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Uvod

Neustalé zvySovani poétu automobild v silménim provozu a tim 1 zvySeny pocet
automobilovych nehod vede k pozadavku na zvyseni bezpecnosti fidici a pasazért automobilii.
Vyrobei autobusi, automobili osobnich 1 nakladnich poZadovanou a zvySenou bezpecnost
posadek fesi iz pii navrhovani vlastni konstrukce vozu.

Na zakladé rozboru pfi¢in automobilovych nehod jsou konstrukce automobilt upravovany tak,
aby deformace karosérie pii narazu co neyméné ohrozovala posadku automobilu, zabudovavaji
se bezpecnostni systémy vzduchovych vakd, fesi se pfipoutani posadek a zaroven se 1 vylepSuji
jizdni vlastnosti s ohledem na brzdne drahy a vylepseni styku pneumatiky s vozovkou. Jizdni
vlastnosti vyrazné ovliviiuje konstrukéni provedeni naprav automobili.

Aby se dalo uz pfi konstrukénim navrhu posoudit, jaké budou jizdni viastnosti, je treba chovani
automobilu simulovat. K tomu je potfeba vytvorit jeho model, ktery by ho presné vystihoval.
Jednim z kroka phi tvorbé takového modelu se zabyva tato diplomova prace. Jejim cilem je
urceni polohy predniho kola u napravy Mac Pherson vzhledem ke karoséru, dané nato¢enim
volantu a velikosti propérovani. Ur¢i se také prvni dvé derivace této funkce podle propérovani,
ktere jsou nutne pfi tvorbé simulacniho modelu automobilu. Tento model uz ale neni obsahem
této diplomove prace a bude se jim zabyvat pravdépodobné dalsi diplomova prace.

Vysledkem téchto diplomovych praci by mél byt pocitacovy model automobilu, na kterém by
se provadélo simulovani dynamickych vlastnosti automobilu pfi prijezdu zatackami a jizdou po
nerovné vozovce. Podle vysledkii simulovani by se mohla napriklad upravovat konstrukce
napravy tak, aby se docililo co nejlepsich jizdnich vlastnosti. Popis chovani napravy lze také
pouzit k urceni jejiho namahani a namahani pneumatik.



Pouzité oznacovani

Oznaceni | Vyznam Priklad
R vektor v globalnim souradnem systému R, polohovy vektor bodu A
X.Y.Z |jednotlivé slozky tohoto vektoru Xa Yo Zy
r vektor v soufadném systemu definovaném rs
pocatkem
x,y,z |jednotlive slozky tohoto vektoru XB, YB, ZB
Ry vektor z bodu A do bodu B v globalnim Ize take psat Rys = Rg - Ry
soufadném systemu
R" |jednotkovy vektor Sl R e
e |Rc = R{i|
|R| | velikost vektoru [R.-Ry|=[R,|=
= (% = X) (¥ - Vo) HZo-Z5)
i, j, k [jednotkove vektory souradného systému
Xi, Yi, Z; |slozky jednotkového vektoru i
| R. . Rp |skalarni souéin
Ra X Ry | vektorovy soucin
0 parcialni derivace podle & ‘R, S
e —— parcialni der. vektoru Ry
o0 (0
podle &
d druha parcialni derivace podle § o'R
— B . vy .
2% _‘E__ druha parcialni der. vektoru

[
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Prehled typa naprav

Napravy jsou zafizeni, jejichz prostrednictvim jsou dveé protéi kola zavéSena na nosne
konstrukci vozidla nebo na nosnych &astech podvésu (karosérie).Prenasi hmotnost vozidla,
posadky a nakladu na kola, ktera soucasné prostfednictvim napravy vozidlo pohanéji a brzdi.
Naprava s koly patfi k neodpérovanym hmotam vozidla. Proto ma byt co nejleh¢i a pritom dost
pevna Velikost setrvaénych sil plsobicich na napravu pfi jizdé v nerovnem terénu se zvysuje
amérné s jeji hmotnosti .Proto velka hmotnost napravy ma nepfiznivy vliv na jizdni vlastnosti

automabilu
Zikladni druhy nipray :
Podle konstrukce - tuhe
- vwkyvne

Podle funkce - hnaci

- fidici

- hnana
Podle umisténi na vozidle - predni

- zadni

- stiedni

I. Tuhé napravy

Tuha naprava zabezpecCuje pevne spojeni kol, ktera jsou vzajemné ve stale stejné vzdalenosti,
nebot’ kola jsou uloZena na Cepech napravnice nebo mostu Napravnice je zpravidla nosnik
plneho priifezu Most je duty nosnik, jehoz stredni dil tvofi skfin rozvodovky Kdyz je tato
naprava vyrobena z jednoho kusu , nazyva se celistva naprava .Kdyz je tato naprava slozena z
Jednothivych navzajem seSroubovanych dilii nazyva se skladana naprava. Tuha naprava vede
dobfe kola a neméni jejich rozchod. Ma nizké vyrobni naklady, za provozu je spolehliva a ma
snadnou udrzbu. Jeji nevyhodou je viak vétsi neodpérovana hmota, zvlasté u hnacich naprav, a
potfeba dostate¢ného mista pi propérovani.

I.1. Tuha celistvi ndaprava - hnan:i

Zpravidla je to predni naprava hnana, ktera je zaroven 1 fidici naprava. Hlavni nosna &ast je
napravnice, k niz jsou pomoci rejdovych epi piipevnény Eepy kol. K Eepu kola je pfipevnén
drzak cehsti | kryt nebo Stit brzdy a fidici mechanismus Napravnice se nejCasté)i vyrabi jako
zapustkovy vykovek se snizenym profilem |



a) naprava s nerozvidlenou napravnici

Toto provedeni byva nejastéjsi. Na kazdé strané ma jedno oko, ke kterému se pfipojuje
rejddovym ¢epem widlice Eepu kola. Tato naprava je byla pouzita u automobilu Praga SST,
LIAZ Skoda 100

3 =Sy
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obr. ¢

b) naprava s rozvidlenou napravnici

Cep kola je svym okem zasazen do vidlice napravnice, ke které je pfipevnén rejJdovym cepem
Toto provedeni je méné Casté

obr. . 2
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¢) ndpravnice vézovi
Ta ma na koncich vysoka oka, do kterych jsou ze zespodu vsazeny nejedové Cepy, vyrobené z
jednoho kusu s epem kola. Je-li zaroveri napravnice teleskopicka, pak umoZiuje ménit

rozchod kol. Pouziva se jen u traktort.

obr. ¢. 3

L.2. Tuha celistva naprava - hnaci

Tato tuha naprava je zpravidla umisténa vzadu jako zadni naprava. Jeji hlavni ¢asti je zadni
jednodilny most, ktery vznikne spojenim skiiné rozvodovky a dvou mostovych trub. Typicka
naprava tohoto typu je zadni hnaci naprava typu "banjo". Vyrabi se odlitim vcelku, nebo
svafenim ze dvou ¢i vice lisovanych nebo litych dili. Jeji vyhodou je velka tuhost a pevnost pri
nejnizSi mozné vaze. Nevyhodou je nutnost vymény celého mostu pii poskozeni nékteré jeho
Casti a obtizng)si vyroba litych mostli. Byla pouzita u automobilu Praga S5T.

obr. ¢. 4



I.3. Tuh: naprava sklidan:i - hnaci

Je tvofena dvoudilnym, trojdilnym nebo Ctyfdilnym mostem. Utelem je snadné)si montaz a
manipulace s mensimi celky, hlavné pi1 opravach hnacich naprav tézkych automobild. Dalsi
vyhodou je Uspora matenalu pii vyméné poskozene ¢astt mostu. Nevyhodou je zmensena
tuhost. Tuto napravu maji vozy P-V3S, Avia 15 a 30, LIAZ Skoda 100 a IFA W 60.

obr. &5

I1. Vykyvné napravy - polonipravy

Vykyvné napravy maji kazdé kolo zavéseno nezavisle pomoci zavést spojenych s nosnou
konstrukci automobilu. Nepfiznivé razy a vykyvy se omezuji jen na jedno kolo, které pravé
prekonava nerovnost vozovky. Tim se zmen3uje kolébani automobilu. Take se zmensuji otfesy
celeho vozidla vlivem malé neodpérovane hmoty polonaprav. To je mimo jiné docileno tim, ze
rozvodovka patfi k odpérovanym castem automobilu. U nakladnich automobild jsou
polonapravy méné obvykle, ponévadz vyhody polonaprav se pro velkou prevahu odpérované
hmoty nad neodpérovanou mené uplatiuji.

Tuhe napravy musi mit dostatecny prostor k properovani, ktery se uSetfi stavbou polonaprav.
Proto automobil s polonapravami miize mit mensi stavebni vysku 1 nizsi polohu tézisté. Nize
polozene tézisté zvysuje stabilitu vozidla hlavné pii jizdé zatackou. Nizsi stavba zmensuje
celkovou Celni plochu, a tim 1 odpor vzduchu.

Kola u polonaprav s malou neodpérovanou vahou se pery na vozovku vrace)i rychleji nez kola
s napravou tuhou. Automobil je lépe veden a fizeni je spolehlivéjsi. Zarover se pi1 properovani
vychyluje z roviny rotace jen jedno kolo a gyroskopicky moment, ktery znesnadnuje fizeni, je
mensi

Polonapravy maji take fadu nevyhod, které se mohou pii konstrukei Géinné omezit -

Zména rozchodu pi1 vykyvovani kol ma byt co nejmensi, protoze pricnym smykanim kol se
zvétsuje nachylnost vozidla ke smyku a nadmérné se zvétsuje opotebovavini pneumatik.( P
Tatra 813 ) |



Odklon kola se nema vykyvovanim polonaprav podstatné ménit, nebot’ gyroskopicky moment
se snazi udrzovat kolo v jedné roviné. Pfi nahlé zméné polohy roviny rotace dochazi k pfenosu
pomérné velké silu do fizeni , coz zptsobuje problémy pfi udrzovani pfimého sméru.

Rozvodovka ma byt spojena s ramem ¢&i karosérii pruznymi pouzdry, aby se co nejméné

prenasel hluk a chvéni soukoli do prostoru karosérie.

IL.1. Rovnobéznikov:i poloniprava

Je charakterizovana dvéma stejné dlouhymi zavésnymi rameny vzajemné rovnobéznymi,
upevnénymi na karosérii, ramu nebo na pevné napravnici. Ramena mohou byt bud’ obé tuha,
nebo jedno tuhé a druhé pruzné. Tato polonaprava je vétsinou predni, fidici, hnana i hnaci. Jeji
nevyhodou je velka zména rozchodu kol. Byla pouzita u automobilu Tatra 605 - pfedni.

obr. ¢ 6



11.2. Lichobéznikov: poloniprava

Zavésna ramena jsou rizné délky. Pfi propérovani maji podstatné mensi zmeénu rozchodu kol a
proto jsou kinematicky lepsi nezli polonapravy rovnobéznikove. Dochazi u nich ale k male
zméné odklonu kola. Byla pouzita u osobnich automobilii Skoda 105 az 135 - predni.

s

o] el hEE

I1.3. Kyvadlové polonapravy

a) nezkriacené

Je konstrukéné nejjednodussi, ale kinematicky je meéné vyhodna. Zvlasté u polonaprav hnacich
je umoznén vyhodny pfenos toCiveho momentu. Zavésna ramena se vykywuji kolem osy
pastorku staleho prevodu a talifove kolo, které se vykyvuje spoleéné s polonapravou, se
odvaluje po ozubeném pastorku. Polonaprava vystaéi s jednim kloubem pro uchyceni
zavésnych ramen Casto spoleénym pro obé napravy. Jeji nevyhodou je pomérné velka zména
rozchodu kol Tato naprava mize byt hnaci i fidici. Je typicka pro nakladni automobily Tatra.

obr ¢ 8



b) zkricena

V provedeni jako zadni hnaci jsou typické pro celo fadu osobnich automobili. Osa vykyvu
polonapravy lezi mezi podélnou osou vozidla a stiedni rovinou kola prislusné polonapravy.
Kinematicky je tato polonaprava nejméné vyhodna, protoze ma nejvétsi zménu rozchodu kol a
nejvétsi zménu odklonu kol. Byla pouzita u automobili Skoda 105 az 135 -zadni.

obr ¢. 9

c) se snizenou osou kyvini

Oproti pfedchozim polonapravam ma lepsi kinematické vlastnosti, protoze zména rozchodu

kol 1 jejich odklon je neymensi. Jsou v provedeni jako polonapravy zadni hnaci. Byla pouzita u
vozu Tatra 605 - zadni.

obr. ¢ 10



d) zkricen:i s teleskopickou podpérou (Mac Pherson)

Tato polonaprava je zvlastnim provedenim kyvadlové polonapravy zkracené. Ma dobrou
kinematiku, protoze zména rozchodu kol 1 odklon je vyrazné mensi nezli u napravy zkracene.
V dnesni dobé je to jedna z nejrozsirenéjsich hnacich rizenych prednich polonaprav u osobnich
automobilG. Maji ji automobily Peugeot 205,309, Skoda Favorit, Felicia a mnoho dalsich.

obr. ¢. 11



I1.4. Klikové polonapravy
a) jednoramenn:

Neodpérovana hmota téchto polonaprav je velmi mala. Klikova polonaprava nezplsobuje
zménu rozchodu ani odklonu kol. Nepatrné méni rozvor kol, tim viak nezhorsuje stabilitu ani
neovliviiuje vedeni kol a fizeni. Na zavadu je pouze zména zaklonu rejdoveho Cepu pii
propérovani. Proto je méné vhodna pro predni kola. Je pouzita u osobniho automobilu Skoda
Favorit - zadni

obr. & 12



b) naprava klikovi dvouramenn:

Na piednim konci jsou upevnény napfi¢ dvé trubky nad sebou. V nich jsou ulozena zkrutna
pera, ktera nesou na kazdém konci po jednom klikovém rameni. Kazde kolo vykywuje na
podélném rovnobézniku. Tim se neméni an jednotlivé slozky geometrie fizeni. Proto ji lze

pouzit 1 jako napravu fidici. Ma ji automobil ZaporoZzec - predni

I1.5. Uhlové polonapravy

Jsou kombinaci polonaprav kyvadlovych a klikovych. Osa kyvani je s podélnou rovinou
soumérnosti vyrazné riznobézna. Ucelem je dosazeni vyhodnych kinematickych vlastnosti,
hlavné mensi zmény rozchodu pii vykyvovani kol Stavi se prevainé jako zadni hnaci
polonapravy. Ma ji Tatra 603, Skoda 1000 MB




I1.6. Teleskopické (posuvné) polonapravy

Jsou charakteristické pro néktere typy italskych osobnich automobili. Ma ¢ep kola v celku se
svislym valeckem, ktery je veden a odpruzen ve svislem trubkovém plasti. Kolo se mize jen
posouvat ve sméru osy trubkoveho plasté, tzn., Ze pi1 propeérovani se neméni geometrie fizeni,
rozchod ani rozvor kol. Kinematicky velmi vyhodna a ma ze viech polonaprav nejmensi

neodperovanou hmotu. Konstrukéné je dosti slozita a hodi se pro hnané polonapravy ridici.

abr, ¢ 15



I11. Kombinace polonipravy tuhé a vvkyvné (De Dion)

Spojuje vyhody tuhych naprav a polonaprav. Je znama jako dionska naprava podle
francouzskych zavodu Dion-Bouton.

Kola jsou ulozena na koncich tuhé napravnice, ktera muze byt zaveésena k vozidlu listovymi
pery, pruzinami 1 zkrutnymi tyéemi. Rozvodovka je upevnéna k ramu nebo samonosné
karoséri. Pfenos to¢iveho momentu je zajistén kloubem vedle rozvodovky, dale teleskopickym
hiidelem kola a dalsim kloubem u hlavy kola.

Vedeni kola v pfimé stopé a podstatné zmenseni neodperovanych hmot téméf na uroveri
polonaprav je vyhodné u zavodnich a rychlych osobnich automobili. Konstrukéni usporadani
je vhodné pro zadni napravy hnaci.

obr. ¢. 16

Dodatek

V dnesni dobé se u nékterych osobnich a zavodnich automobild vyskytuji fizené zadni napravy.
Pi: Peugeot 306, 405. Neda se viak mluvit o napravé fidici, protoze fizeni napravy neslozi ke
zmeéné sméru jizdy automobilu, ale ke zlepSeni jizdnich vlastnosti automobilu pii prijezdu
zatackami,



Predni naprava Skody Favorit

obr. €. 17



Kinematické schéma predni napravy Skody Favorit

obr. ¢. 18

Popis vvznamnych bodu na nipravé

A fiktivni bod, ktery je patou kolmice spusténé z bodu B na osu rotace trojuhelnikového
pficného ramena
stfed kuloveho cepu
- stred ulozeni tlumice v karosern
stfed kulového kloubu fidici tyce a fidici paky

- stied kulového kloubu fidici ty¢e a hiebene rizeni

T m o AW

fiktivni bod, ktery je definovan jako pata kolmice spusténé z bodu B na osu tlumige

Q  fiktivni bod, ktery je patou kolmice spusténe z bodu B na osu naboje kola

ke



Analytické urceni polohy referencniho bodu Q

Uréeni bodu B

Pro urceni polohy bodu B musime znat soutadnice uchyceni ramena na karosérii ( souradnice
bodi A, . A, ), polohu bodu A leziciho na usecce AjA , ktery je patou kolmice spusténé z
bodu B na tuto usecku , vzdalenost bodu B od bodu A ( znageno b ) a uhel & , ktery
piedstavuje propérovani ramena .

obré. 19

Nasleduji vyrazy popisujici nalezeni jednotkového vektoru R" secky A;A..

R'«l (X\\‘Y.a\l‘zrﬁ)

R Xy Yar . Zyy)
Vzdalenost bodii A | a A,

|RA1,\:|:=\/EXA: o XAI ): +(Y,\: & Y;\i)- +(ZA1 = ZM):
Pak pro vypocet jednotkové ho veltoru ve sméu A | A, plati

R? = RA: £ R.-\I
) ’R.-\J,\:)
Rozepsa no do slozek
B PO RS A
Xf - Al Al . \'-' - Al Al : le - Al Al
SRR e R o
R} (X2.Y2.22)



Bod A lezi na usecéce A A> ve vzdalenosti a od bodu A,. Vzdalenost a byla odméfena na

vykresu napravy. Polohovy vektor bodu A je proto
L s (2)
K nalezeni bodu B je pouzito Bratovy maticové metody popsané v dodatku . Transformacni

matice popisujici posun po&atku pomocného souradného systému (x*,y*,z* ) do bodu A je

(3)

c o —~ ©
= A - T
e

Pootoc¢eni pomocného souradného systému tak , aby x-ova osa soufadného systému lezela na
useéce A;A., je dano uhly x a A , kde uhel y je rotace kolem osy y' a tihel A je nasledna rotace

kolem osy z* .
_ZII _ZIJ
tg(y) =2 > 3 = r[ ("J
%) X - g X°
4)
i 0
tgA)=———xi—ee = A= arctg{—_——-—?”" : }
VXQ) +(Z3) VX +(Z3)!
Pak lze psat transformacni matice T, , T,
cos(x) 0 sin(x) 0
H 0 1 0 0
-sin(¥) 0 cos(y) O ®)
0 0 0 1
cos(A) -sin(A) 0 0
¥ sin(A) cos(A) O 0
B 0 . 198 ©)
0 0 %]



Rotaci bodu B okolo useéky A; A (osa x" )lze popsat transformacni matici T

1 0 0
|0 cos(d) -sin(d)
"o sin(d)  cos(d)

0 0 0

(7)

Lt = B [

Bod B je v pomocném soufadném systému (x*, y*, z*) uréen rozsifenym polohovym vektorem

e

0
0 @
r, =
(el IS )
1
Polohovy vektor bodu B v globalnim souradném systemu (X,Y,Z) je mozné vyjadiit
B en LT e 9)
Jednotlive slozky vektoru Rg jsou
Rl—i :(XB ‘Yil 'ZH)
X, =(cos(x) sin().sin(3) + sin(x).cos()).b + X,
(10)

Y, =(-cos(r) sin(3)) b + Y,
2, = (- sin(x).sin(1). sin(3) + cos(x) cos(&)) b+2Z,
Jakmile zname polohu bodu B , mizeme uréit vektor Ry

RioR. R,
Riif"{xl-ﬂ"YBt"ZHI')

Usetka BC je zarovei okamzitou osou otaceni télesa kola v zavislosti na natoteni volantu.
Udava tedy zaklon a priklon fiktivniho ¢epu kola.




Urceni bodu D

Na télese kola si definujeme pomocny soufadny systém (x°y*,z"). Jeho poatek umistime do
bodu B Osa x" lezi na spojnici bodii B a P. Osa y* je rovnobézna s osou tlumide.

Bod P je definovan jako pata kolmice spusténe z bodu B na osu tlumice. Jeho vzdalenost od
bodu B je konstantni (p).

V tomto pomocném soufadném systemu uréime polohu bodu D. Jeho polohovy vektor je v
pomocneém soufadném systému nemeény. Jeho jednotlive slozky(q, r, s) odméfime na konkrétni

naprave.

Y &

N =

Q oo~ T

T

D

obr. ¢ 20

V prvni fazi vypoctu zjistime polohu bodu Dy, ktery vznikne jako prisecik use¢ky BC a roviny
o, ktera je na tuto usecku kolma a lezi v ni bod D.

D, Blmo
o, olR...Dec



Provedeme pomocny vypocet k uréeni vzdalenosti tpy bodu Dy od bodu B .

s s
tgou=— = a=arctg—
q q
LSl P 5
+3)= = — = HCH— 11
cos(a + ) R = B 'elr-::ccmlRw| ac E'q (11)

t 0 P 5 2 :
CosP=—2—m t,, =Co{arccos-———acn"—)\[ S 45"
)q: +5 iR ]RB[‘| DC[ %

Pak soufadnice bodu Dy v globalnim soufadném systému uréuje vektor Rpy, ktery lze vyjadrit
vztahem

Ry, =Ry + Rgv-tou
Ry (Xpo+ YposZpo)

Rovnice roviny g je tedy

Xpe (X = Xpo) + Yoo (Y- Yoo )+ Z3e(Z - Z5) =0

Dale urcime bod E,, ktery vznikne primétem bodu E do roviny &

@!

Do




O bodu E,, vime : 1) lezi na primce prochazejici bodem E a zarovei je tato primka rovnobézna

s vektorem R’y . Jeho vzdalenost od bodu E je teo.
Re, =R + R:r tgo
2) lezi v roviné

X;‘-(Xau = Xl!l)) + Y&I::‘(YEU s Yuo)+ Zgu‘(ZEO i’ ZDU): 0

Rozepsanim rovnice (13) do slozek dostaneme

r r (]

Xeo = Xg + Xty
]

Yo =iy + sty
a

Loy =g + 255

a po dosazeni do rovnice roviny G

X3 (Xq + Xoe s = Xen )} Vol o # Yo s~ Yo A TSN E 8

dostaneme
e ~(Xpe (Xe = Xp0) +‘Y:‘.(YE - Yo s z};.(zE -Zy,))
(Xic) + () +(zec)
pricemz
R =y (X # (Vi) (2c) =1
takze

tgo = ~(X2e(Xs = Xoo)+ Yac(¥z = Yoo) + Z3e (25 - 2o0))

To lze zapsat pomoci vektoril
tEll = ‘_(R‘l-llt‘ . R[Ju,E )
kde

(13)

(14)

(15)

~Z,,)=0(16)

(17)

(18)



Nyni si mizeme bod D vyjadiit v roviné o nasledujicim obrazkem.

D

Fo

obr. &. 22

Kde pe je vzdalenost bodu E; od bodu D.

py =1 ¢
(19)
e = 'RE.EO}

Polohovy vektor bodu E Rg je zavisly na konstrukci a vysunuti hiebene fizeni h

Re : ( Xg, Y, Ze(h) )
Vzdalenost | predstavuje vzdalenost bodu E od bodu D a je dana konstrukci fidici tyce. e je
vzdalenost bodu E od roviny o a take jeho vzdalenost od bodu Ej.

Vzdalenost bodu D od Dy Ize vyjadiit
R (20)

t=sinB.y/q° +5° 21D
Pp = \{(sinﬁ.\jq: +sz): +1? (22

kde t Ize vyjadiit (viz. obr, & 20)

a pak

Podle kosinove véty jdou vyjadrit ahly y, e

1 +d: pe 2 1 - L 2
cosw(:P-[—’—q——-ﬂE— cosg:pLLpI_’ (23)
2.petl 2.pg.d



a pak

d, =p,.cosy (24)
1 d! i 2
d[,zﬁ’—iﬁi (25)
dg =d-d,

V:t\'pp: _dn: (26)

Znaménko je dano konstrukci a zavisi na tom, pro ktere kolo pravé vypocet probiha. Pro leve
kolo je to znaménko minus (viz. obr. €. 21).
Vysledny polohovy vektor Rp je dan souctem vektoru

Ry =Ry, + R‘E]o.hu-dn +(R;c A Rgm.ﬁn)"" (27

30



Uréeni bodu P
Bod P lezi v roviné t, ktera je kolma k useéce BC. Nejdfive V prvni fazi si uréime polohu

pomocného bodu Py, jenz je prisecikem roviny t a usecky BC.

v, C

obr. ¢. 23

Z obrazku je ziejmé, ze v roviné T svira jednotkovy vektor Rpgp’ s primétem jednotkoveho

vektoru Rpop’ thel v danym konstrukei. To lze vyjadfit vztahem

0 0 e
Ryop Rygp =cosv (28)
ve slozkach
0 0 0 0 0 0
Xi09 - Xpop + Ypop- Ypor + Zpop Lpyp =COSV
kde
: 113 p
sinv= — V = arcsin (29)
IRI)\|,1}| ‘R Du,[;'



Dale je zieyme, ze jednotkovy vektor Ryop” svira pravy uhel s jednotkovym vektorem Ra’. To
zapiseme vztahem
RYo Ro-=0 (30)

ve slozkach
0 ] 1] 0 0 N
Xl'O.!' 5 X}«' + Y['U.I' s YT:H' + Z FOP 'ZBl' =0

To jsou dvé rovnice pro tii neznamé. Treti rovnice vyplyva ze zavislosti druhych mocnin
Jjednotlivych slozek jednotkového vektoru

i) ] o 2 0 2
Xoor T Yo Thmp = 151}
Po uprave dostaneme
0 i
0 0 0 0 DO.D
cosV=Zyyp.-Zpop +Zpop-Lpe —5-
a a 1] B
Zisiniding s X0
0 0 Do.D
YLJu_I) W; Y&u‘ 0
P, &
o XII +
B
(32)
J
xl]
0 o o 0] Do
cosV=Zyop.Lpop +Zpop Ly —5
X +20 0y
0 PR

X
1] i LoD
YI)u,J) =4 Y[-Ar' X"_

e



Po zavedeni substituci
0
Jm= Y{n. D leu e [mD Y

Zav=Xpp- ZI;«' ~Ziop- x?«
pak rovnici (32) Ize upravit

Ak.Z,," +Bk.Z%, +Ck=0

kde

Ak =——l—,(Y" Gl b & ;,-.Jm.Zav+Zg:-:-Jm= + X;[.:.Zav:)+l

(X .Jm)”
s | ]

Bk = —'——:(X',;‘ Y2 .cosv.Zav + Xy Yao . Zge.cosv.Jm + Xg[.‘ .cos V,Zav)
(Xf«,_lm)

Ck =___l_:(x';[‘:,Y;“:.cos: v+ XS cos’ v)ﬁ 1
(X} .Jm)

To je kvadraticka rovnice , ktera ma dve feseni.

» _ —-Bk++vBk’-4.Ak.Ck
Leoy = 2. Ak
Pro nas piipad je pfipustné pouze jedno z téchto feSeni , které je dané konstrukci. Zbyvajici

slozky vektoru se vypocitaji podle vyrazu

0 1)
Zoop-Zav+Xp..cosv

YI.'H =
PO JlTl
(33)
Y X L R
Xpop = 0
0
Vzdalenost bodu Py a B ( ty ) je podle druhé Euklidow1 véty pro odvésnu
pl
| 0 |RB[ | {34)
Takze polohovy vektor bodu Py lze vyjadfit vztahem
R,=R,+R .ty (35)

33



Vzdalenost bodu Py a P ( tp ) Je
e (36)

Nyni muzeme spocitat polohovy vektor bodu P ( Rp )

Rp = Rpo* Rpop' tp (37)

Uréeni polohy bodu Q
Bod Q ma s pomocném soufadném systému ( X', y* , z* ) soufadnice xq , yo , zo . Potom tedy
plati

Ro=Rs +xo Rep' +yo Rec™* 2o (Rep’ X Rec’ ) (38)

Bod Q) je nas hledany referen¢ni bod a vyraz (38) je naSe hledana funkce.

34



Analytické uréeni transformacni matice

Uréeni jednotkovych vektori hledaného soufadného systému
Pro libovolny bod na ose naboje kola N , jenz ma v pomocném soufadném systému

(x",y", Z") soufadnice xx, yx , zx , plati
Ry = Rg + xx .Rer’ + yx Rec'+ 2y ( Rsr’ X Rec’ ) (39)

Nyni miizeme uréit hledany souradny systém x”, y, z* jehoz stied Je v bodé Q , z - ova osa
lezi na ose naboje kola a tim padem prochazi bodem N, y - ova osa prochazi bodem B .

Pro jednotkové vektory tohoto hledaného soufadného systému plati v globalnim souradném
systemu nasledujici vztahy

j= RH_RLJ

R - Ry (40)
A e

R,-R
k= N Q

Ry —Ry| (41)
k :(XR.YL,Zk)
i=jxk
i (X, YZ,) v

Uréeni Eulerovych nhli

Nyni si budeme definovat rovinu X', Y, ktera je rovnob&zna s rovinou X.Y globalniho
souradného systému ,a v pocatku roviny X', Y lezi bod Q. Uhel precese je nyni dan uzlovou
primkou u. Uzlova pfimka vznikne jako priseénice rovin X',Y" a roviny x“,y*(viz. dodatek)

u £=L,
X (X=-Xo)+ Y (Y-Y,)+2,(2- Zy)=0
(]
Rovnice pfimky u v soufadném systému X'\Y" je
- XL
Y—YL_,—T(X—XH) (43)

k

39



Pro uhel precese v/ tedy plati
7 (%)
tgy = —— — W = arctg| —— (44)
g\ Y;. V g Yk
Jednotkovy vektor u” je (cosvy, siny, 0)
Uhel vlastni rotace ¢ je dan jako skalarni sougin vektort
cosp =u'i (45)

Uhel nutace 9 je dan jako skalarni souéin vektorli
cosd = Kk=1Z (46)

kde K je jednotkovy vektor Z-ove osy globalniho soufadného systemu K:(0, 0, 1)

Transformaéni matice

Pak nae hledana transformacni matice T(8, s) je

COS\|/.COS( — Sin\y/.cos 3 sinp —cos\/.sin@ —siny.cosd.cos¢  sin\y.sind
T(&.s)z SIN\/.COSP + cos\y.cosJ.sin@  —siny/.sing + cos\p.cosd.cosp ~cosy.sind | (47)
sin & sin sin 3. cosp cos9

Nyni pro libovolny bod M o pevnych soufadnicich Xy, ya, zy v souradném systému Q plati v
globalnim souradném systému nasledujici vztahy

Ry=Ry +T.ry (48)
pro rychlost bodu M plati
R,y 7 e T
v, :——a—:-a(R;J +T_rM):—a—J+Er:\I
kde
Ry, Ry, & )
a a0 a
a a a
a pro zrychleni plati
e Ny s &’ ("JR‘_, er
Y B e 50

36



Prvni derivace

0T T oy oT 513+F’TQ

— = e
a8 oy oo

dp 05 08 0B

o5 —sin\y.cos® — cos\y.cosd sing  siny.sin@ — cos\y.cos Y. cosp cos \/.sin 9
[#)

—= COS\J/ COS( — Sin\y.cosJ.sin@ —cos\sing —siny.cos 9. cosp siny.sin 9
ovf
' 0 0 0
o [~ cosy.sing—siny.cos9.cosp —cosy.cosq+siny.cos$.sing 0
7, : ; ; ;
— = —sin . sin@ + cos\y cosd.cosp —sin\y.cos@ —cos\y.cosd sing 0
[30) F ; .
sin3.cos —sin 3 .sin 0

" [ siny.sin 9 sin@ sin\y.sin9.cosgp  sin\.cosd
(& . . #
E: —cosy.sin$.sing —cosy.sin$.cosg —cosy.cosd
7 ) .

cosd.sin@ cos$ .cosp -sin 3
17 arctb— ' s
e = =

g 3]

aY, _y X,
s A TR

o - St oy

0

cosp=X, cosy+Y, siny “—ﬁ
C

o0 -l X, . o | oy
= Smm[cos\p 5 TNV +(cosx|r.Yl—sm\|1.Xl)E

cos3=2Z,

=y
L&

i&_ i 1 dZ,

% sin
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R.\' ‘RL)

)

“ReR] |
Ry Ry
R N
Ty MR S
%Lz |(;8N 7 l{:?l " |R::R:r 75 (Rx ~Ra)
R e A
=2 PR e
%= \gﬁh. x pf| g .R:__R:I: = (R -Ry))
. e 2
PR, -R,] ' %
o, B
i __d d - )
e s
X Xy _ X
c A = A
EL= |{lfB - Rnf| " “f:_ ::r ;—EEORH - RoD
N, oY,
L T N e

3] - |RB 'Ru[ g |RB 'Ru|: br

0L, 0Ly
L; B 8 _ Zpy-Zg
O |RH R“| |RB_RD|J
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1:jxk ja—
(&

ilzﬂxk-bjxik

B a 2]

o Y, Z oz, ay,
edn Bt U = R N e L -
'-'6 {.' 8 (‘}6 . ¢ l‘-‘ﬁ 7 Fﬁ
oY, X, Z 0z, o0X,
® ® " B '
Y %), 4 oY 2 C
D LT S R B
0 25 0 0 a0

IRy - Rﬁ]zJ(xN -Xo) +(Yy - Yo) +(Zy -Z5) ;%

2 | X, axn) )[ o, a\q,]
R b e TR B v, A Eie R
5 (R~ ~Ral) [RN-RL}]{(X-‘ )( WAL S0 e

+ (2\. s Zu)[(?; _i%_]]
(& ¢

)
R;=R. +x. R4y R4z R 2R .
N B N-Bgp T Y Ry .\( mp < Ry ) Py
R, 7R, RS, 7R}, [ GRL . ol
N - +x + v +z, R;- +R B
B B A& TH. A
Ci(\ _ r'.‘f(H e X3 o r'.'-‘)f';,‘ [f’Y:L z° - EZ;[ YO 4 Y0 0Zy _z0 Yoo
® & Yo N o% B ® Ll NN
_“E’}/N = ‘?}]“ + Xy PY:P +¥Yy pf;:' +z (-x;' yARE Ly B e z P
®  ® B o N\ o R % »
E,‘Z,\I 0Ly 0Ly, s 7). & G oY, .
oz, . s . ; Br vo _ Opgp <0 0o e o X
I el TRALE e e e
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e 0
R, =bee F
BE ]Rp—Ra| 0

R, _ORy
Ry _® o _R-Ry ‘ﬁ(R -R,))
& [R-R} [m R ®

oX, s 0Xy
E‘Xgr — i D _ X, - X, .
0 IRr _'Rhl !Rp _RH|-

o, o,

Ygp — 00 AD__ Lk _p_(|R; = RHD
® |R,-Ry| |R,-R,| ®

OZyp gD . Z,-2, 0

b z |Rp‘Ral 1RP"RB|: .(6

RD 1) Rr‘_RP i
R
dR. OR,

Ry _ % _® Rc-R, 0
= — . 7 A R" -R
2% IR.- » Rr-i |R{- _RII|‘ r5(| pD
R . an
a0
R,
(jRI:»(- _(.? R‘ R}' 0
2 > —.—(|[R.-R,
% [R(_-_Rp| R. -R,|’ rﬁ(J ;D
X,
ex‘:r —-_;:6_ X‘, —Xp 2l
= a1 ~-—(|R.-R,
&) |Re‘_Rl'| |R|‘_Ri‘|_ m(! I|)
aY,
Yy Yy Yo=Y, @
2 L ~.—(|R.-R,,
5 |R‘- —R},| |Rp _R;'|_ ) (l i |)
0z,
oz’ i 5 Z.-Z, (
: 2 (R, ~R
® [R.-R,| [R.-R,| '5([ /)
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3,

IR, “B| =y, ~ XY S (0, B e, B =

1 ) (3).4 aY; | oY,
(l B u ) [T{B—"R—{(XH = x“)[‘(_‘ ;JJ (Y Y“)( - f_‘{;lj -

= 1J| 0

Z A
i _Z“)[ rsB _f_;”

—

( ( ( 0 o
Ro =R, +x5. Ry +¥4. Ry +zu-(R:«1- » Rn') ’_

0
- - - 0 = 0 = 1] - 0
oR, OJR, ‘R, R . ‘R, R° +R° R .
ot e e | et LG L
0 o0 ) ) 0 &)

Re By |= (X=X YH0G - %) + (2 -5 }?%
R _,
0

e s S MRS & RO C))

2 aa 2 )
R -Rol=y(Xs - X,) + (% - %) +(2,-2,) =
0 oX, oX OXg oY
X, - X, )| —==- f‘) - [_F___L]
7 (R ~Rel)= R, -R,{ )[ns %)Y s )t

(374 oz
+(Zh - ZI')( ;’:SH ‘%}}
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M, M My Ty~
- ® m ey
C ( :

X, X X o 2
s % a3 > ty + Apgp "Fg
L ¢ 0 .

- 0

oY, Yy, " D55 C oy ft_}_
134 3 8" bl

L, Ofe sy -,

=—+ ¥, —

0 2 0 il G

N e P
P p PO laﬁ

ot -—lI o
(‘,E tp PO A6

=
L)

R..=R.+R’ .t —
PO B BC PO (‘E

M, M., MBS R L
- . S tpu + RHi‘ -
0 5] 0 )

L 9.
PRl 108

o -p’ ‘.‘1Ra:'|

kol | SERERNES SR .
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Ryos’ je vysledkem feseni soustavy rovnic

0 ¢
I—'U p-Rpop = COSV E
=1
R%,, R%. =0 L
POP " s pﬁ
xo tawt Fage el
POP POP POP T -
0
-y i 0 e A A0 ]
Xpop X0 4 OYpop v? Ly y o sinvav+X" Xpop +Y° Npop &
= : -~ ! o | =y Pop PO P
23] s o e . 2] 139 0 2
0
o Onop
MR e
06
(V] 0 0 0 0 0
) AR o T Gliphtia 3 (,XB: i s ; r"ZB{,
——Xpe + Yo + Zoc = Xpop—— —+ Yiop e
ad 0 0 23] 05 (3]
[} ] Y 0
0 axpo P o Y Ypop o Ezpu,z-
Xsop ch e xw.i' ey 0
T8 5 B 0

To je soustava 3. linearnich rovnic pro 3 neznamé vektoru Rpop’. V podprogramu je feSena
vlastni procedurou.

siny = : —?—
[Ruo.nl (39)
r?v £ r ‘1Rm n!

(6 mv‘gow‘ 0

Rl RD-RD“ _f_
IR R %
M, R
L W)
% Rp ~Rpo| |[Rp-Rg,|” ® s

0

0

_(E. g - [ r l;‘)l}() Ox 0 OY -,Y)
% (R, -Ry|)= R, ~Ry| le{(k[, - x[,l,)(—r:é- - -ﬁ) +(Yp - Ym)[._.a ¥ i_L?_J +

7] 06
Z, @2,
i 'Z"L’)(La%{"(aawﬂ

!RD Gi® RDU| = \/(xn e qu)z +(Y1; = Ym)z +(ZD i Zm):
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3]
R, R, OR] d R 2]
baan ’bcam % >t Room rasp +{ " Rooso * R ®
oV
+(R?s: R?}o.so)%a"
- 4
v=—alpy —ln (—;{5
N l( o _4 ‘_7‘3__]
& vi° & 5
pu +|RD0 Enl _pse d
o IRDOEO‘ 25
a0 ARooro| _  dp;
@R_DDE I nosol %5 ~Pe % & 51]{90_50‘
05 ‘RDO.EOI ‘R{)o.aal o
u =J(sinﬂ): (qz +s’)+ r ;—
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Namérené rozméry predni napravy

| Rag | =b =334 mm

| Rgp | =p =74 mm

| Rpe | =1=374 mm

| Raral =a=374 mm

Ry :( Xy =-251mm; Yy =164 mm ; Z,, =336 mm)
Ru: (X4 =70mm; Yy =169 mm ; Z,» =338 mm)

Re: (X =0 mm ; Yg =0 mm ; ZgP™ *nipolt — 535 mm)
Re :(Xe=104dmm; Ye=-435mm ; Z-=532 mm)

m: (xp=q=43mm; yp=5=196mm ;zp=r=117mm )
ro : (xq=-9mm;y,=89mm ;z,=0mm)

ry @ (xx=-173mm ;yy=80mm ;zy=0mm)

Podprogram

Vlastni podprogram se sklada z tfid s vlastnimi ¢leny a metodami, které zahrnuji matematick:
operace pouzivané k vlastnimu vypotu. Vypocet je pak jen jinym zapsanim vysledki
predchozich kapitol, ktery vyuziva k vytvareni objektd ( prevazné vektori a matic
definovanych tfid a k vlasnimu vypoctu metod ( ¢lenskych funkci ) téchto tiid.

Vlastni podprogram je k dispozici u ing. Sira,CSc na katedfe mechaniky a pruznosti.



Zaver

Tato prace je, jak uz bylo v uvodu feceno, pouze jednim z kroku k tvorbé simulaéniho modelu
automobilu. Samostatné by se viak dala pouzit k navrZeni rozméri predni napravy Mac
Pherson resp. umisténi vyznamnych bodii na karoséri automobilu. K tomu by poslouzila
analyza pohybu bodu Q resp. souradného systému Q, x”, y*, z* .

U bodu Q by se dala posuzovat plocha, po které se tento bod pohybuje v zavislosti na
propérovani a natodeni volantu. U soufadného systému Q, x“, y”, z* by se pak posuzoval
smer jednotkoveho vektoru k , ktery je vlastné smérovym vektorem primky lezici v ose rotace
kola automobilu, a vektoru j, na jehoz sméru zavisi geometrie fizeni. V idealnim pripadé by se
Z - ova souradnice bodu Q méla pi propérovani ménit co nejmeéné a zrovna tak smér vektor
kaj

Tyto kritéria nejsou jedina a kvalita konstrukce napravy zavisi i1 na mnoha dalSich jinych
ukazatelich napf. hmotnost napravy, kvalita odvalovani kol v zatackach atd. Ty se v praxi ¢asto
posuzuji az na hotovem prototypu automobilu pfi jizdé v riznych podminkach. Analyza
uvedena vySe by mohla byt pouzita k navrzeni vychoziho navrhu pro napravu, ktery by se pak
mohl upravit podle dalsich zkousek a jizd.

Veskeré vysledky analytického feSeni byly kontrolovany pomoci grafického programu
Autocad, vypocet derivaci byl kontrolovan pomoci programu Mathcad 5.0 Plus a operace s

maticem a vektory programem Matlab 4.2
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Dodatek

Eulerovy uhly

Q

V zakladnim prostoru zvolime soufadny systém Q, x", v, 2" a v prostoru télesa zvc
#] Q

system Q, &, n, C . Soufadny system Q, x”, y*, z* ziskame posunutim globalniho soufad

systemu X, Y, Z do bodu Q.

Priiseénice rovin £n a x”, y* se nazyva uzlova pfimka a oznacuje se u. Uhel, ktery svira
primka s osou x“, se nazyva uhel precese a oznauje se \/ , thel, ktery svira osa £ s osc
touto pfimkou, se nazyva uhel vlastni rotace a oznaCuje se ¢ a kone¢né uhel, ktery svira osa
osou z, je uhel nutace a znaci se 9.
Uvedené uhly uréuji polohu télesa v zakladnim prostoru a nazyvaji se Eulerovy uhly.
Jsou-li dany souradnice télesa jako funkce ¢asu
= xu“) 3 y;z - yu“) G 2 = Zu(:)

v=w) . 9=8(1) ,0=0(1)

je pohyb télesa jednoznacné urcen

Britova metoda
Zavedeme vhodné soufadné systémy tak, aby prechod mezi dvéma sousednimi soufadny
systémy byl mozny jednim nebo nékolika zakladnimi pohyby.
Za zakladni pohyby se povazuje 1) posun ve sméru os x
y

2) rotace kolem os

N < »u N
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Poloha bodu M je uréena rozsifenym privodicem ry; viiél novému soufadnému systému.
Urcime vyslednou transformacni matict Ty jako soucin diléich transformacnich matic
TM=T;, T:...T.

Zaverecnym vypoctem Ry = Ty . ry dostaneme vyslednou polohu bodu M v glob:

soufadnem systemu.

zezel, M, Y3 =Yy
5Z=
/ 4
z, 4 L// /P
Yau
Z, 3 Y23
Ye
X
2/
R
X,= %3 PH}‘! Zn
// ney
i
XEX
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realnych svarovych spojich . Typova zkouska zkfehnuti TOO podie W
(dokumenty 1IW-475 -75) obsahuje vechny pravidla zkouseni .

Takto mizeme zkou$et vrubovou houzevnatost nejen podhousenkové
zony , ale i riznych mist TOO . V TOO vétsinou klesaji hodnoty vrubove
houzevnatosti . V mékkych konstrukénich ocelich , ¢aste¢né nachylnych na
stamuti , vznika pokles v éasti TOO ovlivnéné teplotami pod A, .

V podhousenkové z6né mulzeme pozorovat druhou oblast poklesu
vrubové houZevnatosti . Schéma prubéhu vrubové houzevnatosti napfi¢ TOO je
naobr. €.1.
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Nepfiznivy vliv na vrubovou houZevnatost maji precipitatni zpevnéni,
karbidy nebo karbidonitridy , které se tvofi na mezifazovych povrsich . Takovymi
precipitéty jsou karbidy niobu a ¢asteéné vanadu v mikrolegovanych ocelich . V
téchto pfipadech vzrusta tranzitni teplota podhousenkové zény nad vypoétené
hodnoty . V mikrolegovanych oceli se muze nepfiznivy vliv Nb projevit uz pri
mnozstvi 0,03 az 0, 04% Nb , v ocelich s vanadem Ize pozorovat nepfiznivy vliv
precipitace karbidu vanadu az pfi obsahu nad 0,10% V .
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