % ] (%] o (1] 0356 [ 1.3 1] [y 300
L] X141 % ¥ (%3 o a0 [%11] 3 (1] ns7 028 200
%] X867 % e (%<3 o7 [T ] (T1]] AT 03 nse [T4] 4200
B 1595008 % e 0335 o1 0950 CATS (v} 129 124 (1] B0
S20MS X118 k W 0500 o0 0980 L512 1558 (% on L] 5600
50MS N-1545M £ % ] 20 0380 L512 158 s | 03 LT 220
| S300L meassr | & % 0400 020 (5] L512 (T H LT} 0Es e 220
SRENP THIS4EM b % 0400 0200 386 512 i [L]] 0Es 0Es 220
00 NLO-1 3543 b % 030 04 (5] (588 588 088 | 083 - o0
| samo0 NLO-15543 b % 0400 02 Ik (588 PL: e | e s o
| soms xsm | % | 0% | we | e2m mot | wets | amz [ ese | om | om aser

"ol LP
= Car e Suopeed mveted enciess. o Dormectiryg links or dfiset inks & avaiable:
L T

T——

Tl el b |

Vypocet osové vzdalenosti fetézovych kol [4]:

z1=16 - pocet zubil hnaciho fetézového kola motoru
7, =37 - pocet zubti hnaného feté¢zového kola napravy
p=12,7 - rozte¢ (délka jednoho ¢lanku)

1=95 - pocet ¢lankt

2
Z1+2Z 7142 72-71\ %
p [|. Z1TZ2 n (rw) _2.( 2 1) =432,9 mm (7)

R R 2 T

Prevodovy pomér fetézového pievodu:

Z2
i=—=2,3125 (8)
Z1
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5.3 Kinematika zavésu

ReSeni kinematickych zavislosti a nésledny vypocet statické rovnovahy zadni
napravy vcetné urCeni potfebného piedpcti pruzin byl proveden za pomoci programu

Maple 14. Vypocet je soucasti piiloh této prace.

Vliv odvalené délky na
stlaeni pruziny

y —
RN
TLIAN X Lo
S AN S
AN L,
A A
v
X /
yA < A pe
X
€ e
0 I‘r I'(p
Yoty B=konst. B
LO
0Sa

Obr. 39 — Kinematické schéma zdvésu zadni ndpravy

Dle kinematického schématu je patrné, Ze stfed otdceni zdvésu zadni ndpravy
s ramenem o délce L je umistény do bodu 0. Bod A je stfedem ozubeného segmentu, ktery
je aktivnim prvkem zadni ndpravy. Bod B je bodem upevnéni pruzici a tlumici jednotky,
ktery byl z hlediska sniZeni sil plisobicich na jednotku volen na rameni L, vét§im neZ L.
Vzdalenost L, je proménnd délka mezi bodem odvalu C a zav€Senim B. StlaCeni pruZici
a tlumici jednotky je definovdno zménou vzdalenosti L, a odvalenou délkou ozubeného
hiebene. Posunuti x; mezi rozteCou piimkou hiebene a pruzici jednotkou je z hlediska
rizika vndSeni momentu rovna nule. Odvalend délka hiebene je zndzornéna Zluté

v detailnim pohledu na obr. 39.
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Pro zavés zadni ndpravy miiZeme napsat vazebné rovnice plynouci z vektorové

smycky, které 1ze ndsledné rozepsat do sloZek ve smérech x a y dle vztaht (9) a (10).

Yos + T8¢ + Tca +Tag = 0 (9,10)
Xa- LrrCOSQ = -r5:cOSVY - Ly-siny 9
ya- Lsin@ = - rg-siny + Ly cosy (10)

Po umocnéni a ndsledném secteni rovnic (9) a (10) miZeme vyjadfit zavislost délky L, na

uhlu natoceni ramene @.

(%a- L:cos®)? + (ya- Lesin@)? = rs2-cos?y + 2- rs+ Lpsiny-cosy + Lp2-sin2y +

+ rs2-sin2y -2- re-Lp-siny-cosy + Ly2-cos2y

(xa- Lrcos®)? + (ya- Lrsing)? = rs2 4 L2

L= \/(XA- Lr-cos@)? + (ya- Leesing)? - rs? (11)

Pro vypocet ihlu y vyjdeme opét z rovice (9) a (10), kde rovnici (9) vyndsobime cosy a

rovnici (10) siny a ndsledné secteme. Tim dostavdme tvar rovnice (12).
(xa- Li-cos@)-cosy + (ya- Lr-sin@)-siny = -1 (12)

Rovnice (12) je ve tvaru tUplné trigonometrické rovnice (13), kterou muZeme feSit
substituci (14)
A-cosy + B:siny =C (13)
A=m-inld, B=m-cosi (14)

Ta ptevede rovnici (13) na tvar

m-(sinA-cosy + cosA-siny) = C

C
sin(A+vy) = o
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pii cemz feSenim rovnice (13) je

C
=arcsin— -1
Y 1 m

m muzeme urCit z rovnic pro substituci (14), které je vyhodné umocnit a nasledné secist.

Naopak A ziskame podilem rovnic (14).

A
m=++VAZ+ BZ |, /1=arctg§

Po dosazeni zpét do teSeni rovnice (13), ziskavadme feSeni ve tvaru

C A
— R — to —
Y arcsm__l_ RS T

Po zpétném dosazeni hodnot A,B,C z rovnice (12), ziskdvame feSeni pro V.

-Ts (xa- Lrcoso)

VY = arcsin - arctg .
+ J(XA' Lr-cos®)? + (ya- Lr-sing)? (ya- Lrsing)

Druhy c¢len rovnice (15) upravime nasledovné:

(xa- Lr-cosg) _ + arctg (Lr-cos@-xa)

- arctg . -
(ya- Lr-sing) (ya- Lrsing)

(15)

Po dpravé je ziejmé, Ze druhy ¢len rovnice (15) znac¢i thel mezi svislou osou y a spojnici

bodl A a B viz. obr. 30. Z obrazku je rovnéZ patrné, Ze tento uhel je mensi nez uhel v, coz

znamend, Ze prvni Clen rovnice (15) musi byt kladny. Jestli-ze je v Citateli zapornd

hodnota, musi byt i jmenovatel zdporny. Po ndsledném zkracené a tpravé dostivame

vysledny vztah (16) pro vypocet dhlu .

I's + arctg (Lr-cosp-xa)

J(XA' Lrcos®)? + (ya- Lr-sing)? (ya- Lrsing)

Y = arcsin

Pro dhel ¢ miiZeme psit, Ze:

) yoty
sin(@-B) = T

(16)

(17)
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Zména velikosti vektoru

B , tedy (L,-Ly) v zavislosti na
propruZeni kola y ndm ukazuje 7
delta [mm]

pouze geometrickou zménu 104
vzdalenosti bodu dotyku

ozubeného segmentu s hfebenem

C a upevnénim pruzici a tumici 60T T 20 ) o %0 e 80100 10
¥ fmm]

. Ve w . -20H

jednotky B. Pficteme-li ke

zmén¢ vzdélenosti bodii B a C -0+

[— ddta_celkove delta_odval ddta_R_BC]|

jeste délku odvaleného oblouku,
dostaneme  celkové  stladeni Obr. 40 — zadvislost stlacent pruZici a tlumict

pruZici jednotky & v zdvislosti na jednotky na proprueni kola y

propruZeni kola.

6 = (Lpo- Lp) + rs(W-Wo) (18)

Pocétecni hodnoty o a Ly dostaneme dosazenim do rovnic za y = 0 (yg = yo).

5.4 Silova rovnovaha na zavésu

Pro zvolenou svétlou vysku a tim urcenou pocatecni klidovou vychylkou napravy
yo, miZeme feSit momentovou rovnovdhu k bodu zdvésu vleéného ramene. Svym
potfebnym zdvihem rozméry a tuhosti vyhovovala nejlépe katalogova pruzina firmy
Hennlich s oznaenim 84/3/5. Paralelni uspofadani téchto dvou pruzin dava linedrni
charakteristiku o celkové tuhosti k,=2-k=18,06 N/mm. Pro takovéto uspofadéani je vSak
nutné urcit predpéti oo z momentové rovnovihy k bodu 0 a uvazovany klidovy népravovy

tlak F, =974 N.

Sila od pruziny:
Fp =Kk (80+6) (19)

Momentova rovnovaha k bodu 0:

Fz:Lo-cos(@-B) = Fp:Lr-cos(y-0) (20)
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Vzhledem kzndmé pozadované
klidové poloze ndpravy a tim i thld @,y lze
urcit potfebnou velikost predpéti pruzin tak
aby vozidlo zistalo diky rovnovéze sil
v pozadované vySce. Tato hodnota byla
vycislena na &g = 78,4 mm. V nésledujicich
grafech je vyjddfena rovnovdha sil na
pruzin€ a na kole pro konstantni zatiZeni
zadni ndpravy. Vyslednou silu na kole
zadni ndpravy vyvinutou pruzinou lze
v zavislosti na propruzeni kola zapsat

pomoci aproximace kvadratickou funkci

s koeficienty tuhosti k,; a k, viz. vztah

Rameno sily pruZiny
Lr-cos(y-o)

Ya

Yoty

Obr. 41 - Rameno sily vyvinuté pruZinou

(21). Takto zjednoduseny vyraz miZe byt vhodny naptiklad pro vypocty dynamiky celého

vozidla

FZ - F0+kzl'y+k22 ‘y2

kde

rovnovaha sil pusobicich na pruzinu

3000 -

2000 -

60
¥ [mm]

30

— — zatizeni pruziny — — sila od pruziny

I 1zt sila pruziny

(21)

Fo=974,1 N, k,;=8,9115 N/mm, k,,=0,0098 N/mm>

rovnovaha sil pusobicich na napravu

2000 4 -~

1500 - -

— — zatizeni napravy — — sila od pruzeni [l vratna sila

Obr. 42 - rovnovdha sil na pruziné a na kole zadni ndpravy
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6 Zavesy prednich kol

Pro zavéSeni prednich kol jsem vychdzel zjiz ovéfeného a u ATV Ccasto
pouZzivaného systému rovnobéznikovych nebo mirné lichobéZznikovych zavésii. Vzhledem
k pozadavku sniZeni polohy t€ZiSt€ vozidla a souCasného zachovani rozchodu kol bude
zapotiebi pouZzit ramena kratSi délky, neZ jsou obvykld u stdvajicich ATV. Takovato
konstrukéni zména pfinese nezddouci vliv v podobé zmén rozchodu pifednich kol pii
propruzeni, coZ je nevyhnutelné. PoZadavek na zavéSeni pruziny s hydraulickym pistovym
tlumi¢em vychézi opét z patentového spisu CR ¢. 303603 s moznosti regulace ozubeného
kola umisténého na rdmu. Takovéto uspofddani méd za vyhodu moznost regulace naklonu

ramu vozu pii akceleraci ¢i brzdéni.

6.1 Varianty nadvrhu umisténi pruzici a tlumici jednotky

Prvni varianta ziejma z obr. 43
kopiruje  pfimo ndvrh  uvedeny
v patentovém spisu CR ¢&. 303603, ve
kterém pruZzici a tlumici jednotka je v
podstaté soucCdsti spodniho ramene
zéavesu kola. Prostorem ke zlepSeni se
zde jevi funkéni poloha tlumice, u

které by mohlo dojit k zavzduSnéni

pracovniho prostoru. Vysokd hodnota

Obr. 43 - prvni varianta instalace pruZici a

. silového prevodu pifindsi i znacnou
tlumici jednotky

klidovou silu predepjaté pruziny, coZ ma

vliv na jeji rozméry. Z toho vyplyvd i vétsi ndrok na prostor, kterého u pfednich zdvést
neni vzdy dostatek. Pfi pouZiti dlouhych zavést, umisténych pod karoserii vozu, hrozi pro

zménu riziko kolize pfecnivajicich Casti hiebenti levého a pravého kola.

Posledni zminka pfinesla mySlenku na dal§i pouZitelnou variantou v podobé
instalovani ozubeného hiebene na rdm vozu. Ten by byl spole¢ny pro levé i pravé kolo.
MozZna potizZ by zde nastavala pravdépodobné v moZnosti regulace, kde by motor musel byt
piipevnén na pohyblivé Casti pruzici a tlumici jednotky. Vyhodou je zde nepatrné zvySeni

pfevodového pomeéru a ponékud priznivéjsi sklon tlumice. Zdvih pruZzici a tlumici jednotky
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jiz neni pouze funkci odvalu ale i
vzdjemného pohybu obou konctl
zéveésu pruzici a tlumici jednotky. Tyto
dvé slozky se v piipadé¢ uvedeném na
obr. 44 s¢itaji. To mlze byt nezZadouci

z hlediska pouZiti pruziny o vysoké

tuhosti, které je z divodu zastavbovych
rozméra nezbytné. Takovéto

uspotdddni miZe byt ndslednd Obr. 44 - druhd varianta instalace pruZici a
charakteristické prilis tvrdym Humici jednotky

pérovani vozidla.

V ptedchozim piipadé nastinény problém pomiliZe odstranit uspofdddni patrné
zobr. 45. Zde se slozky zdvihu
zptisobené vlivem odvalu segmentu
a vzajemné polohy bodl zavésu pruzici
atlumici jednotky pfi propruZeni
odcitaji. Obé tyto posledné zminéné
varianty, pifi nichZz je hieben

instalovany na rdm vozu vSak nebude

mozné pouZit, nebot’ jsou jiZ souasti

Obr. 45 - treti varianta instalace pruZici a

jiného patentového spisu.
tlumici jednotky ] P P

6.2 Konstrukéni ndvrh zavéSeni prednich kol

Pouzity navrh zavéSeni prednich kol musi spliiovat pozadavky na pozadovany zdvih,
ktery byl volen -70 mm pro propad a 130 mm pro odskok kola. Jako nejvhodnéjsi se jevi
pouziti rovnobéZnikového zavésu, ve kterém je spodni rameno odpruzeno pruzici a tlumici
jednotkou upevnénou k rdmu dle patentového spisu CR & 303603 s moZnosti regulace
funkéni polohy pruziny. DileZitym hlediskem pro konstrukci bylo umisténi kapalinovych
tlumic¢i tak, aby jejich funkéni poloha byla ve sméru svislém k vozovce. Pro znacny zdvih
pfednich kol a zdroven nedostatek prostoru musel byt volen znacny zdvihovy pomér

zaveésu. Takové uspotfadani je sice prostorové méné narocné na zdstavbu, nebot’ zdvih a
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tudiz 1 délka pruZzici jednotky nemusi
byt znacnd, avSak klade zvySené naroky
na pruzinu a tlumic€ z hlediska zatézujici
sily. Ackoliv je zdsadou konstruovéani
zavésu volit upevnéni pruzici jednotky z
divodu snizeni neodpruzenych hmot a
dosazeni niz$tho namdahdni spodniho
ramene ohybem co nejblize kolu, bylo
nutné tuto zdsadu porusit. Hlavnim
divodem jsou vysoké ndaroky na
prostorovou zastavbu pruziny
s tlumiCem 1 pfes znacny zdvihovy
pomér zavésu a jeho konstrukéni
uspotddani. Vysledny ndvrh zavésu je

patrny zobr. 46. Zastavbu pruzici

a tlumici jednotky o potfebné délce se

Obr. 46 - konstrukcni reSeni predniho zdvésu

podafilo vyfeSit za pomoci protazeni vrchniho

zaveésu tlumict skrze horni rameno zdvésu kola. Limitujicim faktorem zde byl thel

natoceni pruzici a tlumici jednotky v zdvislosti na propruzeni pifedniho kola, nebot tento

kyvavy pohyb se musi odehrdvat v ramci drdhy omezené hornim ramenem. Zmifovany

pohyb je naznacCen v obr. 47. Celkova sestava zdvésu je tvorena kompletné osazenym

Obr. 47 - kyvny pohyb pruZici a tlumici jednotky v zdvislosti na propruZeni
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rejdovnym ¢epem kola, spodnim a hornim ramenem z4vésu a pruZzici a tlumici jednotkou
upevnénou pomoci patentového spisu CR & 303603. Pouziti takovéhoto uspoiadani
pfinese jednoznaéné vyhodu v mens$im poctu piipeviiovacich bodii zavésu k rdmu, coZ se
projevi 1 snaz§i montazi. Oproti standardnimu uspofdddni, kdy musi byt horni konec
pruzici a tlumici jednotky opatifen samostatnym uloZenim v pfisluSné vyztuZzeném misté
ramu, je u navrhovaného provedeni dle patentového spisu CR. &. 303603 pfipeviiovaci bod
pruzici a tlumici jednotky totoZzny se spodnim ramenem zavésu. Tim se pocet
pfipeviiovacich bodi zavésu redukuje ze tif na dva. Osa otdceni spodniho ramene zavésu je
v navrhovaném piipad€ spole¢nd s osou natdceni ozubeného kola, které umoZziuje regulaci
funk¢ni polohy pruziny. Toto spojeni je feSeno pomoci hiidele opatfeného rovnobokym
drazkovanim CSN 09 4142 o rozmérech 6x26x32, které slouzi k pfenosu momentii mezi
ozubenym kolem, hfidelem a ndslednym pohonem. Spojeni spodniho ramene s hiidelem je
provedeno nasunutym distancnim krouZkem, jeZ zakryvd drdzkovani, a bronzovym
kluznym pouzdrem. Toto ulozeni musi byt tuhé zhlediska zachovani vhodnych
zabérovych podminek kola a ozubeného hiebene, ktery je veden ve spodnim ramenu
pomoci linedrniho vedeni. To se skladd z voziku HGH20HA a kolejnice HGR20R délky
140 mm od firmy HIWIN. UloZeni hfidele v rdmu vozu je provedeno pomoci dvou
kluznych lozisek, vymezujici radidlni i axidlni polohu spodniho ramene. Z hlediska
zamezeni pfenosu rdzll na rdm vozidla by bylo vhodné tato kluzna pouzdra uloZit navic do
pouzder pruznych, pfiCemz by pii stdvajicim uspofdddni nemohlo dojit k porusSeni
vzajemné polohy ozubeného kola a ramene nesouciho ozubeny hieben vici drizkovanému
htideli. Vrchni zavésné rameno je k rdmu pfipevnéno pomoci Cepu, se kterym je otocné
spojeno pomoci dvou bronzovych pouzder. Cep horniho zdvésného ramene je vi¢i ramu
vozu uloZen pruzné, pomoci pouzder pruznych. Ozubené kolo o priméru 140 mm
s modulem 4 mm a §iti 40 mm bylo voleno dle katalogu firmy Haberkorn Ulmer, kde je
k dostani i ozubeny hieben. ZavéSeni pruzici a tlumici jednotky je provedeno pomoci ok
tlumice opatienych pruznymi pouzdry. Paralelné uspofddané pruziny byly vybrany dle
silové rovnovahy v klidovém stavu pfedni napravy z katalogu firmy Hennlich s oznacenim
86/2/4. Vrchni i spodni zdvésné rameno je konstruovano jako svatfenec z plechti tloustky
4 mm a jejich jednotnd délka ¢ini 327 mm. Clen horniho zdvésu pruZici a tlumici jednotky
tvofi sestavu nesouci ozubeny hieben, proti kterému je pfipevnéna kolejnice linedrniho
vedeni. Koncové dorazy linedrniho vedeni jsou soucésti zdvésného Clenu pruZzici a tlumici

jednotky.
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6.3 Kinematika zavésu

ReSeni kinematickych zdvislosti a ndsledny vypolet statické rovnovahy prednf
niapravy vcetné urCeni potfebného pifedpcti pruzin byl proveden za pomoci programu

Maple 14. Vypocet je soucasti ptiloh této prace.
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Obr. 48 - kinematické schéma a rozklad sil rejdovného cepu

Na obr. 48 je znazornéno kinematické schéma vcetné rozkladu sil na rejdovném
¢epu pro predni zavésy kol. Silu od kola Fy mtizeme rozlozit dle silového polygonu na sily
Fp a Fg, jez ptisobi v kloubech pfipevnéni rejdovného Cepu na zdvésnd ramena. Tyto sily
vyvolaji stejné velké reakce Rg a Rp opacného sméru. Pro vySetfeni zavislosti stlaceni
pruziny na propruZeni kola postaci se zabyvat pouze spodnim ramenem délky L,. Horni
rameno zajiStuje pouze spravny smér osy svislého ¢epu. Pismeno r znac¢i vzdalenost bodl
D a E. Vzhledem ktomu, Ze geometrie zdvésu byla volena jako rovnobéznik, Ize
ptedpoklddat, Ze propruzeni bodu D bude totozné s propruzenim kola. Rovnéz o thlu B
muzeme prohldsit, Ze neni zdvisly na propruzeni kola a je konstantni. JelikoZ je stied
zaveésu spodniho ramene i1 osy regulacniho ozubeného kola zavésu totoZny, nastane

stlatovani pruziny pouze vlivem odvalu ozubeného hiebenu.
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Pro délku odvaleného oblouku vlivem propruZeni, kterd je nasledné€ rovna stlaceni pruZiny,
muzeme psat:

8 =R- (¢ - 9o) (22)

pfi ¢emz thel @) je sklon spodniho ramene v klidovém stavu. Hodnotu y miiZeme zapsat

jako soucet pocatecni polohy a propruZzeni:

Yy =Yo+Vp (23)
Pro dhly @ a ¢ nasledné plati zavislosti:

0
(o = arcsin Y0 , ¢ = arcsin — (24,25)
Lr Lr

Pro teSeni kinematiky a statické rovnovédhy pfedniho i zadniho zavéSeni kol véetné
vypoctu potiebného predepnuti pruzin jsem provedl pomoci programu Maple 14.
Vytvotfené vypoctové programy kinematiky a statické rovnovdhy ptedni ndpravy jsou

soucasti piiloh této prace.

Vyslednd zdvislost stlaceni prubsh delta
pruZiny vlivem propruZeni predniho -
kola je zndzornéna na grafu viz. 7
obr. 49. Stlaceni pruZiny & je dano
pouze délkou odvaleného oblouku delta [mm] 07
valivé dvojice tvofené ozubenym
hifebenem a kolem, jehoZ polomér

¢ini 70 mm. Hodnota kladného

propruZeni y, je uvaZovdna pro  -s0 -0 -0 20 40 60 80 100 120
odskok kola. Z grafu vyplyva, Ze pro

pozadovany zdvih 200 mm bude 1

potiebny pracovni zdvih pruZiny '

52 mm.

Obr. 49 - zdvislost stlaceni pruziny na propruZeni kola
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6.4 Silova rovnovaha zdvésu predniho kola

Jelikoz je pfedem zndma pozadovand klidova vySka rdmu vozu a zdroven i
geometrie piednich zdvésl, mlZeme zpfedem vypocteného zatiZzeni ndpravy urcit
pocatecni predpéti pruziny. Vybrané pruziny Hennlich 86/2/4, vyhovujici svym zdvihem o
tuhosti k = 32,63 N/mm jsou v kazdém zdvésu uspofddidny paralelné. Celkova tuhost

takovéhoto uspofadani tedy €inf k, = 2-k = 65,26 N/mm.

rovnovaha sil pusobicich na pruzinu rovnovaha sil pusobicich na kole
—
-
6000 - P
- 2000
-
= —_ =
3000 + e
—_—— —
- S 1500
—~ — 7
000 -
- —_ — —_— .
- sila [N] R sila [N]

3000

2000
500

2z 20 : 60 20 100 120
v [mm
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Obr. 50 - rovnovdha sil na pruZiné a na kole predni ndpravy
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-

Dle momentové rovnovahy rejdovného cepu k bodu D viz. obr. 48, 1ze napsat rovnici

Fk-xxk-Rg-r-cos(B-¢) =0 (26)

Ze silového polygonu na obr. 48 je ziejmé, Ze slozky sily Fp ve sméru os x a y miiZzeme

zapsat nasledujicimi vztahy.

Fpx = Fg-cos® = Rg-cos@ (27)
Fpy = Fx + Fg'sin@ = Fx + Rg-sin@ (28)

Momentovou rovnovédhu k bodu 0 viz. obr.48 1ze zapsat rovnici

Fpy-Lr-cos® - Fpyx:Lrsing - F,- R=0 (29)
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Po vyjadieni reakce na rejdovny Cep Rg ze vztahu (26) a jejim ndsledném dosazeni do

vztaht (27) a (28) miZeme upravit levou stranu momentové rovnice (29) nasledovné:

Fpy-Lr-cos® - Fpx:Lr-sin@ - Fp- R =

Fy-
-sin@Q ) -Lrcos@ - (

- X X
= (Fx+ T —k-coscp)-Lr-sin(p -Fp-R=
r - cos(B-o) r- cos(B-¢)

= FieLr-cos@ - Fp- R
Upravena rovnice rovnovahy ma tedy tvar:
Fx-Lrcos¢ =Fp-R (30)

Dosazenim hodnoty @y do rovnice (30) lze vypocitat potfebné ptredpéti pruziny Fpy pro

klidovy stav. Poc¢ate¢ni stlaceni pruZiny oo miiZeme nésledné urcit ze vztahu (31):
FpO = kp * 80 (31)
Pro pfedem vypoctené zatiZzeni ndpravy 2017,9 N, ptfi cemzZ na jeden zaves pripadd
polovi¢ni sila, nebot’ je kazdé kolo zavéSeno samostatné, Cini potiebné pocatecni predpéti

pruZin pfedniho zdvésu oy = 66,2 mm.

Vyslednou silu plsobici na prednim kole lze aproximovat kubickou funkci

v zavislosti na propruZeni kol nasledovng:
Fp = Fo+kp1-y+Kkp2-y2+kp2-y3 (32)

kde  Fo=1008,95 N, k;;=4,5413 N/mm, ky»=0,0167 N/mm?, k,3=0,0002 N/mm’
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7 Vypocet parametrli tlumic¢i

Parametry, jimiz Ize popsat tlumic jsou tvoieny pfedevsim pozadovanym zdvihem a
koeficientem tlumeni b, kde dvih tlumice je obecné dan pouZitou geometrii zavéSeni kola.
To plati obecné pro linedrni tlumi¢, u kterého mizeme konstantu b urcit z pomérného

ttlumu . Ten se pro automobilovy tlumi¢ voli pfiblizné v hodnoté 0,3 a je dédn vztahem.

(33)

Ackoli lze ptedpoklddat, Ze pii pouZziti kapalinovych tlumici bude skutecnd

charakteristika nelineédrni, pro vypocet vyjdeme z ptedpokladu linedrniho tlumeni.

7.1  Zadni niprava

Pro vypocet pozadovanych hodnot zadnich tlumict

N s

pouzijeme polovi¢ni model vozu, kde zadni ndpravu zatiZzime
ptislusnou ¢asti celkové hmoty karoserie vcetné jezdce. Pro
zvolené (=0,3 vypolteme b, tlumife ve svislém sméru.
Hodnotu b, pro zadni tlumi¢ dostaneme pfepoctem ze

silového poméru v zdvésu a poctu pouZzitych tlumica.

Obr. 51 - model zadni ndpravy

Parametry zadni ndpravy:

ky,=9566 N/m tuhost pruZeni zadni ndpravy ve svislém sméru
1,=1,45 silovy prevod
m, =99,3 kg ¢ast hmotnosti karoserie plisobici na zadni ndpravu
n,=2 pocet tlumica v zaveésu

by.= (- 2+/kyzm; =0.3+2:,/9566-99,3 =585 Nsm! (34)

iz'by'z 1,4’5'585
b, = = 5 =424 Nsm1 (35)
Nz
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PoZadované parametry zadnich tlumicu:

b, =430 Nsm'' koeficient tlumeni jednoho tlumice

Szmin = 135 mm minimdlni poZadovany zdvih tlumice

7.2  Ptedni niprava

Pro vypocet poZadovanych hodnot piednich

tlumict pouZijeme Ctvrtinovy model vozu, kde
pfedni kolo zatiZime polovi¢ni ¢asti celkové hmoty
karoserie vcetné jezdce pusobici na predni ndpravu

(dva zdvésy). Pro zvolené (=0,3 vypoéteme by,

tlumice ve svislém sméru. Hodnotu b, pro piedni

tlumi¢ dostaneme opét prepoctem ze silového
Obr. 52 - model predniho zdavésu _ .
poméru v zavésu a poctu pouzitych tlumici.

Parametry predni ndpravy:
kyp =5 800 N/m tuhost pruzeni pfedni napravy ve svislém sméru

ip,=35,5 silovy prevod

m, = 205,7/2=102,85kg  polovina ¢asti hmotnosti karoserie zatéZujici predni nédpravu

n,=2 pocet tlumici v zdvésu
byp= (-2 ykypmp =0.3-2-,/5800-102,85 = 463,4 Nsm! (36)

ip‘by,p 5,5'4‘63,4‘
by = = = 12744 Nsm-! (37)
Np 2

PoZadované parametry prednich tlumicii:

b, = 1280 Nsm™ koeficient tlumeni jednoho tlumice

Sp.min = 35 mm minimdlni poZadovany zdvih tlumice
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8 Hodnoty vlastnich frekvenci

Pro provoz lehkého terénniho automobilu, je dilezitd znalost rezonancnich
frekvenci vozidla. Ty by nemély leZet v pdsmu ocekdvaného buzeni napt. od piejezdu
nerovnosti, nebot’ pii buzeni frekvenci, jejiZ hodnota je blizka hodnoté rezonan¢ni, rostou
vyrazné¢ amplitudy vychylek. Z tohoto divodu je dobré mit hodnoty vlastnich frekvenci
pokud moZno co nejvyssi. Pro vySetieni vlastnich hodnot jsem zvolil polovi¢ni model vozu
se tfemi hmotami a Ctyfmi stupni volnosti. PouZzity model vozu s moznosti pohybu

hmotnych naprav ve svislém sméru a hmotného rdmu s moznosti ndklonu a propruZeni je

patrny z obr. 53.

Xp Xz

Obr. 53 - polovicni model vozu

Pro pouzity model bylo nutné pfepocitat tuhosti pruzeni ndprav vcetn¢ koeficientl
tlumeni hydraulickych tlumict na hodnoty ve svislém sméru piisobicich na kolech. Jelikoz
i pneumatiku mizeme povazovat za soustavu pruziny s tlumiem, je zapotiebi uvazovat i
jeji tuhost véetné tlumeni. Ackoliv je v pifipad¢ predni ndpravy a pneumatik tuhost 1
tlumeni nelinearni, budu pro vypocet uvazovat koeficienty tuhosti a tlumeni jako konstanty
ziskané pomoci proloZeni dané funkce pfimkou. RovnéZz ndklon karoserie o uhel ¢

uvazujme za maly, tudiZ plati vztah:

sing ~ tgo ~ ¢ (38)
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8.1 Vstupni parametry vypoctu a vypocet:

Hmotnosti vstupujici do vypoctu jsou uréeny pomoci CAD modelu s pfifazenymi

hodnotami hustot soucasti dle pouZzitého materialu. Koeficienty tuhosti a tlumeni ve

svislém sméru vychdzeji z kinematiky zavést a parametrli pouZitych pruZicich a tlumicich

jednotek.
m, =2-12 kg
m, = 37 kg
m; = 305 kg
I, = 176,5 kgm’
Xp=0,475m
X, = 0,984 m
b, =2-463 Ns/m
b, =585 Ns/m
by =220 Ns/m
k, =2-5800 N/m
k, =9566 N/m

kx = 140000 N/m

Pii vypoctu vychdzime zrovnic

hmotnost pfedni napravy

hmotnost zadni ndpravy

hmotnost karoserie v€etné jezdce

moment setrvacnosti karoserie véetné jezdce
vzdélenost pfedni napravy

vzdélenost zadni ndpravy

koeficient tlumeni pfedni ndpravy ve svislém sméru
koeficient tlumeni zadni ndpravy ve svislém sméru
koeficient tlumeni pneumatiky

tuhost predni ndpravy ve svislém sméru

tuhost zadni ndpravy ve svislém sméru

tuhost pneumatiky

rovnovahy jednotlivych hmotnych té€les.

Dostaneme tak soustavu ¢tyt diferencidlnich rovnic druhého tadu, z nichZ prvni dvé jsou

pro ptedni a zadni kolo a zbylé pro karoserii se dvéma stupni volnosti.

Pro pfedni ndpravu mliZeme psat rovnici rovnovahy sil do svislého sméru:

mp * ¥p + bk ¥p - bp-

Obdobné pro zadni népravu:

mz'y.z+bk'YZ_bz'

(Vs-¥p-Xp @) + K- yp—Kp- (¥ys-yp-%Xp-9) =0

s =Yzt X @) ke ya-Ke» (Vs =Yz + % 9) =0

(39)

(40)
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Pro rdm vozu se dvéma stupni volnosti plati rovnice:

Ms* ys+bp: (Ys=Yp-Xp @) + Kp- (Ys=Yp—Xp- @) + bz (¥s - Yz + Xz ¢) +
+ke (ys-y2+%x-9)=0 (41)

Is+®-bp- (Ys—Yp-Xp @) *Xp-Kp* (Ys=Yp=Xp- @) - Xp + bz (¥s - Y2+ Xz* @) * Xo+
+kz'(Ys_yZ+Xz'(P)'XZ=0 (4‘2)

Vyse uvedené rovnice lze upravit do maticového zdpisu ve tvaru:

M- +b-q+kq=f (43)

kde M znaci matici hmotnosti, b matici tlumeni, k matici tuhosti, q polohovy vektor a f

vektor vngjSich sil.

Po tpravé do maticového zdpisu dostdvdme matice ve tvaru

m 0 O 0] [24 0 0 0
M=|0 m 0 of_[o 37 0o o

0 0 m 0/ |0 0 305 0

o o o Il lo o o 1765

[bitby 0 b, bpx, 1 [1146 0 -926 439,85
b=| 0 betb, b, byxs :| 0 805  —585 -575,64|

—b, —b, bytb,  —byxo+bex,| | —926  —585 1511 135,79

by, bk —byxptbyx, byx2+byx2l 143885 -57564 13579 77536

[ktky 0 —kp kexp 1 [151600 0 —11600 5510
k=| 0 kitk K, KX =l 0 149566 —9566 -9413 j

Kk —k kotk,  —kyxptkex.|  |—11600 —9566 21166 3903

L kyxo  koxe —kpxptkoxs kpxp2tkexzl L 5510 -9413 3903 11880

Matice hmotnosti, tlumeni a tuhosti jsou uvedeny v zdkladnich jednotkdch. Matice M

v [kg a kgm?], b v [Ns/m], k v [N/m].
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v v , - R 2 14 v v , iQ . .
Pro feSeni vlastnich frekvenci predpokldddme feseni ve tvaru q = goe" a rovnici

fesime jako netlumeny systém bez buzeni:
M- +kq=0 (44)
po dosazeni q a ¢ hleddme netrividlni feSeni jako determinant vyrazu:
det(k- Q2-M) =0 (45)

Lx10% Po vykresleni pribéhu funkce
determinantu dostavame feSeni v bodech, ve
. kterych nabyva nulové hodnoty viz. obr. 54.

Vycet hodnot vlastnich udhlovych frekvenci

/\/\ je:

Q={6,90,892,63,62,79,5} rad/s

-5 107
Coz lze vyjadtit v Hertzech pomoci pfevodu:
-1.x 1033—_
Obr. 54 - priibéh funkce determinantu f = 2 (46)

f,={1,10, 1,42,10,13, 12,65} Hz

Z vypoctenych hodnot je patrné, Ze vlastni frekvence obsazeného vozu lze ocekdvat
v rozmezi 1-1,5 Hz. Zbylé dv¢ frekvence plati pro napravy. Pii konstrukci vozidel a ndvrhu
odpruzeni se dba na to, aby vlastni frekvence karoserie byly snesitelné pro lidsky
organismus. Ty by se mély nejlépe pohybovat v rozmezi 60-80 min™ (j. 1-1,33 Hz), coZ je
zhruba frekvence lidské chiize. Pro kmitani ve sméru svislé osy je lidsky organismus
nejcitlivéjsi v rozmezi 4-6 Hz. Naopak kmitdni s nizkou frekvenci okolo 0,2 Hz miZze
zpusobit nevolnost. Rozmezi frekven¢niho pasma 1-3 Hz je nepiiznivé pouze pro kmitani
v pti¢nych smérech. Z toho vyplyva, Ze vypoctené hodnoty vlastnich frekvenci vyhovuji

z hlediska zatiZeni lidského organismu, nebot’ jde o kmitani ve svislém sméru.

Zdroj: www.kvm.tul.cz , Kmitdni vozidel
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9 Dynamika lehkého terénniho vozidla

Sougasti zavést dle patentového spisu CR &. 303603 je moznost fizeni funkéni
polohy pruziny. To miZe byt vyuZito bud’ pii fizeni svétlé vysky celého vozidla, pro
poloaktivni vyrovndvani ndklonu karoserie pii brzdéni, akceleraci a zatieni nebo ve
spojeni s automatickym systémem fizeni pro stabilizaci vozidla pomoci aktivniho fizeni
naprav. Moznost regulace svétlé vySky vozidla je vhodna zvl4st€ pfi zméné charakteru
projizdéného terénu. Predpokldddme-li jizdu po rovném podkladu, miiZeme volit svétlou
vySku co moZznd nejnizsi. Oproti tomu pfi jizd¢ po podkladu s proménlivou geometrii
muzeme volit piedepsanou svétlou vysku 250 mm. Poloaktivnim fizenim rozumime
regulaci v zdvésu pruzicich a tlumicich jednotek takovou, aby eliminovala naklony rdmu
vozu pii akceleraci, brzdéni a zatdceni v zavislosti na snimdni manudlnich prvku fizent, tj.
plynového ¢i brzdového peddlu a fiditek. Na toto téma jsem vytvofil pomoci v programu
Maple 14 dynamicky model vozu, ktery byl ndsledné podroben analyze brzdéni a
akcelerace na mezi adheze. Vzhledem k pouZzité tuhé zadni népravé je model vozu feSen
jako rovinny a uvaZzuje tfi stupné volnosti karoserie opatfené nehmotnymi ndpravami
s moznosti pruzeni. Pro feSeni byl zaveden novy soufadnicovy systém, jeZ se bézné
pouzivd pro vozidla, letadla a plavidla. Vozidlo v obecné poloze pii brzdéni vcetné

rovnovéhy sil je vyznaceno na obr. 55.

\ AA
\ NAI
|

/

//

—n =>
G A

X A G
1

Obr. 55 - rovnovdha sil vozidla pohybujiciho se konstantni rychlosti
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Ocekavané vystupy vypoctu jsou ¢asové prubéhy momenti na fidicich ozubenych
kolech zavést a jejich odval. Z takto uréenych veli€in Ize urcit potiebny vykon motora pro
aplikaci poloaktivniho fizeni nédprav. JelikoZ byla kinematika zavésu feSena jiZ pfi jejich
navrhu, miiZeme se obejit bez rozkladu sil na zadni ndprave, ktery je zndzornén na obr. 55.
Diky zndmosti parametri pouzitych pruzicich a tlumicich jednotek a jejich pocateCnimu
pfedpéti mizeme vyjadfit sily No a N pouze v zdvislosti na jediné nezndmé, kterou je
propruZzeni ndprav v lokdlnim soufadném systému. PropruZeni ndprav muZeme déle
vyjadtit jako funkci propruzeni a ndklonu celého ramu vozu, dle podminky stdlého styku

kola s vozovkou. Ty lze zapsat pomoci vektorovych smycek ndsledovné:

7. TeA-TLA-Ta=0 (47)
Z: ToL+Tid+ Tcs + Tec =0 (48)

VySe uvedené vektorové smyCky je vyhodné psat pouze pro smér osy z, kde plati,

7e stfed kola v globalnim systému je v konstantni vySce rovné poloméru piislusného kola.

9.1 Priedni zavés
Pii pohledu v protisméru

osy x- lokdlniho soufadného
systému plsobi na zdvés ve
sméru pruzeni pouze slozka sily
Nas5, tedy Nacosn. Tu lze
posunout do stfedu zdvésu
spodniho ramene s pfidanim

momentu Mp, pii ¢emZ silovy

moment  Mp musi byt

v rovnovaze s momentem od

pruziny M,,. Vodorovna slozka

Obr. 56 - predni zdves kola

sily Nax" nezpusobuje

propruzeni zavesu a prendsi se pouze do uloZeni spodnich ramen v axidlnim sméru Cepi.
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Oba silové momenty mtizeme vyjadfit nasledujicim zptisobem

Mp = Na-cosn-Lrp-cosy (49)
Mpr = Npr’Rp (50)

kde rovnice (49) vyplyvd zrovnice (30). Z momentové rovnovdhy spodniho ramene

zavésu plyne rovnost momentl Mp a Mpg.

Stlaceni pruzici a tlumici jednotky 1ze zapsat pomoci vztahu:

8p = Sop+Rp:(vo-y) (51)

Silu vyvinutou pruZici a tlumici jednotkou lze specifikovat ze zndmych parametrti pomoci

vztahu

Npr = Kp* 8p +bp* 8p (52)

Z kinematiky ptfedniho zavésu je patrné, Ze uhel y je zavisly na propruzeni napravy.

Zo-Zp = Lrp-sin(yo-y) (53)

Z vyse uvedenych rovnic lze vyjadfit silu N jako zdvislou na propruZeni pfedniho
kola z, a Ghlu natoCeni karoserie 1. Soufadnici z, je moZné zapsat rovnéz jako zédvislou na
poloze karoserie z; a jejim natoCeni m, coZ vychdzi z vektorové smycCky (47). Tim
dostavame velikost sily N vyjddfenou pomoci zndmych parametrii pruzici a tlumici
jednotky se zdvislosti na zmén¢ polohy rdmu vozu z;, a 1. Pfi propruzeni ptredniho kola je
proménnou soufadnici v lokdlnim soufadném systému pouze zAL, nac¢eZ hodnota XAL se

neméni. To je ddno konstrukci zavésu.

9.2 Zavés zadni napravy

Obdobné¢ jako u pfedniho zdvésu mlZeme postupovat i u zavéSeni zadni tuhé
ndpravy. Pomoci zndmych parametrii pruzici a tlumici jednotky lze specifikovat velikost

sily na zadni ndpravé Np pouze jako zdvislou na zméné polohy karoserie.
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Stlaceni pruzici a tlumici jednotky se skldda ze slozky odvalu hifebenu po ozubeném kole a

zmény vzajemné polohy bodu dotyku a spodniho zavésu pruzici a tlumici jednotky.

6, =080, + Lpo-Lp+ Rk (B - BO) (54)

Sila od pruzici a tlumici jednotky Np je zdvisla na stlaceni ndsledovné:

ND = kz’Sz + bz' SZ (55)

Zavislosti thlu B a vzdalenosti bodu odvalu od upevnéni pruZici a tlumici jednotky L, je

mozné urcit z vektorovych smycek pro zadni ndpravu vyjadfenych v lokdlnim systému

nasledovné
il + Tep b + oo L + Tor b- Ter k- Tie L = 0 (56,57)
kde
Xicy L 1) XBDY € Ly-cospy”
rTcL={0}.ﬁL=TLC{OI,ﬁL=TLC{0},r_DT’ ={ 0 }
Zic 0 ZBD Lp-sinf3
L
-Re-cosp XLey L cosp 0 -sing
rprl = 0 ,rLEL—{O},TLC= 0 1 0
Rg-sinf3 ZLE sinp 0 coso

Pti ¢emz thel ¢ v zdvislosti na propruzeni zadni ndpravy miZeme zapsat jako:
(58)

Z momentové rovnovahy zadni ndpravy miZeme jiZz vypocitat velikost sily N v zavislosti

na vychylce ramu vozidla.

Tcs X Ng + (Tcs + Tap ) X Np = 0 (59)

kde

(o) Np-sinp)” cosn 0 sinn
NBG=IO}, NpG = T’ GL 0 ’TGL=[ 0 1 0 ]

\[ -Np-cosP -sinn 0 cosn
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9.3 Dynamika brzdéni na mezi adheze

V piipad€é brzdéni zacind vlivem pohybu rdmu vozu pusobit dynamickd sila a
moment, pii ¢emZ dochdzi k pretiZeni prednich kol a odlehceni zadni ndpravy. MlizZeme
predpokladat, Ze nejneptiznivéjsi zatiZeni zdvési nastane v piripad¢ brzdéni na mezi
zablokovani ptednich kol. To znamend, Ze obvodova sila od brzdictho momentu pfednich

kol dosdhne sily na mezi adheze. Rovnovéha sil v pribéhu brzdéni je patrnd v obr. 57.

ZL
b
\
Vi
a
T T~ N n L
’
7 Mﬂ \ KL
i /— A
| oy .
1
\ N, A ’ Jf
\\ ’
. -,
e -i\_- - > = _A‘-
() H H
§ T © i
I i

Obr. 57- rovnovdha sil pri brzdeéni na mezi adheze

Pro lokélni systém a zadni ndpravu zavedeme nésledujici transformacni matice pro rotace.

cosn 0 sinn cosp 0 -sing
TE=[ 0 1 o T¥=l0o 1 o0
-sinn 0 cosn sinp 0 coso

Pro cely rdm vozu lze napsat dvé sloZkové rovnice rovnovahy sil a jednu momentovou ke

sttedu lokdlniho soufadnicového systému L. Rovnovdhu sil miiZzeme zapsat vektorovou

rovnici

Ta+Ns+Npg+D+G=0 (60,61)

coz lze sloZkov¢ zapsat pro smery x a z

(60)
(61)

X: ‘TA'DX=O
Z: NA+NB_D2'G=0
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Momentova rovnice k bodu L ve vektorovém zapise

Tia XTa+Tia XNa+ T XNg + Mp+ Ma =0 (62)
kde
XLA XLB) -Na-f) _ 0) . 0
m={0},r_u3’={0},TAG= 0 (Nab =10 Nt =450
ZLA ZLB 0 Na Ng
G
- L (me) 0 ¢
DG =m.r_]: = 0 ,MDG= -Iy.ﬁ}
-m-Zy, 0

V piipadé brzdéni vychdzime z podminky, Ze tieci sila na pfednim kole je pravé na
mezi adheze, z ¢ehoZ miZeme vyjadfit i mezni brzdici moment. Hodnotu koeficientu
smykového tfeni f pro pryZ na asfalt v suchém prostfedi volim 0,55. Brzdny moment

muzeme pomoci soucinitele smykového tieni a normélové sily N specifikovat vztahem

0 . -Na - . 0
Na-f-Rap , TaG= 0 , NaG =40
0 0 Na

momentovou rovnici (62) miZeme pak zapsat skalarn¢ jako

—
MG =

- Naf-zpa- Na-Xpa - Np-xip - Iy . T] + Na-f-Ra=0 (62)

Pii odlehéeni zadni ndpravy je nutné pocitat s pfipadem, kdy dojde k opfeni
kyvného ramene o dorazy vymezujici maximalni zdvih ndpravy. V tomto pifipad¢ zanikne i
sila zptsobujici pritlak kola k vozovce a vuz tak ztrati u zadni ndpravy oporu. Tento piipad
l1ze podchytit dpravou pribéhu funkce zndzoriujici silu od pruziny tim, Ze ji vyndsobime
pfedem piipravenou funkci signum dle niZe uvedeného vztahu (63). Hodnota 0,23 m znaci
maximalni mozny vykyv ndpravy méfeny v lokdlnim soufadném systému. Upravenou silu
od pruzici a tlumici jednotky Np omezenou dorazem pak miZeme zapsat pomoci vztahu

(64). Pavodni a opraveny prub¢h sily od pruzici a tlumici jednotky je patrny z obrazku 58.

K=10,5-signum(zws + 0,23) + 0,5 (63)
Np =K - (ke8, + by 82) (64)
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prubeh K opravena sila v prurine sila v pnzine

1 3000 2000
0.8
2000
"5 2000
0.4 &, 000
= =
o2 ] =
1000 . g F
-035-04-03-02-01
EIB
1000
-0.5 -03 -01
2L, 2000

Obr. 58 - omezenti pritbehu sily od pruZici a tlumici jednotky

Po dosazeni vySe uvedenych zavislosti sil Ny a Ng na poloze karoserie xi, z, a n do
rovnic rovnovahy (60), (61) a (62) dostdvame soustavu tii diferencidlnich rovnic druhého
fddu. Tu lze snadno prepsat na soustavu Sesti diferencidlnich rovnic prvniho tadu

zavedenim rychlosti dle vztaha

Vx =X pii CemzZ X = Vi (65)
V=17 pii cemzZ 7=V, (66)
W= pri Cemz =w (67)

Soustavu diferencidlnich rovnic (60), (61), (62), (65), (66), (67) s derivacemi prvniho fadu
jsem se rozhodl feSit numericky metodou Runge Kutta s pevnym krokem a pocatecnimi

podminkami pomoci programu Maple 14.

vxo =13,9m/s=50km/h,v,0=0,wo=0,%x,0=0,Zo=048m,no=0

v x(4)
Cilem vypoctu bylo vySetfeni chovédni vozidla pfi
brzdéni na mezi adheze z rychlosti 50 km/h. Zavislosti 104
ndklonu a vyskové polohy rdmu vozidla jsou patrné _
zobr. 60. Z prubéhu funkci je ziejmé, Ze pii brzdéni

dojde kndklonu rdmu vozu o hodnotu 3,5° a jeji 2]

nisledné kmitdni s max. amplitudou = 1,9°. Po 0 1 7 3 4 3
t
zastaveni jde jiz jen o tlumené dokmitdvani kolem Obr. 59 - priibéh rychlosti

klidovych hodnot.
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Obr. 60 - pritbeh ndklonu a vysky téZiste ramu vozu pri brzdéni na mezi adheze

K zastaveni vozidla pfi brzdéni na mezi adheze dojde v ¢ase 3,15 s. Do tohoto Casu
dochazi k pretizeni ptfedni ndpravy a naopak odlehceni ndpravy zadni vlivem plsobeni
dynamickych sil na rdm vozu. Po zastaveni vozu pfestdvd pusobit i dynamickd sila ve

vodorovném sméru, zadni ndprava doseda a cely viiz dokmitava kolem klidovych hodnot.

Prubeh =il na predni naprave Prubeh =il na zadmi naprave
1200+
28004
1000
2600
— 8001
£.:2400 - =
5 1 T 600
= =
22004 T
4001
2000
2001
ISDI}_""l T T T T T ™ 0
05 1 15 2 25 3 33 05 1 15 2 25 3 35
t[s] 1[s]

Obr. 61 - pritbéhy sil na prednim a zadnim kole pri brzdenit
Z prubéhi sil na ndpravach viz. obr. 61 je patrné, Ze v intervalu casu 0,35-

0,42 s dojde k vyc€erpani maximalniho propruzeni zadni nédpravy, jejiZ zdvih je omezen

dorazy. V tomto ¢asovém intervalu ptestava sila Ny plisobit.
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9.3.1 Vysetteni pfedniho zavésu

Vyhodou pouzitych zavési by méla byt moznost poloaktivni regulace upevnéni
pruzici a tlumici jednotky. Vlivem pocatku brzdéni vSak dojde k vybuzeni soustavy téles,
pruzin a tlumic¢l a tudiZ i k ndslednému rozkmitani kolem jisté stfedni hodnoty. Cilem
poloaktivni regulace neni snaha o odstranéni kmitd, ale posunuti stfedni hodnoty vychylky
zpét do hodnot blizkych hodnotdm klidovym. Vstupnimi parametry pro regulaci pohont se
tak stanou ¢asové prubéhy potiebného thlu natoceni a momentu ptisobiciho na regulacni

ozubené kolo.

Prubeh momemntuna reg. kole prediniho zavesu Prubeh zamm al
3701 _
] an
360- 0207 A
33H ]
. 0.13 1
"2'340H ] /_\\\\_/ﬂ
£330, E 0.10 - \/
[=® 1 = -V
E'SEI}—_ %
3107 £ 0.05
300+
29'}_ D T T T T T T
294 0.3 1 1 it[ | 223 3
T T T T T T 1 J 5
05 1 1.5 2 23 3 33 -0.05 4
t[s]

Obr. 62 - priitbehy momentu a ithlu odvalu hiebene u predniho zdvésu

Z prubéhu momentu pusobiciho na regulacni ozubené kolo ptfedniho zdvésu je
patrné, Ze z klidové hodnoty 302 Nm vzroste vlivem brzdéni stiedni hodnota pfibliZzn€ na
345 Nm. Vlivem stlaceni ndpravy dojde rovnéZ k odvalu ozubeného hiebene o 0,13 rad =
7,45°. Casovy prubéh natodeni regulaéniho ozubeného kola predniho z4vésu navrhuji
realizovat pomoci ndjezdové rampy, kterd dosdhne v Case 0,3 sod pocitku brzdéni
hodnoty 0,13 rad, naslednd vydrZz béhem brzdéni az do Casu 3,2 s a plynuly nédvrat na
podateéni vychylku v ase 3,4 s. Tento pribéh je zndzornén zelené v obr. 62. Casovou
derivaci navrhovaného pribéhu natoCeni regulacniho kola dostaneme pribéh uwhlové
rychlosti wp, pomoci kterého miiZzeme urcit potiebny vykon regulacnich pohont. Ten lze

snadno vypocitat dle vztahu (68).
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Obr. 63 — pritbeh vykonu pohonii prednich

zaveési

9.3.2 Vysetieni zadniho zavésu

T

A

Pp = Mp-wp (68)
Casovy pribéh pozadovaného
vykonu pohont regulacnich ozubenych
kol pfednich ndprav je zobrazen na
obr. 63. V case 0,3 — 3,2 sje vykon
pohonti nulovy, nebot’ ¢asova derivace
prabéhu navrhované funkce natoceni
fidictho ¢lenu je rovna nule. Z diagramu
je mozné urCit pozadovany vykon

pohonti na 270 W.

Vv s

U zadni ndpravy je problematika regulace obtiznéjsi, nebot’ stlaceni pruZiny jiZ neni

pouhou funkci odvalu ozubeného hiebenu. V tomto piipadé musi regulaéni ozubené kolo

vyrovnavat celkové stlaceni pruzici a tlumici jednotky. To se tentokrat skldada ze slozky

odvalu a zmény vzdalenosti vzdjemné polohy bodu dotyku valivé dvojice a spodniho

zavesu pruzici a tlumici jednotky. Casové pribéhy momentu plisobictho na regulacni

ozubené kolo zadni ndpravy a potfebny uhel natoceni fidictho ozubeného kola jsou patrné

na obr. 64.

Prubeh mometuna reg. kole zadniho zavesu

120

Prubeh delta beta

AN

T

Obr. 64 - pritbehy momentu a tihlu natoceni regulacniho kola zadniho zdvésu
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Prubeh P Prubéh momentu Mg na ozubené kolo

zavésu s moznosti regulace je odvozeny
] z prubéhu pulsobici sily na zadnim kole Np.
20 Ackoliv tato sila v €ase 0,35-0,4 s prestane
= ool pusobit, skuteény moment Mg nulovy nebude,
o nebot” oporou kyvného ramene zadni népravy
b UM LA 1 _  ge stane doraz rdmu vozu a moment bude

603 1 135 2 23 3 335
100 t[s] v tomto ¢ase konstantni. Pro Casovy pribch
nato¢eni regulacniho ozubeného kola navrhuji

Obr. 65 — priibéh vykonu pohonu sestupnou rampu na hodnotu 0,49 rad v Case

i . 0,3 s nésledné vydrz béhem brzdéni az do Casu

zadniho zdveésu
3,1 s a plynuly ndvrat na pocitecni natoceni
v Case 3,4 s. Popsany Casovy pribéh natoceni regulaéniho kola zadniho zdvésu je zobrazen
zelen¢ v obr 64. Prib¢h thlové rychlosti g pohonu ozubeného kola regulacniho ¢lenu Ize
ziskat pomoci ¢asové derivace natoceni kola. Ndsledn¢ miZzeme urcit pribéh vykonu

pohonné jednotky dle vztahu

PE = ME'(DE (69)

Casovy priibéh vykonu je zobrazeny v obr. 65. Z uvedeného priibéhu je patrné, Ze potieny

vykon motoru k regulaci aktivniho ¢lenu fizeni ¢ini 380 W.

Pii vySe popsané soucasné regulaci nastavitelnych ozubenych kol obou zdvést
dosahneme, pii brzdéni prednimi brzdami na mezi adheze z rychlosti 50 km/h, vyrovnani
nezadouciho néklonu rdmu vozidla. Vypoctovy model vozu vytvoreny pomoci programu
Maple 14 lze beze zmény pouzit pro vypoCty brzdéni prednimi koly na mezi adheze
z libovolné rychlosti a s libovolnymi poc¢atecnimi podminkami. Vstupnimi parametry pro

regulaci ozubenych ¢lenti zavésh kol budou predevsim casové prubéhy jejich natoceni.
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9.4 Dynamika akcelerace na mezi adheze

vV,

hnaci moment na zadnich kolech pohybovat pradvé na mezi adheze. V tomto piipad€ dojde

k pretiZeni napravy zadni a odlehéeni napravy predni. Rovnovaha sil akcelerujiciho vozidla

je patrna z obr. 66.

NZL 75

\
\

X®

Obr. 66 — rovnovdha sil pri akceleraci na mezi adheze

Pro feSeni akcelerace vyjdeme z modelu vytvofeného k feSeni predeslé dlohy brzdéni mezi
adheze. Modifikace modelu spociva prfedevSim v dpravé rovnic rovnovahy, kdy obdobné
jako pfi brzdéni mliZeme zapsat dvé rovnice sloZkové pro sily a jednu momentovou ke
sttedu lokdlniho soufadnicového systému L. Rovnovdhu sil miiZeme zapsat vektorovou
rovnici

—

Ts+Na+Ns+D+G=0 (70,71)

coz lze sloZkov¢ zapsat pro smery x a z

Tg-Dx=0 (70)
Na+ Ng-D,-G=0 (71D
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Momentova rovnice k bodu L ve vektorovém zapise
Tis X T + Tia X Na + Tis X Ng + Mp + Mg =0 (72)

V ptipadé akcelerace vychdzime z podminky, Ze tfeci sila na zadnim kole je pravé na mezi

adheze, z ¢ehoZ miZeme vyjadfit i mezni hnaci moment.

—_— O e NB ’ — O
MpG=4{-Ng-f-Rg; ,Te¢=3 0 ¢, Ng¢ =40
0 0 Ns

momentovou rovnici (72) mizZeme pak zapsat skalarn¢ jako
Npf-zLg- Na-X1a- NB-X1B - Iy . ‘l] -Ng:f:Rg =0 (72)
Rozsitenim rovnic (70), (71), (72) o rovnice (65), (66), (67) dostdvame opét

soustavu Sesti diferencidlnich rovnic prvniho fadu, kterou miiZeme feSit numericky

metodou Runge Kutta s pevnym krokem. Pocatecni podminky pro akceleraci jsou:
vio=0m/s=0km/h,v,0=0,w0=0,xX0=0,20=0,48m,no=0
Cilem vypoctu je vySetieni chovédni vozidla pifi akceleraci na mezi adheze
na rychlost 13,9 m/s = 50 km/h a nasledny pohyb s jiz konstantni rychlosti. Takového

priabéhu miizeme dosahnout snadnou dpravou koeficientu smykového tfeni o hodnot¢ 0,55

v zéavislosti na rychlosti ndsledujicim zplisobem.
f=0.55-K¢ kdy Kf=20,5"signum(13,9-vx)+ 0,5 (73)
Takovouto dpravou docilime vysledku, Ze pfi rychlosti vétsi nez 13,9 m/s = 50 km/h

nabyvi koeficient smykového tfeni nulové hodnoty, ¢imZ ptestdva pisobit i trakéni sila Ty

véetn€ hnactho momentu Mg .
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v_x(f)

] 1 2 3 4
t

Lh <

Obr. 67 - pribeh rychlosti

Z obrazku 67 je patrné, Ze pfi

akceleraci na mezi adheze dosahne vozidlo

rychlosti 50 km/h v Case 6,2 s. Dale se jiz

pohybuje s konstantni rychlosti, pfi niz

zanikd ucinek trakéni sily a zdroven

vodorovné slozky sily dynamické.

Zavislosti ndklonu a vyskové polohy rdmu vozidla jsou patrné z obr. 68. Z prub¢hu

funkci je ziejmé, Ze pii akceleraci dojde k ndklonu rdmu vozu o hodnotu -2,3° a jeji

nasledné kmitdni s max. amplitudou + 1,3°. Po dosaZeni zvolené rychlosti, nacez je déle

rychlost konstantni dochédzi k vyrovndni rdmu a tlumené dokmitdvani kolem klidovych

hodnot.

niz)

0.01+

0

-0.014
-0.024
n —I}.I}B-
-0.044
-0.05

-0.06+

0484

0474

z L(f)

Obr. 68 - priibéh ndklonu a vysky teZisté ramu vozu pri akceleraci na mezi adheze

Z prubéhi sil na ndpravich je patrné, Ze béhem akcelerace dochdzi k pretiZeni zadni

napravy a odlehCeni ndpravy predni, dokud vozidlo nedosdhne poZadované rychlosti

50 km/h. V tomto okamziku prestdva pusobit hnaci moment na zadnich kolech a zatiZeni

naprav se vraci opét do klidovych hodnot. Pribéhy sil na jednotlivych napraviach jsou

znazornény v obr. 69.
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Prubeh =l na predni naprave Prubeh sil na zadni naprave

2200+
2 100) 1300
EI}I}I}: 12004
%'m”}_ 311&&
Z 1800 =
1700/ 10007
1600/ 900]
12 3 4 3 6 T 8 I 37374 378§ 7 4

t[s] ' t[s]

Obr. 69 - pritbehy sil na prednim a zadnim kole pri akceleraci

9.4.1 Potiebny vykon a trakeni sila vozu

Pti feSeni ulohy akcelerace vychdzime z podminky, Ze trak¢ni sila vozu je pravé
rovna tieci sile pusobici ve styku hnaciho kola s vozovkou. Ta ovSem zdvisi na
napravovém tlaku. Ve skutecnosti v§ak muze byt tato sila omezena maximalnim vykonem
motoru. Pribéh maximdlni trakéni sily vozidla béhem akcelerace na mezi adheze je patrny
z obr. 70. Ze zndmého Casového pribéhu hnaci sily a rychlosti vozidla, miZeme pomoci
vztahu

Pv = TB'VX (74-)

vypocitat zavislost vykonu vozidla na Case. Ze znazornéného prubéhu vykonu vozidla
na obr. 70 je patrné, Ze svého maxima dosdhne pfi rychlosti 50 km/h a to konkrétné
hodnoty 9,3 kW. Vzhledem k maximalnimu vykonu motoru 16,5 kW lze predpokladat, ze

k omezeni akcelerace parametry motoru nedojde.

Prubeh trakeni =ilv Prubeh vkonuvorida
2an] . 9000
700, 80004
500 7000
5 500 Eﬁ[r[r[r—:
= 40 ?iuuuu_
o]
& 300 o 4000+
o] 3000
o200 20004
100 1000
I} 1T T T T T T T T T T T I} T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 5 1 2 3 4 5 6 7

t[s] t[s]
Obr. 70 — pritbéh trakcni sily a potieného vykonu vozidla
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9.4.2 Vysetteni pfedniho zavésu

Obdobn¢ jako u brzdéni vozidla miZeme i pfi akceleraci docilit pomoci poloaktivni
regulace z4veést vyrovnani ndklonti rdmu vozu, nikoliv vSak jeho kmitdni. Vstupnimi
parametry pro fidici jednotky budou opét Casové prubéhy natoceni a momentu fidiciho

ozubeného kola zdvésu. Ty jsou zndzornény v obr. 71.

Prubeh momentuna reg. kole predniho zavesu Prubeh gamm al
320 0.05]
314 ﬂ
3'}'}- I} T T T T T T T T 1
=] 1 2 3 4 35 674
2 290, T 0]
A = -0.05
12804 z ]
=] g
27 B AN
T -0.1H OO
260H ] U U
0 I}lj—:
1 2 3 4 5 6 7T 8 o

t[s]

Obr. 71 - priitbéhy momentu a iihlu odvalu hiebene u predniho zdveésu

Z prubéhi znazornénych na obr. 71 je patrné, Ze v Case 0 - 6,2 s, kdy vozidlo
akceleruje, dochdzi k odlehéeni pfedni napravy. B€hem akcelerace klesne stfedni hodnota
momentu na fidicim ozubeném kole z pocatecni klidové hodnoty 302 Nm pfiblizné na
hodnotu 270 Nm. Vlivem pruzeni kola béhem akcelerovani vozidla dojde k odvalu
ozubeného hiebene o hodnotu 0,094 rad = 5,4°. Tento vliv lze kompenzovat ¢asovym

pribéhem natoceni fidictho ozubeného kola se Prubeis P

v 2
sestupnou rampou v case 0,3sna hodnotu 2001

0,094 rad, nasledna vydrz az do casu 6,1s
a plynuly navrat na pocate¢ni vychylku v Case 100

6,5s. Popsany prubéh je zndzornén zelené

P [W]

vobr.71. Derivaci navrhovaného pribchu

Y s wras « Ly L « , 1 2
natoceni fidictho Clenu zdvésu dostavame Casovy [s]

pribch ®,, ktery miZeme vyuZit k vySetfeni
- 1001

Casové zdvislosti vykonu pouZzitych pohont dle
vztahu (68). Casovy pribéh vykonii pohonu Obr. 72 — priibéh vykonu pohonii

prednich fidicich ¢lent je zndzornén na obr. 72. prednich zdvésu
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9.4.3 Vysetteni zadniho zavésu

Béhem akcelerace dochdzi k pretizeni zadni nédpravy, coZz se projevi jejim

propruzenim. Chceme-li vliv propruzeni na rdm vozu vykompenzovat, musi se fidici

ozubené kolo zadnitho zavésu natoCit o tuhel, ktery pokryje slozku propruzeni vlivem

odvalu spolu se zménou vzdjemné polohy bodu dotyku ozubeného kola s hiebenem a

spodniho z4vésu pruZici a tlumici jednotky. Casové pribéhy momentu a potiebného

natoceni fidictho kola zadniho zavésu jsou patrné z obr. 73. Z casového pribéhu momentu

je patrné, Ze b&hem akcelerovini vozidla dojde ke zvySeni stiedni hodnoty momentu

7z 99 Nm na hodnotu 123 Nm. Po dosazeni poZzadované rychlosti v ¢ase 6,2 s moment opét

klesa na poc¢ate¢ni hodnotu.

Prubeh momemnuna reg. kole zadni napravy

B4

1 2 3 4 3 @
t[s]

K

8

[rad]

=
[
1

delta_lbeta

=
-
1

Prubeh delta_beta

AN
AVA

=014

t[s]

Obr. 73 - pritbéhy momentu a tihlu natoceni regulacniho kola zadniho zdvésu

Casovy pribéh natoceni regulacniho ozubeného kola zadniho zdvésu navrhuji

realizovat pomoci ndjezdové rampy v case 0,3 s od

pocatku brzdéni s nato¢enim o hodnotu 0,27 rad,

naslednou vydrzi az do €asu 6,1 s a plynuly ndvrat

na pocdatecni hodnotu natoceni fidiciho kola v Case

6,5s. Popsany prib¢h je

znazornén

zelené

v obr. 73. Casovou derivaci zmiflovaného pribchu

dostaneme zavislost thlové rychlosti wg na Case,

kterd poslouZzi k uréeni potfebného vykonu pohonu

fidictho ¢lenu dle vztahu (69). Casovy pribéh

vykonu je zndzornén na obr. 74.

Prubeh P

Obr. 74 — pritbéh vykonu pohonu

zadniho zdvésu
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10 Pevnostni vypocty vybranych partii zavesi

Pro pevnostni kontrolu volim pouze nejvice namdhané Casti zavésu, jimiZ jsou
zadbér ozubeného hiebene a segmentu (kola). Tyto soucdsti budou kontrolovany
na Hertzovy tlaky a pevnost. Dal§im znacné namdhanym mistem bude spojeni nédboje
ozubeného kola s hfidelem pomoci rovnobokého drazkovéani. To bude kontrolovano

pfedevSim na otlaceni.

10.1 Kontrola spoje predniho ozubeného kola a htidele (drdZkovani)

Tecn4 sila plisobici na ozubené kolo ptfedniho zdvésu dosdhne pii pietizeni zavésu
celkovou tthou vozu maximdlni hodnoty 8 500 N. Polomér roztecné kruZznice pfedniho
ozubeného kola ¢ini 70 mm. Spojeni kola s hiideli je provedeno za pomoci rovnobokého
drazkovani CSN 01 4942 o rozmérech 6x26x32, jehoZ skute¢n4 ¢inné plocha ¢inf na 1mm
délky A‘=9,9 mm. Celkovd Sitka ndboje je 40 mm. Ozubené kolo je zhotoveno z oceli
C45, jejiz Cesky kvivalent je ocel 12 050 s mezi pevnosti v tahu v zuSlechténém stavu

Gpi= 650 MPa.

Dovoleny tlak ve spoji pti bezpecnosti k = 2 ndboj na htideli nehybné

0,6:0,:  0,6:650

Poov =0D,d = OD;t = K 5 = 195 MPa (75)
Moment pienaseny drazkovanim:
M¢ = Fer=8500-70 = 595 000 N-mm (76)

Tlak ve sty¢nych plochédch pti prendSeni pozadovaného momentu:

_F_ M. 4 595000 4 o .
P=ST AT Drd 9940 32426 0 Nre 77

p < poov—Vyhovuje
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10.2 Kontrola spoje zadniho ozubeného kola a hiidele (drazkovéni)

Te¢na sila plisobici na ozubené kolo zadniho zavéSeni ndpravy dosdhne pfi
pfetizeni zavésu celkovou tihou vozu maximélni hodnoty 4 500 N. Polomér rozte¢né
kruznice zadniho ozubeného kola zdvésu ¢ini 70 mm. Spojeni kola s hiideli je provedeno
pomoci rovnobokého dridzkovéni CSN 01 4942 o rozmérech 6x26x32, jehoz skutecna
¢innd plocha na Imm délky &ini A= 9,9 mm. Sitka ndboje je 40mm. Ozubené kolo je
zhotoveno z oceli C45, jejiz Cesky ekvivalent je ocel 12 050, s mezi pevnosti v tahu v

zuSlechtném stavu o, = 650 MPa.

Dovoleny tlak ve spoji pfi bezpecnosti k = 2 ndboj na hiideli nehybné

0,6:0,: 0,6-650

Poov =0D,d = OD;t = K = 195 MPa (75)
Moment pienaseny drazkovanim:
M¢ = Fer=4500-70 = 315 000 N-mm (78)

Tlak ve sty¢nych plochédch pfti prendSeni pozadovaného momentu:

F M. 4 315000 4
p=—=—. = 54,9 MPa (79)

p < prov = Vyhovuje
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10.3 Kontrola zab€ra ozubeného kola a hiebene

Vzhledem k shodnym rozmérim ozubenych kol ptfedniho i zadniho zavéseni jsem
kontrolu provedl na totoZném modelu s rozdilnym zatizenim dle ptisluSnych nédprav.
Kontrola byla zvolena pomoci metody kone¢nych prvkll v programu Marc Mentant 2013.
Ulohu zdbéru hiebene s ozubenym kolem jsem fesil jako rovinnou tdlohu typu kontakt
s uvazovanou $ifi ozubeni 40 mm. Kontrolovan byl kontaktni tlak ve sty¢nych plochach a
redukované napéti dle hypotézy HMH. ZkuSebni model jsem vytvofil exportem kiivek
ozubeného kola a hiebene z programu SolidEdge ve formatu .dwg. Takto upravené
obrysové kiivky jsem ndsledn¢ opattil siti s pouzitim trojihelnikovych prvki v programu
Marc Mentant. V misté zabéru jsem vzhledem k pfesnosti zvolil vétsi hustotu sité viz.
obr. 75. Okrajové podminky byly zaddny pro uzly horni hrany hfebene v podob& odebrini
posuvl ve svislém a pficném sméru, coZ bude ve skuteCnosti realizovdno za pomoci
linedrniho vedeni. Nédboj kola byl zavazben jako tuhé vetknuti. ZatiZeni silou pusobici

v ose hiebene jsem zvolil proménné v Case, kdy pusobici sila postupné roste na maximalni

mez a opét klesa na nulovou hodnotu.
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Obr. 75 — zhusténi sité v misté zdbéru
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Kontrola na kontaktni Hertztiv tlak je dileZzitd z hlediska tvofeni pittingu. Jeho
dovolend hodnota pro ozubeni je ddna druhem materidlu a zptasobem jeho tepelného ¢i
chemicko-tepelného zpracovéni. Pro navrhovanou zuSlechténou ocel 12 050 je dovoleny

jednorazovy Hertziv tlak ddn vztahem [3]
OHPmax = 2,8:Rpo2 = 2,8:325 =910 MPa (80)

Napéti na mezi kluzu pro materidl 12 050 ve zuSlechténém stavu Cini oy, = 400 MPa.

Dovolené napéti pak miZeme urcit pomoci vztahu

400
Gaov=— = =—~ =200 MPa (81)

10.3.1 Zabé&r ozubeného kola a htebene u predni napravy

Pii kontrole pfedni ndpravy byla uvazovdna zatéZujici sila hfebene 8 500 N. Ta
nastane pfi pretizeni ndpravy celkovou tihou vozu. Lze predpokladat, Ze tato sila nebude

pusobit cyklicky, miZzeme tedy hovofit o jednordzovém zatiZeni.

Obr. 76 — redukované napéti dle hypotézy HMH — predni zdvés
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Kontrola ozubeni dle hypotézy HMH (Huber, Mises, Hencky). Z obr. 76 je patrné,
Ze maximdlni redukované napéti bude dosazeno v mist¢ dotyku zubl. Zde je vSak
dominantni kontaktni tlak, na ktery bude ozubeni kontrolovdno ndsledné. V misté paty
zubu je dosaZeno redukovaného napéti 180 MPa, které je niz§i neZ dovolené napéti
vypoctené dle vztahu (81). S uvaZovanou bezpecnosti k =2, je jeho dovolend hodnota

Gdov = 200 MPa.

316,667
300.000
283,333
260,667
250,000
233,333
216,667
200,000
183,333
166,667
150,000
133,333
116,667
100,000
83.333
65,667
50,000
33.333
16,667
0.000

Obr. 77 — kontaktni tlak — predni zdveés

Pti kontrole na Hertziv tlak bylo dosazeno maximalni hodnoty Gymax = 497,4 MPa,

kterd je nizs$i nez dovolend oypmax = 910 MPa. Ozubeni na jednordzovy Hertzav tlak tedy

vyhovuje.

10.3.2 Zabér ozubeného kola a htebene u zadni napravy

Pti kontrole zadni napravy byla uvazovdna zatézujici sila hiebene 4 500 N, coz je
maximdlni sila ptisobici na hifeben zadni ndpravy pii zatiZeni celkovou tihou vozu. Lze

predpokladat, Ze tato sila bude opét ptisobit jednordzove.
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Obr. 78 — redukované napéti dle hypotézy HMH — zadni zdvés

V misté paty zubu je dosaZeno redukovaného napéti 90 MPa, které je podstatné
niZ$i nez dovolené napéti, vypoctené dle vztahu (81). S uvazovanou bezpecnosti k = 2, je

jeho hodnota 64,,=200 MPa.

Obr. 79 — kontaktni tlak — zadni zdvés

Pfi kontrole na Hertziv tlak bylo dosazeno maximalni hodnoty opm.x = 278 MPa,
ktery je niZ8i nez dovoleny Oppmax = 910 MPa. Ozubeni na jednordzovy Hertzlv tlak tedy

vyhovuje.
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11 Ochranné prvky ozubeni

Regulacni ¢len zdvésu je tvorfen
ozubenym kolem, které je v zdbéru spolu
s hfebenem, jez je ddle spojen s pruZici a
tlumici jednotkou. JelikoZ se ozubeni
nachdzi v tésné blizkosti kola, je nutné jej
chrénit pfed vniknutim necistot. Tato
ochrana je nutnd nejen z hlediska
Zivotnosti  soucdsti, ale predevSim
z hlediska bezpecnosti, kdy pfi vniknuti
rozmérnéjSich necistot, kaminkl atp.

muze dojit i k zaseknuti zdvésu ndpravy.

Obr. 80 — celkovy pohled na zakrytovdni

zdvesu predniho kola

Zakrytovani navrhuji feSit pomoci dvoudilného tuhého plechového krytu

ozubeného kola, jeZ bude mozné pfipevnit ke spodnimu ramenu pfedni ndpravy, ¢i tfmenu

nesouciho vozik linedrniho vedeni u ndpravy zadni. Takové upevnéni bude mit za nasledek

Obr. 81 — kryt ozubeni predniho zdvésu

(transparentni zobrazeni)

natdceni krytu okolo osy fidiciho
ozubeného kola vzdy o thel
odvalu. Jelikoz se tuhy kryt kola
nataci spolu s ozubenym
hifebenem, je vici krytu pohyb
ozubeného hiebene jiZz jen
piimocary posuvny. Diky tomu je
mozné chrdnit ozubeny hieben
pomoci pryzovych mécht, jez
umozni potiebny posuv hiebene
vici  krytu  pfi  propruZeni.
Navrhované provedeni krytl, jez
chrani jak ozubeni tak i linedrni

vedeni, je patrné z obr. 80 a 81.
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ZAvér
Samotna konstrukce lehkého terénniho vozidla se sniZenym t€ZiSt€ém jiz sama o
sob¢ obsahuje dva protichidné pozadavky, které vedou k nutnosti urcitého kompromisu

N2

konstrukénim uspofaddnim se podatilo docilit vhodného rozlozeni soucasti vozu tak, aby
pfi zachovani pouZivané svétlé vysky soudobych ATV byla poloha téZiSté co nejvice
sniZena. Na zdklad¢ téchto skutecnosti byl vytvoren CAD model, ktery je soucdsti piiloh

této prace.

Novy konstrukéni navrh byl opatfen specidlnimi zavésy kol, vyuZivajici princip
moznosti regulace dle patentového spisu CR ¢&. 303603. Ta miZe slouZit nejen k nastaveni
celkové svétlé vysky vozu, ale i k regulaci nepfiznivych ndklont karoserie pii akceleraci,
brzdéni, ¢i nerovnostech terénu. Nastavitelnost celkové svétlé vysky mize byt vyuZita pfi
zmén¢ charakteru terénu, kdy pro jizdu po upraveném rovinném podkladu mizZeme volit
svétlou vySku co nejniz$i, ¢imZz vozidlo ziskd vyrazn€ na stabilit€¢ vhodné pro rychlou
jizdu. Oproti tomu pfi jizdé nerovnym terénem, Ize svétlou vySku upravit na nomindlni
hodnotu, kterd umoZni potiebné propruzeni ndprav. U prednich zdvésl opatifenych
pruzenim dle patentového spisu CR. &. 303603, Ize nato¢enim obou regula¢nich ozubenych
kol ve stejném smyslu vyuZit popisované regulace i jako pti¢ného stabilizatoru vozidla pro
prijezdy zatickou. PouZzitim popisovaného pruZeni u ptfednich kol je rovnéz redukovan
pocet ptipeviiovacich bodii zadvésu k rdmu oproti standardnimu provedeni ze ti{ na dva, coz

umozni 1 snaz$i montaz.

Samotnd zdstavba pruZici a tlumici jednotky dle patentového spisu CR. ¢. 303603 si
vyzadala rozbor pouZivanych zdvést, na jehoZz zdkladé bylo vybrdno provedeni nejvice
vyhovujici pozadavkim atypické zastavby jednotek pruZeni. Vybrané typy zavéSeni kol
byly realizoviany v CAD modelu vozu a popsany z hlediska kinematiky. Ptislu$né pruzici a
tlumici jednotky byly navrzeny s ohledem na zdvihové a silové pievody zavésu tak, aby

vystup odpovidal standardnim poZadavkiim soudobych vozidel.
Navrhované vozidlo opatfené pruZinami a tlumi¢i v zdvésech bylo ndsledné
podrobeno vypoctu hodnot vlastnich frekvenci, jejichz vysledné hodnoty v rozmezi

1 az 1,5 Hz jsou snesitelné pro lidsky organismus.
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Z hlediska vySetieni chovani vozu pfi akceleraci ¢i brzdéni byl vytvofen rovinny
model se tfemi stupni volnosti popsany odpovidajicim poctem diferencidlnich rovnic.
Resenim téchto rovnic bylo dosaZeno vysledkti chovani vozidla pfi brzdéni a akceleraci na
mezi adheze pro rychlost 50 km/h. Vysledkem této analyzy bylo urceni potiebného vykonu
fidicich pohonii pro moZnou regulaci zavésu kol, jejichZ hodnota ¢ini 270 W pro predni a
380 W pro zadni zavés. Rozsifeny program pro feSeni rovnic Ize déle pouzit pro zjisténi
potfebnych Casovych prubéhi k natoceni fidicich ¢lenli zdvésti z hlediska vyrovnani

nezadoucich ndklonu ramu vozu.

Rizikové partie zdveési kol byly néasledné kontrolovany pevnostnimi vypocty.
Jednalo se pfedevS§im o pouZité ozubeni a spoje ozubenych kol s hiideli. VeSkeré pevnostni
vypocCty byly provedeny s uvazovanou bezpecnosti k = 2 pro krajni pfipad zatiZeni ndpravy

celkovou tihou vozu.

Ozubeni pouzité v zdvésech pro moznost regulace bude do jisté miry rizikovou
partii vozidla a pro malé thly bych jej navrhoval nahradit spiSe excentry. Toto riziko 1ze
vSak zazehnat vhodnym zakrytim proti vniknuti necistot a jeho peclivou tudrZbou.
Vytvofeny model vozu se specidlnim podvozkem pfindsi bezesporu vetsi stabilitu v terénu

a moznost poloaktivni regulace nékloni i svétlé vysky karoserie.
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Zavés kola vozidla, zvlasté vozidla pro jizdu v nerovnhém terénu

Oblast techniky

Vynalez se tyka zavésu kola vozidla, zvlasté vozidla pro jizdu v nerovném
terénu, obsahujiciho Sroubovitou pruzinu uspofadanou mezi dvéma ¢&leny zavésu

kola.

Dosavadni stav techniky

Kola kolovych vozidel jsou vici rdmu vozidla uloZzena na zavésech, jejichz
ukolem je tvofit vozidlu vuci pojezdové ploSe oporu, kiterd umozriuje pruzné a
soucasné tlumené ulozeni odpruzené &asti vozidla vzhledem k terénu a, pokud se

jedna o kolo hnaci, zajistit pfenos hnaci sily na pojezdovou plochu.

Kazdy zavés je tvofen kinematickou soustavou tuhych téles, ktera zajistuje
jednoznacné vedeni kola vic&i zakladnimu ramu vozidla, a pruzicim a tlumicim
prostfedkem, ktery zajiStuje dynamicky pFenos silové reakce vznikajici

mezi pojezdovou plochou a pojezdovym kolem na zakladni ram vozidla.

Existuje cela rada kinematickych schémat zavésu kol. Sou€asné pouzivané
zaveésy, napriklad rovnobéznikové, lichobéznikové, teleskopické (McPherson),
kyvadlové, klikove, uhlové maji specifické vlastnosti pozitivni i negativni.
Zakladnim pozadavkem je co nejmensSi zména geometrie podvozku pfi
propérovani, tj. pfi vychylce zavésu z nominalni polohy. Jedna se predevsim o
zménu rozchodu a rozvoru kol a zménu polohy &elni roviny kola vzhledem ke

svislé podélné roviné symetrie vozidla.

U vozidel ur€enych pro provoz na silnicich je zména téchto parametrd mala,
coz je dano malymi hodnotami ocekavaného propérovani. Malé nerovnosti
pojezdové plochy nevyzaduji pouziti pruzicich a tlumicich prostfedkd o velkych
zdvizich, pficemz krajni polohy zavésu vici zakladnimu ramu vozidla jsou pak
vymezeny pruznymi dorazy.

Jind situace je ov8em u vozidel uréenych i pro provoz mimo vozovky ve

volném terénu, kde je velky zdvih zavésu jednou ze zakladnich pozadovanych
vlastnosti podvozku vozidla. Geometrie kinematickych usporadani znamych typud
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zavésl sama o sobé bez problému velky zdvih umoznuje. Limitujicimi prvky této

Casti podvozku je pruzina pérovani a tlumi¢ pérovani, pfi€emz jsou tyto prostfedky
Casto integrovany do pruzici a tlumici jednotky.

Na pfikladu klikového zavésu zadni tuhé napravy odpruzené centralni pruzici
a tlumici jednotkou uloZenou ve vertikalni podélné roviné terénniho vozidla (obr.
1a, 1b) jsou znazornény krajni polohy napravy. Je zfejmé, Ze pracovni zdvih
pruziny omezeny jejimi krajnimi polohami je velmi kratky, ¢imZz omezuje zdvih

kola. Pro terénni vozidlo je takové uspofadani prakticky nepouzitelné.
Dosavadni stav techniky vyuziva v podstaté dvou feSeni tohoto problému.

Prvni konstrukce pfi stejném umisténi dolniho konce pruzici a tlumici
jednotky na klice zavésu vyuZiva dlouhou pruzinu s vétSim poctem zavitd. PFi
nezménéném praméru dratu a pruziny se tim snizi jeji tuhost, ktera vétsi zdvih
umozni. Dlouha pruzina je ale bocné nestabilni, coz komplikuje namahani
materialu a snizuje zivotnost pruziny. Soucasné uloZeni horniho konce dlouhé
pruzici a tlumici jednotky pusobi konstrukéni problémy z hlediska prostorovych
pozadavku.

Druhym feSenim je pouziti kratké pruziny. V tom pfipadé je nutné premistit
pfipojeni dolniho konce pruzici a tlumici jednotky ke klice zavésu blize k ose
kyvani kliky. V tomto pfipadé se podstatné zvySuje namahani pruziny, kterd proto
musi byt ze silnéjdiho dratu. Vysoka tuhost pruziny zvySuje ohybové namahani
kliky, ktera musi byt vice dimenzovana. Tim se zvétSi neodpruzena hmotnost

napravy se vsemi negativnimi dasledky na jizdni komfort.

Zadné z téchto fedeni viak neodstrafiuje zakladni problém, kterym je ztrata
adheze a tim hnaciho ucinku napravy v oblasti maximalni délky pruzici a tlumici
jednotky, kdy je sila vyvozovana pruzinou nejmensi. Naopak v oblasti minimalni
délky pruzici a tlumici jednotky jsou sily pfenasené do konstrukce vozidla

extrémné velké a vyZaduji mohutné dimenzovani pfilehlych partii vozidla.

Cilem vynélezu je odstranit nebo alespori zmirnit nedostatky dosavadniho
stavu techniky, pfedevSim konstruk&nim uspofadanim |lépe vyuzit moznosti, ktera

dava pruzina pro odpruzeni vozidla.
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Podstata vynalezu

Cile vynalezu je dosazeno zavésem kola vozidla obsahujicim Sroubovitou
pruzinu, jehoz podstatou je to, Zze jeden konec pruziny je spfazen s pohyblivym
¢lenem zavésu kola a druhy konec pruziny je spfazen s fizenym &lenem valivé
kinematické dvojice, jehoz valiva plocha je v zabéru s konvexni valivou plochou
fidiciho €lenu valivé kinematické dvojice, ktery je uloZzen na z&kladnim c¢lenu

zavésu kola.

Pfitom pohyblivym &lenem je napfiklad klika klikového zavésu nebo dolni
rameno rovnobéznikového zavésu, pficemz zakladni ¢len je zpravidla spojeny se
zakladnim ramem vozidla. Toto uspofadani zjednodusuje konstrukci pohyblivého
Clenu, pficemz ulozZeni fidiciho €lenu valivé kinematické dvojice na zakladnim

Clenu, ktery je v tomto pfipadé v podstaté nepohyblivy, je rovnéz jednoduché.

Cile vynalezu je rovnéz dosazeno zavésem kola vozidla obsahujicim
Sroubovitou pruzinu, jehoz podstatou je to, ze jeden konec pruziny je spfazen
se zakladnim ¢lenem zavésu kola a druhy konec pruziny je spfazen s fizenym
¢lenem valivé kinematické dvojice, jehoz valiva plocha je v zdbéru s konvexni
valivou plochou fidiciho ¢lenu valivé kinematické dvojice, ktery je uloZzen na

pohyblivém ¢lenu zavésu kola.

Toto FeSeni redukuje neodpruzené hmoty vozidla a sou€asné snizuje

prostorové naroky. Pohyblivym ¢lenem je s vyhodou klika klikového zavésu.

Ridici &len valivé kinematické dvojice je na zékladnim, nebo pohyblivém
z u

¢lenu zaveésu kola ulozen pevné, coz je konstrukéné jednoduché.

Ridici ¢&len valivé kinematické dvojice je v alternativnim provedeni na
zakladnim, nebo pohyblivém ¢&lenu uloZzen pohyblivé, ¢imz je dosazeno vétSiho

zdvihu kola vozidla vzhledem k ramu vozidla.

V pfipadé pohyblivé uloZzeného fidiciho €lenu valivé kinematické dvojice je
vyhodné, kdyz je tento fidici len spfazen s jinym ¢lenem zavésu kola pro vyvolani
jeho pohybu vzhledem ke &lenu zavésu, na kterém je fidici ¢len ulozen. Zvlasté je
vyhodné, kdyZ je k tomuto Ugelu spfazen se samostatnym pohonem. Rizenym
pohybem fidiciho ¢&lenu valivé kinematické dvojice Ize dosahnout optimalniho

prubéhu stlatovani pruziny, kterym lze bud nastavit pérovani vozidla pro ruzné
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povrchy pojezdovych ploch, nebo pribézné za jizdy udrzovat odpruzené c&asti

vozidla v Zadouci stabilizované poloze.

V sofistikovaném provedeni je s vyhodou samostatny pohon slouZici pro
vyvolani pohybu fFidiciho ¢&lenu valivé kinematické dvojice ovladan systémem
automatického fizeni stabilizované polohy ¢asti vozidla spfazenych se zakladnim

¢lenem. To umoziuje udrzovat stabilni, obvykle vodorovnou, polohu ramu vozidla.

Rizenym &lenem valivé kinematické dvojice je ozubeny hfeben, jehoZ valiva
plocha je v zabéru s konvexni valivou plochou Fidiciho &lenu valivé kinematické
dvojice, pfiemz konvexni valiva plocha je ozubena. V tomto pfipadé je fidicim

¢lenem ozubené kolo nebo alespor jeho segment.

Vyhodné je takeé, kdyz je fizeny ¢&len valivé kinematické dvojice ohebny ¢len,
jehoz valiva plocha je v zabéru s konvexni valivou plochou fidiciho ¢lenu valivé
kinematické dvojice, pfiemz tvar povrchu pfislusny konvexni valivé ploSe
odpovida tvaru povrchu pfislusného valivé ploSe ohebného &lenu a ohebny Clen je

svym koncem ke konvexni valivé ploSe fidiciho ¢lenu pfipevnén.

Pfi pohybu pohyblivého &lenu zavésu vzhledem ke ¢lenu, na kterém je
ulozen, se ohebny ¢&len naviji na konvexni valivou plochu fidiciho &lenu, coz

zmensuje naroky na zastavbovy prostor zavésu.

Vyhodné je také, kdyz vzajemnou te€nou polohu valivé plochy fizeného ¢lenu
valivé kinematické dvojice a konvexni valivé plochy Fidiciho ¢&lenu valivé
kinematické dvojice zajistuje linearni vedeni. To zvlasté v nékterych provedenich
umoznuje geometricky dokonaly zabér Fidiciho a Fizeného ¢lenu valivé

kinematické dvojice

Zasadni vyhodou feSeni podle vynalezu je zvétSeni zdvihu kola vozidla pfi
zachovani adheze bez zvétSeni konstrukéni délky pruziny v dusledku
spolupusobeni &lend mechanizmu zavésu kola s valivou kinematickou dvojici.
Vhodnym tvarovanim a pohonem fidiciho €lenu valivé kinematické dvojice Ize
zajistit fizené stlaCovani pruziny a tim i fizeny pradbéh charakteristiky velkého
zdvihu pruziciho kola pfi prejezdu nerovnosti. Pfitom ma zavés ve vétsSiné

provedeni kompaktni, technologicky vyhodny tvar s minimalnimi naroky na
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zastavbovy prostor a sily, kterymi zavés plsobi na ram vozidla jsou lokalizovany

do bohaté dimenzovanych partii vozidla.

Prehled obrazkl na vykrese

Prikladna provedeni uspofadani zavésu kola vozidla a jeho odpruzeni jsou
schématicky znazornéna na vykrese, kde obrazky ,a“ znazoriuji polohu zavésu
pred najetim kola na vyvySeninu pojezdové plochy a obrazky ,b“ polohu zavésu
v dobé, kdy je kolo na vyvySeniné pojezdové plochy, pfi€emz zdvih pojezdového
kola je oznacen ve shodé s Cisly obrazkd ,H1“ az ,H7“. Pfitom pfredstavuje obr. 1
konstrukci  klikového zavésu podle dosavadniho stavu techniky, dalSi obrazky
predstavuji alternativni provedeni podle vynalezu, kde znaci obr. 2 klikovy zavés s
pruzici a tlumici jednotkou spfazenou s ozubenym hiebenem ve funkci fizeného
¢lenu valivé kinematické dvojice a nepohyblivym ozubenym segmentem ve funkci
fidiciho €lenu valivé kinematické dvojice, obr. 3 klikovy zavés s pruzici a tlumici
jednotkou spfazenou s ozubenym hifebenem a pohyblivym ozubenym segmentem,
obr. 4 rovnobéznikovy zavés s pruzici a tlumici jednotkou spfazenou s ozubenym
hfebenem a nepohyblivym ozubenym segmentem, obr. 5 zavés napravy
McPherson s pruzici jednotkou sprfazenou s jednim koncem ohebného fizeného
Clenu valivé kinematické dvojice, jehoz druhy konec je upevnén na valcovou
valivou plochu fidiciho ¢lenu valivé kinematické dvojice, na niz se pfi pruzeni
naviji, obr. 6 rovnobéznikovy zavés s pruzici a tlumici jednotkou spfazenou s
ozubenym hfebenem a pohyblivym ozubenym segmentem ulozenym na
zakladnim ¢lenu mimo osy kyvani ramen zavésu a obr. 7 klikovy zavés s pruzici a
tlumici jednotkou ukotvenou na zakladnim &lenu a spfazenou s jednim koncem
ohebného fizeného ¢&lenu valivé kinematické dvojice, jehoz druhy konec je spojen
s fidicim ¢lenem valivé kinematické dvojice, na jehoz zakfivenou valivou plochu
s nekonstantnim polomérem zakfiveni je pfi pruzeni navijen, pfi¢emz je fidici ¢len

valivé kinematické dvojice uloZzen nepohyblivé na klice zavésu.
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Priklady provedeni vynalezu

Na obr. 2a, 2b je uvedeno pfikladné provedeni vynalezu pro klikovy zavés
zadni tuhé napravy terénniho automobilu, ¢tyfkolky ATV nebo pro zavés zadniho
kola terénniho motocyklu.

Odpruzeny klikovy zavés 1 obsahuje pohyblivy ¢len 2 tvofeny télesem_21,
které na jednom svém konci nese hfidel pojezdového kola 3 a druhym svym
koncem je uloZzeno na zakladnim ¢lenu 4 kyvné kolem osy 41. Uvnitf télesa 21 je
uloZzena pruzici a tlumici jednotka tvofena tlatnou Sroubovitou pruzinou 11 a
tekutinovym tlumi¢em 12 uspofadanym souose s pruzinou 11, pficemz valec 13
tekutinového tlumi¢e 12 je spojen s télesem 21. Tlaéna Sroubovitd pruzina 11 je
svym koncem pfivracenym kolu 3 opfena o pevnou opérku 14 upevnénou Vv télese
21 odpruzeného klikového zavésu 1. Druhy konec pruziny 11 je v kontaktu
s posuvnou opérkou 15 pevné spojenou s pistnici 16 tekutinového tlumice 12,
ktera je pevné spojena s ozubenym hiebenem 17 posuvné ulozenym v linearnim
vedeni 18 v télese 21 odpruzeného klikoveho zavésu 1. Na zakladnim &lenu 4 je
pevné ulozen ozubeny segment 42, jehoZ osa je totozna s osou 41 kyvavého
pohybu télesa 21 vuci zakladnimu clenu 4. Ozubeny hifeben 17 zabira svym

ozubenim s ozubenim ozubeného segmentu 42.

Ozubeny segment 42 jako fidici ¢len 101 a ozubeny hifeben 17 jako Fizeny
¢len 102 tvofi valivou kinematickou dvoijici, pfi¢emz ozubeni segmentu 42 je jeji

konvexni valivou plochu 5.

V poloze kola 3 pfed vystupujici terénni nerovnosti ma pruzina 11 maximaini,
nebo téméF maximalni délku, a posuvna opérka 15 spolu s pistnici 16
tekutinového tlumi¢e 12 a ozubenym hiebenem 17 je v télese 21 v blizkosti krajni
polohy na strané pfivracené k zakladnimu ¢&lenu 4. Pfi najezdu kola 3 na nerovnost
o vySce H2 je vzniklou reakéni silou kolo 3 tlateno smérem vzhlru a vykona
vzhledem k zakladnimu ¢lenu 4 vertikalni zdvih H2. Pfitom se ozubeny hieben 17
odvaluje po ozubeném segmentu 42 a soucasné zasouva pistnici 16 tekutinového
tlumi¢e 12 do vélce 13 tekutinového tlumice 12 a prostfednictvim posuvné opérky
15 stlacuje pruzinu 11. Sila pruziny 11 se zvétSuje az do okamziku dynamické
silové rovnovahy télesa 21. Zavislost sily pruziny 11 na uhlové poloze télesa 21
odpruzeného klikového zavésu 1 tvoficiho kliku zavésu je jednoznaéné dana

charakteristikou pruziny 11 a kinematickou zavislosti axialni polohy ozubeného
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hfebenu 17 na uhlové poloze télesa 21. Tuto zavislost Ize stanovit z prevodu
valivé kinematické dvojice, jejimz fidicim ¢lenem 101 je ozubeny segment 42 a

fizenym ¢lenem 102 ozubeny hifebenem 17.

V neznazornéném provedeni muze byt ozubeny segment 42 a ozubeny
hfeben 17 nahrazen segmentem fetézového kola a obousmérné zatizitelnym
Fetézem, pFicemz je prislugné upraveno linearni vedeni 18. Retéz je svym volnym
koncem upevnén na segmentu fetézového kola, s jehoz konvexni valivou plochou
je v zabéru. Vyhoda této alternativy spoCiva v tom, Ze fetéz je astecné navinut na
obvod fetézového segmentu a feSeni nevyzaduje prostor v zakladnimu ¢lenu 4, do

kterého ve znazornéném provedeni zasahuje konec ozubeného hfebene 17.

Zdvihu H1, H2 kola 3 vyvolanych rdznymi vySkami nerovnosti pojezdové
plochy je dosazeno pfi stejnému stlaCeni pruzin pruzici a tlumici jednotky.
Z porovnani provedeni podle dosavadniho stavu techniky (zdvih H1, obr. 1a, 1b) a
provedeni podle vynalezu (napfiklad zdvih H2, obr. 2a, 2b) vyplyva zfejma vyhoda
nového fedeni. Vysdiho zdvihu H2 kola 3 je dosazeno, aniz by bylo nutno
instalovat nepfiméfené dlouhou pruzinu mezi pohyblivym &lenem 2 tvofenym

klikou zavésu a zakladnim ¢lenem 4.

Modifikaci popsaného provedeni je usporadani znazornéné na obr. 3a, 3b.
Ozubeny segment 42 fidiciho ¢lenu 101 je zde uloZzen otoCné kolem osy 41
kyvného ulozeni télesa 21 pohybliveho &lenu 2 na zdkladnim ¢lenu 4 a maze se
napfiklad v rozsahu znazornéném na obrazcich souctem tmavych vyseci 43, 44
pootacet. PFi najezdu kola 3 na vyvySeninu se bude ozubeny segment 42 nucené
pootacet ve stejném sméru jako téleso 21 tvofici pohyblivy €len 2 odpruzeného
klikového zavésu 1, ¢imz bude pfi stejném stlaceni pruziny 11 dosazeno zdvihu
H3 kola 3 vyssiho, nez je zdvih H2 z obr. 2b. Tento pohyb ozubeného segmentu
42 muize byt sprazen neznazornénym zplsobem s Uhlovym zdvihem télesa 21
odpruzeného klikového zavésu 1 vzhledem k zakladnimu ¢€lenu 4, nebo maze byt
vyvolan neznazornénym samostatnym motorickym pohonem. Tento pohon je
v dokonalejSim provedeni ovladdn neznazornénym systémem automatického

fizeni stabilizované polohy zakladniho ¢lenu 4.

| vtomto provedeni je ozubeny segment 42 Fidicim ¢lenem 101 a ozubeny
hifeben 17 fizenym ¢lenem 102 valive kinematické dvojice, pfi¢emz ozubeni

segmentu 42 je jeji konvexni valivou plochu 5.
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Vyuziti vynalezu neni omezeno jenom na klikové zavésy pojezdovych kol. Na
obr. 4a, 4b je zndzornéna alternativa rovnobéznikového zavésu 6, jehoz dolni
odpruzené rameno je pohyblivym ¢lenem 2 mechanizmu zavésu, ktery odpovida
vySe popsanému odpruzenému klikovému zavésu 1. Pohyblivy ¢len 2 je tvofen
télesem 60, které je jednim svym koncem pfipojeno kloubové k téhlici 61, ktera
nese kolo 3 a jeho pfisludenstvi. Druhym koncem je téleso 60 kloubové pfFipojeno
k z&kladnimu ¢lenu 4. Uvnitf télesa 60 je s nim spojen valec 62 tekutinového
tlumice 63 a pevna opérka 64, o niz je opfen jeden konec tlacné Sroubovité
pruziny 65 usporadané souose s valcem 62 tekutinového tlumi¢e 63. Druhy konec
pruziny 65 je v kontaktu s posuvnou opérkou 66 pevné spojenou s pistnici 67
tekutinového tlumi¢e 63. Pistnice 67 tekutinového tlumic¢e 63 je pevné spojena
s ozubenym hifebenem 68 fizeného Clenu 102 posuvné uloZzenym v linearnim
vedeni 69 v télese 60 dolniho odpruzeného ramena. Na zakladnim clenu 4 je v
oto¢né ose 41 kyvného ulozeni télesa 60 pohyblivého ¢&lenu 2 ulozen pevny,
pfipadné otoény, ozubeny segment 42 fFidiciho ¢lenu 101, sjehoz ozubenim
zabira ozubeny hieben 68.

Funkce provedeni podle obr. 4a, 4b odpovida vy$e popsanému zafizeni
znazornénému na obr. 2a, 2b pro nepohyblivy ozubeny segment 42 a na obr. 3a,
3b pro pohyblivy ozubeny segment 42. Ozubeny segment 42 jako fidici ¢len 101 a
ozubeny hieben 68 jako Fizeny ¢len 102 tvofi valivou kinematickou dvoijici, pficemz

ozubeni segmentu 42 je jeji konvexni valivou plochu 5

Na obr. 5a, 5b je znazornéno prikladné provedeni vynalezu se zavésem 7
typu McPherson s dolnim odpruzenym ramenem 2 tvofenym télesem 70, v némz
je umisténa tlacna Sroubovita pruZina 71 opfena svym koncem pfivracenym k
zakladnimu ¢&lenu 4 o pevnou prachozi opérku 72. Druhy konec tlacné Sroubovité
pruziny 71, pfivraceny ke kolu 3, je v kontaktu s posuvnou opérkou 73, ke které je
pripojeno jednim svym koncem lano 74, prochazejici dutinou tlatné Sroubovité
pruziny 71. Lano 74 je svym druhym koncem upevnéno na valcovou valivou

plochu 5 segmentu 45, na kterou se pfi pohybu kola 3 nahoru naviji.

Ridicim &lenem 101 valivé kinematické dvojice je zde segment 45 a fizenym
Clenem 102 valivé kinematické dvojice je lano 74, pfiemz konvexni valivou

plochou 5 je valcova plocha segmentu 45.
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Segment 45 je pevné spojen se zakladnim c&lenem 4. Tlumeni pohybu
zavésu pii pruzeni je v tomto provedeni zajisténo tekutinovym tlumicem 75, ktery
je samostatnym ¢lenem mechanizmu zavésu 7. V daném pfipadé ovSem musi byt
tekutinovy tlumi¢ 75 pomérné dlouhy, aby pokryl cely rozsah H5 zdvihu napravy,

ktery dovoluje dolni odpruzené rameno.

V neznazornéném provedeni je namisto tlaéné Sroubovité pruziny 71 pouzita
tazna Sroubovitd pruzina, ktera je koncem pfFivracenym ke kolu 3 upevnéna
k télesu 70 dolniho odpruzeného ramena a druhym koncem piimo klanu 74
fizeného ¢lenu 102, které se naviji na spojitou konvexni valivou plochu segmentu
45 fidiciho ¢lenu 101.

V alternativnich provedenich valivé kinematické dvojice je jako ohebny fizeny
¢len 102 pouzit valeCkovy fetéz, nebo plochy, klinovy & ozubeny femen. Segment
45 fidiciho ¢lenu 101 je potom opatfen pfislusnou konvexni valivou plochou 5
tvofenou valivou plochou fetézového kola, nebo valivou plochou ploché, klinové ¢i
ozubené femenice. Segment 45 muze byt uloZzen na zakladnim ¢lenu 4 otocné
s nucenym rota¢nim pohybem podobné jako u provedeni znazornénych na obr.
3a, 3b, 4a, 4b.

Dal$i alternativou provedeni podle vynélezu je rovnobéznikovy zavés 8 kola
3 znazornény na obr. 6a, 6b. Pruzici a tlumici jednotka 80 zde neni pfimo ¢lenem
kinematického mechanizmu zavésu 8, ale je uspofadana samostatné. Pruzici a
tlumici jednotka 80 obsahuje tlaénou Sroubovitou pruzinu 81, uvniti které je
usporadan tekutinovy tlumi¢ 82. V prikladném provedeni je valec 83 tekutinového
tlumi¢e 82 svym slepym koncem kloubové spojen s dolnim ramenem 84
rovnhobéznikového zavésu 8 kola 3. Na valci 83 tekutinového tlumice 82 je
upevnéna pevna opérka 85 pruziny 81. Pistnice 86 tekutinového tlumice 82 je
pevné spojena s pohyblivou opérkou 87 pruziny 81 a jeji prodlouzena ¢ast tvori
ozubeny hieben 88 Fizeného Clenu 102 valivé kinematické dvojice. Tlacna
Sroubovita pruzina 81 je vloZzena mezi pevnou opérkou 85 a pohyblivou opérkou
87. Ozubeny hieben 88 je v zdbéru s ozubenim ozubeného segmentu 42 Fidiciho
¢lenu 101 valivé kinematické dvojice ulozeného oto€né, nebo v neznazornéném
provedeni pevné, na zakladnim ¢&lenu 4. Te¢nou polohu ozubeného hiebenu 88
vzhledem k ozubenému segmentu 42 zajistuje linearni vedeni 46, které je ulozeno

oto¢né na zakladnim ¢lenu 4 souose s osou 47 otaceni ozubeného segmentu 42.
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Ridicim &lenem 101 valivé kinematické dvojice je zde tedy ozubeny segment

42 a fizenym c¢lenem 102 valivé kinematické dvojice je ozubeny hieben 88,

pri¢emz konvexni valivou plochu 5 tvofi valiva plocha ozubeni segmentu 42.

Alternativné mize byt slepy konec vélce 83 tekutinového tlumic¢e 82 namisto
s dolnim ramenem 84 zavésu 8 spojen neznazornénym zpusobem napfiklad

s téhlici 89 rovnobéZnikoveho zavésu 8 kola 3.

Obr. 7a, 7b znazorfuji klikovy zavés 9 kola 3 vozidla s pohyblivym &lenem 2
tvofenym klikou 99, ktery obsahuje odpruzeni ulozené v télese 90. Téleso 90 je
jednim koncem kloubové spojeno se zakladnim ¢lenem 4. Uvnitf télesa 90 je
souose ulozena tlatna Sroubovitd pruzina 91 a tekutinovy tlumi¢ 92. Konec
pistnice 93 tekutinového tlumice 92 je pevné spojen s télesem 90 v misté jeho
pfipojeni k zékladnimu ¢&lenu 4. Véalec 94 tekutinového tlumice 92 je posuvné
uloZzen na své pistnici 93. Druhy konec télesa 90 tvofi pevnou opérku 95 tlaéné
Sroubovité pruziny 91. Pohybliva opérka 96 tlacné Sroubovité pruziny 91 je pevné
spojena s posuvnym valcem 94 tekutinového tlumice 92, takZze se spole¢né s nim
posouva vzhledem k télesu 90. Ke slepému konci vélce 94 tekutinového tlumice
92 je pfipojeno jednim svym koncem lano 97 tvorici fizeny ¢len 102 valivé
kinematické dvojice, které je svym druhym koncem upevnéno na zakfivenou
obvodovou plochu zaobleného télesa 98 tvoficiho Fidici ¢len 101 valivé
kinematické dvojice. V prikladném provedeni ma zaoblené téleso 98 elipticky tvar
konvexni valivé plochy 5 a je pfipojeno pevné k pohyblivému &lenu 2 tvofenému

klikou 99 klikového zavésu 9.

V neznazornénych provedenich ma zaoblené téleso 98 jiny vhodny tvar
konvexni valivé plochy 5 a je na klice 99 uloZzeno nepohyblivé a v jiné vhodné
poloze nebo oto€né s osou bud v ose 41 kyvani kliky 99, nebo i mimo ni.

V alternativnich provedenich valivé kinematické dvojice muze byt jako Fizeny
¢len 102 pouzit valeckovy Fetéz, nebo plochy, klinovy & ozubeny femen. Ridici
¢len 101 je potom opatfen pfislusnou konvexni valivou plochou 5 tvofenou valivou
plochou Fetézového kola, nebo valivou plochou ploché, klinové & ozubené

femenice.
Zaoblené téleso 98 tvorici Fidici ¢len 101 valivé kinematické dvojice muze byt
v jiném neznazornéném provedeni realizovano ozubenym segmentem a fizeny

¢len 102 ozubenym hiebenem, pfi¢emz je pouzito linearni vedeni ozubeného
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hfebenu obdobné provedeni znazornénému na obr. 6a, 6b. V pfipadé, ze je

ozubeny segment kruhovy a jeho osa lezi v ose kyvani kliky 99 muze byt linearni
vedeni nepohyblivé vzhledem k zakladnimu ¢lenu 4.

Zaoblené téleso 98 jako fidici ¢len 101 a lano 97 jako fizeny ¢len 102 tvofri
valivou kinematickou dvojici, pfi¢emz obvodova plocha zaobleného télesa 98 je jeji

konvexni valivou plochou 5.

Podobné jako pohyblivé segmenty pfedchozich provedeni mize otocné
uloZzené zaoblené téleso 98 jako fidici ¢len 101 zavésu 9 vykonavat vzhledem k
pohyblivému ¢&lenu 2 relativni pohyb, ktery je odvozeny napfiklad od relativniho
pohybu pohyblivého ¢lenu 2 vzhledem k zakladnimu ¢&lenu 4 prostfednictvim

neznazornéného spfazeni, nebo je zprostfedkovan samostatnym pohonem.

Nekruhova, v pfikladném provedeni elipticka, konvexni valiva plocha 5
umoznuje dosahnout proménného prfevodového poméru mezi Uhlovym zdvihem
pohyblivého €lenu 2 a stlacenim pruziny 91. Tim lze vhodné ovlivnit prabéh

zdvihové charakteristiky klikového zavésu 9 kola 3.

Vyhodou zavésu kola 3 vozidla pro jizdu v nerovném terénu v provedeni 1, 6,
7, 8, 9 podle vynalezu je umoznéni velkého vertikalniho zdvihu pojezdovych kol
vozidla pfi jeho jizdé v terénu, pfiCemz lze pouzit relativné kratkych pruzin
pérovani vozidla. To snizuje prostorové naroky na zastavbu zavésu, pficemz sily
pfenasené ze zavésu do zakladniho ¢lenu 4 pusobi v mistech, ktera byvaji

dostate¢né dimenzovana.

Vhodnym tvarovanim konvexni valivé plochy 5 na fidicim &lenu 101 valivé
kinematické dvojice Ize v Sirokém rozmezi ovliviiovat pfiznivé zdvihové

charakteristiky pérovani vozidla.

-----

plochou 5 vybaven vlastnim pohonem, muaze byt vyhodné pouzivan jako akéni
Clen automatického systému fizeni stability zakladniho ¢&lenu 4 vozidla a
pripojenych nastaveb.

Vyznamné je také technologické hledisko. Zavésy kola vozidla v provedeni
podle vynalezu tvofi vétSinou kompaktni montazni celky, které se montuji do

vozidla s usporou montazniho ¢asu.
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Seznam vztahovych znacek

1 zaveés (klikovy)

11 tlacna Sroubovita pruzina

12 tekutinovy tlumi¢

13 valec (tekutinového tlumice)

14 pevna opérka (pruziny)

15 posuvna opérka (pruziny)

16  pistnice (tekutinového tlumice)
17  ozubeny hieben (fizeného &lenu)

18  linearni vedeni
2  pohyblivy ¢len mechanizmu zavésu
21 téleso

3  pojezdové kolo

4  zakladni ¢len mechanizmu zavésu

41 osa kyvani (pohyblivého &lenu mechanizmu zavésu)
42  ozubeny segment (fidiciho ¢lenu)

43  vysecC vyznacujici rozsah pohybu

44  vysecC vyznacujici rozsah pohybu

45  segment (hladky)

46  linearni vedeni (ozubeného hiebenu)
47  osa kyvani (ozubeného segmentu)

5 konvexni valiva plocha

6 zaves (rovnobéznikovy s pruzici a tlumici jednotkou integr. v dolnim rameni)
60 téleso (pohyblivého Elenu)

61  téhlice (rovnobéznikového zavésu kola)
62  vélec (tekutinového tlumice)

63  tekutinovy tlumic

64  pevna opérka pruziny

65 tlacna Sroubovita pruzina

66  posuvna opérka pruziny

67  pistnice (tekutinového tlumice)

68  ozubeny hfeben (fizeného ¢lenu)

69 linearni vedeni

7 zaveés (typu McPherson)

70  téleso (pohyblivého ¢lenu)

71 tlaéna Sroubovita pruzina

72  pevna opérka pruziny

73  posuvnd opérka pruziny

74  lano
75  tekutinovy tlumi€ (samostatny)
8 zaves (rovnobéznikovy)

80  pruzici a tlumici jednotka

81  tla¢na Sroubovitd pruzina

82  tekutinovy tlumié

83  valec (tekutinového tlumice)

84  dolni rameno rovnobéznikového zavésu
85  pevna opérka pruziny

86  pistnice (tekutinového tlumice)

87  pohybliva opérka pruziny



88
89
9
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
101
102

13

ozubeny hieben (fizeného ¢lenu)
téhlice (rovnobéznikového zavésu kola)
zaves (klikovy)

téleso (pruzici a tlumici jednotky)
tlaéna Sroubovita pruzina

tekutinovy tlumic

pistnice (tekutinového tlumice)

valec (tekutinoveho tlumice)

pevna opérka pruziny

posuvna opérka pruziny

lano

zaoblené téleso

klika (klikového zavésu)

fidici ¢len (valivé kinematické dvojice)
fizeny ¢len (valivé kinematické dvojice)

H1-H7 zdvih (pojezdového kola)

Np2008_65 DEFINIT
2.7.2009



Np2008_65 DEFINIT
14 2.7.2009

PATENTOVE NAROKY

1. Zavés (1, 6, 7, 8) kola (3) vozidla, zvlasté vozidla pro jizdu v nerovném
terénu, obsahujici Sroubovitou pruzinu (11, 65, 71, 81) uspofadanou mezi dvéma
¢leny zavésu (1, 6, 7, 8) kola (3), vyznacujici se tim, ze jeden konec pruziny (11,
65, 71, 81) je sprazen s pohyblivym ¢lenem (2) zavésu (1, 6, 7, 8) kola (3) a druhy
konec pruziny (11, 65, 71, 81) je spfazen s fizenym ¢lenem (102) valivé
kinematické dvojice, jehoz valiva plocha je v zdbéru s konvexni valivou plochou (5)
fidiciho €lenu (101) valivé kinematické dvojice, ktery je ulozen na zakladnim ¢&lenu
(4) zavésu (1, 6, 7, 8) kola (3).

2. Zaveés (9) kola (3) vozidla, zvlasté vozidla pro jizdu v nerovném terénu,
obsahujici Sroubovitou pruzinu (91) uspofadanou mezi dvéma cleny zavésu (9)
kola (3), vyznacujici se tim, ze jeden konec pruziny (91) je spfazen se zakladnim
Clenem (4) zavésu (9) kola (3) a druhy konec pruziny (91) je spfazen s fizenym
¢lenem (102) valivé kinematické dvojice, jehoz valiva plocha je v zabéru
s konvexni valivou plochou (5) Fidiciho ¢lenu (101) valivé kinematické dvoijice,
ktery je uloZzen na pohyblivém ¢€lenu (2) zavésu (9) kola (3).

3. Zavés podle naroku 1, vyznacuijici se tim, ze fidici ¢len (101) valivé

kinematické dvojice je na zakladnim &lenu (4) zavésu uloZzen pevné.

4. Zaveés podle naroku 1, vyznacujici se tim, ze fidici ¢len (101) valivé

kinematické dvojice je na zakladnim &lenu (4) zavésu ulozen pohyblive.

5. Zavés podle naroku 2, vyznacuijici se tim, ze fidici ¢len (101) valivé

kinematické dvojice je na pohyblivém &lenu (2) zavésu uloZzen pevné.

6. Zavés podle naroku 2, vyznacuijici se tim, ze fidici ¢len (101) valivé
kinematické dvojice je na pohyblivém &lenu (2) zavésu ulozen pohyblivé.

7. Zavés podle naroku 4 nebo 6, vyznacuijici se tim, ze fidici ¢len (101)
valivé kinematické dvojice je spfazen s jinym ¢lenem zavésu (1, 6, 7, 8, 9) kola (3)
pro vyvolani jeho pohybu vzhledem ke &lenu (4, 2) zavésu, na kterém je fidici ¢len
(101) ulozen.
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8. Zaveés podle naroku 4 nebo 6, vyznacujici se tim, ze fidici ¢len (101)

valivé kinematické dvojice je spfazen se samostatnym pohonem slouzicim pro

vyvolani jeho pohybu vzhledem ke Clenu (4, 2) zavésu, na kterem je fidici ¢len
(101) ulozen.

9. Zavés podle naroku 8, vyznacujici se tim, ze samostatny pohon
slouzici pro vyvolani pohybu fidiciho €lenu (101) valivé kinematické dvojice je
ovladan systéemem automatického Fizeni stabilizované polohy d&asti vozidla

sprfazenych se zakladnim ¢lenem (4).

10. Zavés podle kteréhokoliv z naroka 1 az 9, vyznacujici se tim, ze
fizeny €len (102) valivé kinematické dvojice je ozubeny hieben (17, 68, 88), jehoz
valiva plocha je v zabéru s konvexni valivou plochou (5) Fidiciho ¢lenu (101) valivé

kinematické dvojice, pficemz konvexni valiva plocha (5) je ozubena.

11. Zavés podle kteréhokoliv z narokll 1 az 9, vyznacujici se tim, ze
fizeny €len (102) valivé kinematické dvojice je ohebny ¢&len (74, 97), jehoz valiva
plocha je v zabéru s konvexni valivou plochou (5) fidiciho ¢&lenu (101) valivé
kinematické dvojice, pfi¢emz tvar povrchu pfislusny konvexni valivé ploSe (5)
odpovida tvaru povrchu pfislusného valivé ploSe ohebného &lenu (74, 97) a
ohebny &len (74, 97) je svym koncem ke konvexni valivé ploSe (5) Fidiciho ¢lenu
(101) pfipevnén.

12. Zavés podle naroku 10 nebo 11, vyznacujici se tim, Zze vzajemnou
te€nou polohu valivé plochy fizeného ¢&lenu (102) valivé kinematické dvojice a
konvexni valivé plochy (5) fidiciho ¢lenu (101) valivé kinematické dvojice zajistuje
linearni vedeni (18, 46, 69).
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Anotace PV

Nazev vynalezu: Zavés kola vozidla, zvlasté vozidla pro jizdu v nerovném
terénu

Vynélez se tyka zavésu (1, 6, 7, 8, 9) kola (3) vozidla, zvlasté vozidla pro
jizdu v nerovném terénu, obsahujiciho Sroubovitou pruzinu (11, 65, 71, 81, 91)
usporadanou mezi dvéma ¢&leny zavésu (1, 6, 7, 8, 9) kola (3). Pfitom jeden konec
pruziny (11, 65, 71, 81) je spfazen s pohyblivym ¢lenem (2) zavésu (1, 6, 7, 8)
kola (3) a druhy konec pruziny (11, 65, 71, 81) je spfazen s fizenym ¢lenem (102)
valivé kinematické dvojice, jehoz valiva plocha je v zabéru s konvexni valivou
plochou (5) fidiciho ¢lenu (101) valivé kinematické dvojice, ktery je uloZzen na
zakladnim ¢lenu (4) zavésu (1, 6, 7, 8) kola (3). Nebo je jeden konec pruziny (91)
spfazen se zakladnim ¢lenem (4) zavésu (9) kola (3) a druhy konec pruziny (91) je
sprazen s fizenym ¢lenem (102) valivé kinematické dvojice, jehoz valiva plocha je
v zabéru s konvexni valivou plochou (5) fidiciho €lenu (101) valivé kinematické

dvojice, ktery je uloZzen na pohyblivém ¢lenu (2) zavésu (9) kola (3).
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Piiloha ¢.4

Ozubené tycée / Ozubena kola / Kuzelova soukoli
Ozubené tyée

Ozubena ty¢ s pfimym ozubenim
Ctvercowy priifez, modul 1,0 a7 6,0

SN

Poznamky
* vhodné pro kontinuélni montaz
* k dodani také v nestandardnich délkach (aZ 6.000 mm)

Technicka data
* Uhel zdbéru 20°
* odchylka od poétu zubll +/- 1 zub

Material
* ocel C45
Hmotnost

Modul Rozteé Bhil ha™ Délka Pocetzubii  ho v kg/m Obj. kéd  Jedn.
1,0 3,1416 15 15 2.000 637 14,0 1,65 T17063 m
15 4,7124 17 17 2.000 425 155 2,05 T17064 m
20 6,2832 20 20 2.000 319 18,0 2,80 T17065 m
20 7,8540 25 25 2.000 255 225 4,35 T17066 m
30 9,4248 30 30 2.000 213 27,0 6,30 T17067 m
4,0 12,5664 30 30 2.000 160 26,0 6,05 T31701 m

12,5664 40 40 2.000 160 36,0 11,20 T17068 m
5,0 15,7080 50 50 2.000 128 45,0 17,50 T17069 m
6.0 18,8496 60 60 2.000 107 54,0 25,20 T17070 m

Poznamky k objednani
* v3echny rozméry uvedeny v mm

HABERKORN stroj.elementy@haberkorn.cz www.haberkorn.cz 12.3
ULMER
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Ozubené tyce / Ozubena kola / Kuzelova soukoli
Ozubena kola s nabojem

Ozubené kolo s ndabojem a pfimym ozubenim
Modul 4,0

Technicka data

* &ffka zubu B 40 mm

* celkova Sitka A 60 mm

* Uhel zdbéru 20°

Material

* ocel C45

Pocet zubli  de dp dm D1 Obj.kod  Jedn. Podetzubi de dp dm D1 Obj. kod  Jedn.
12 56 48 35 14 T16957 ks 25 108 100 75 20 T16970 ks
13 80 52 40 14 T16958 ks 26 112 104 75 20 T43496 ks
14 64 56 45 14 T16959 ks 27 116 108 5. 20 T43497 ks
15 68 60 45 14 T16960 ks 28 120 112 75 20 T16971 ks
16 72 64 50 16 T16961 ks 29 124 116 75 20 T43498 ks
17 76 68 50 16 T16962 ks 30 128 120 75 20 T16972 ks
18 80 72 50 16 T16963 ks 31 132 124 80 20 T43499 ks
19 84 76 60 16 T16964 ks 32 136 128 80 20 T43500 ks
20 88 80 60 16 T16965 ks 33 140 132 80 20 T43501 ks
21 92 84 70 16 T16966 ks 34 144 136 80 20 T43502 ks
22 96 88 70 16 T16967 ks 35 148 140 80 20 T43503 ks
23 100 92 75 20 T16968 ks 36 152 144 80 25 T16973 ks
24 104 96 75 20 T16969 ks

Poznamky k objednani
* viechny rozméry uvedeny v mm

HABERKORN stroj.elementy@haberkorn.cz www.haberkorn.cz 12.9
ULMER



Priloha ¢.6

Mution Contral & Systams

Linearni vedeni
Typ HG

2.1.14 Rozméry typu HG

1. HGH-CA{ HGH-HA

MI
o
‘ L et
L1
A-M=d : M,
R—— o

H

[ P

i =

kalgjnice: HGR-R

Montazni Rozméry voziku Rozméry kolejnic 'E = | staticky mome t
rozmary [mm] [mm] = | o
[mm] slg | 2 =
s|E | & £
= = E =
a =] <o 8
£ |EZ] 3 =
oy w -
HGHISCA 28 43 0L 6lh 53 Mub 50 9% 150 53 Mids 11380 25310 008 145
% W5 T 1750 e M0 20 I 03
HBHAICA |0 (i g w2 g0 = . 170 Msé B0 60 70 20 175 95 B 60 60 * M o
HGHZ0HA B 657 W3 B0 B0 B0 40 G0 03
HGH25CA B Om0 B W0 B0 B0 50 B0 047
@ 55 125 4 3B 45 120 MeB 80 100 130 23 20 10 S0 70 60t Mex 3
HGH25HA B0 786 1036 3750 6000 GI0 %0 BB 069
o o0 o WL B0 D B0 80 1L
HERNOA U 160 &0 &0 100 £ 120 M&AD 85 95 138 28 250 140 120 90 B0t MEds &47
HGH30HA 0 B0 1204 G20 10130 1400 1470 W 16
880 12 0 02870 1T0 100 1200 188
HBH3SEA oo pc g0 m w10 < 120 M&d2 102 180 196 3% 290 140 120 90 B0t M&s 830
HGH35HA 71058 1382 8200 136310 20 M0 W 192
60 970 1380 TETD V0 A0 10 BE 3
HBHASEA 0 oc 05 & @0 130 129 MIBAT 180 185 305 L5 380 200 170 ILD 15t MIngS 1041
HGHASHA B 13F 1698 WS 27120 L000 LO70 407D 3@l
HGH55CA i BT 187 - 116460 227810 5660 4060 DD 538
Hokssha  © 130 35 100 76 125 _ 29 MIZd8 175 220 290 B L0 B0 200 160 120t Mliuh 1508
% 158 M8 139350 30260 790 00 W0 54
HGHESCA 0ol 1982 i 163630 3700 10020 GL0  GLD 7DD
Hokgsha ) 160 315 1% T %5 i 29 MIs@) 50 150 150 63 530 260 20 180 180 MIeaS0 . 2018
10 M35 2576 0360 L5TIS0 LIS 1120 1M 9

* Pokud zakaznik neurti jinak, oba konce £, a E, jsou symetrické v rozmezi £, min. a £, max. - viz tab. 2.19.



