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1. Uvod

V dnesni dobé¢ jde vyvoj vSech druhti vozidel nezastavitelné kuptedu, obzvlaste diky obrovské
konkurenci v automobilovém primyslu. Jako hlavni pozadavky pfi konstrukci jsou predevsim
bezpecnost, komfort a v neposledni fadé¢ samoziejmé cena. Systémy, které byly pouzivany
pted deseti lety jen U téch nejdrazSich a nejluxusnéjsich vozidel, jsou dnes instalovany i do
vozidel nizsich tfid.

Tato prace se bude zabyvat predevsim népravami a moznosti jejich aktivniho fizeni u vozidel
riznych druhti. Vprvni ¢asti prace bude shrnuta pouzivana technika v oblasti
vicenapravového ftizeni napfi¢ historii od jednoduchych mechanickych systémt, az po
nejmodernéjsi plné elektrické systémy. Na zaklad¢ téchto informaci budou dale specifikovany
zakladni parametry a pozadavky pro samotny névrh fiditelné népravy.

Hlavnim cilem této prace je navrzeni zadni fiditelné népravy pro lehké terénni vozidlo, vCetné
vSech jejich zékladnich komponent. Bude se jednat o napravu hnaci. Jeji konstrukce bude
navrzena tak, aby ji bylo mozné vyuzit stavebnicové u rtznych typt karoserii lehkych
terénnich vozidel. Naprava bude navrhovana s ohledem na jeji technickou jednoduchost a
snadnou vyrobitelnost. Pro navrzeni bude vyuzZito pocitacového software Autodesk Inventor a
samotnym vystupem bude 3D navrh zadni fiditelné napravy, véetné v§ech jejich komponent.
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11 Pohled do historie

Jako prvni vozidlo, u kterého byla vyuzita fizend naprava, 1ze povazovat zebfinovy viiz neboli
,,zebrinak*. Jedna se o vlecné vozidlo vyrobené ze dreva. Zebiinak byval tazen zvifetem,
vétsinou koném nebo kravou, a slouzil k pfevozu napiiklad sena nebo slamy. Pfedni naprava
byla navrzena tak, ze se vici vozu otacela cela a kola k ni byly pfidélany na pevno. Diky
tomu bylo mozné 1épe manipulovat s vozem a dostat se s nim téméf vSude.

AP S S

3

Obr. 1-1 Zebfinovy viz [4]

1.2 Rizeni vice naprav u vozidel

Systémem fizeni vice ndprav se rozumi stav, kdy je mozné u vozidla aktivné fidit vice nez
jednu napravu. V této bakalarské praci budou brana v potaz primarné dvounéapravova vozidla
a aktivni fizeni ¢tyf kol, nebo-li 4WS. Hlavnim divodem vynalezeni tohoto systému bylo
zlepSeni ovladatelnosti a manévrovatelnosti vSech druhti vozidel. Nejprve hlavné vozidel
zemédelské techniky, terénnich nebo specialnich vozidel, aby byl zajistén lepsi pohyb vozidla
napiiklad po poli nebo v té¢Zkém terénu.

V dnes$ni dob€ ma tento systém velmi Siroké vyuziti. Pouziva se naptiklad u kamionové nebo
autobusové dopravy, kde zajistuje vetsi prajezdnost velkych kamionl a sniZuje opotitebeni
pneumatik. Déle u vozidel stavebni techniky, sportovnich vozidel a v neposledni fadé u
osobnich vozidel, kde zlepsuje komfort a jizdni vlastnosti vozidla.

Rizeni vice naprav ma dva zakladni funkéni zptsoby, kdy se kola obou naprav nataci bud’to
souhlasng, tedy ve stejném sméru, nebo nesouhlasné, coZz znamend, ze se zadni kola proti
pfednim otaceji v opacném sméru.
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DIRECTION

Obr. 1-2 Souhlasné a nesouhlasné nataceni naprav [5]

1.3 Prvni vozidla s Fizenou zadni napravou

Jako jedno z historicky prvnich vozidel, které pouzivalo k fizeni ob& napravy, byl némecky
automobil Daimler Dernburg. Jednalo se o ¢tyfmistny osobni automobil s motorem o vykonu
35Hp, vyrobeny v roce 1907. Zadni naprava byla mechanicky nataéena nesouhlasné s ptedni.
Kromé toho, Ze viiz mél fizena vSechna kola, mél také pohon vSech ctyt kol. Slovy
automobilky se meélo jednat o prvni osobni viiz s pohonem vSech kol pro kazdodenni
pouzivani.

Obr. 1-3 Daimler Dernburg [6]

DalSim zajimavym vozidlem, které mélo ob& napravy fizené, byl australsky traktor znacky
Caldwell. Traktor byl vyroben v roce 1910 a pouzival se k té¢zké praci na poli, naptiklad pii
orani, kde se diky fizené zadni napravé zlepSila jeho ovladatelnost. Diky nesouhlasnému
nataceni zadni napravy se zmenSil polomér otaceni a traktor se vzhledem Kk jeho velikosti
otoCil rychleji a na mensi ploSe.
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Obr. 1-4 Traktor Caldwell [7]

Dalsim dulezitym vozidlem v historii automobild se systémem fizeni v§ech kol byl Mercedes-
Benz VL170, W 139, vyrdbény od roku 1936. Jednalo se o lehky terénni automobil
s benzinovym motorem o vykonu 38Hp a s pohonem vSech kol. Téchto vlastnosti mélo byt
vyuzito pievazné V lesnatych a hornatych krajindch. Automobil byl primarné uréen pro
armadu, ale zajem o né&j byl velmi maly. Jeho nastupcem byl Mercedes-Benz G5.

Obr. 1-5 Mercedes-Benz 170VL (W139) [8]

1.4 Systém rizeni obou naprav dnes

S pfichodem novych technologii pfisly i nové systémy a moznosti v fizeni zadni napravy.
Nejdiive piisla inovace mechanického feseni, kde se pro fizeni zadni napravy pouzival
napiiklad excentricky htidel, ktery spojoval pfedni a zadni pfevodku fizeni. Tento htidel
umozioval nataCeni zadnich kol jak nesouhlasné, a to pii vétSim natoCeni volantu (tedy
v malych rychlostech), tak i souhlasn¢, pfi mens$im natoCeni volantu, tedy pii rychlostech
vétsich. Vyhoda spocivala v tom, Ze pfi malych rychlostech, naptiklad na parkovisti, bylo

6
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mozné s autem lépe manévrovat a pii rychlostech vyssich, kdy se kola natacela souhlasné, se
nemoznost odstaveni tohoto systému a vétsi hmotnost, tudiz zvySeni neodpruzené hmotnosti
naprav. Na Obr. 1-6 niZe je zobrazen systém 4WS vozidla Honda Prelude, véetné fezu zadni
prevodky fizeni.

Obr. 1-6 4WS systém [9]

Jak uz to v automobilovém primyslu byva, mechanicky systém vystiidal systém hydraulicky
a elektro-hydraulicky. Tyto systémy funguji na podobném principu, kdy se o nataceni kol
stard hydraulicky pist, ktery je umistény na dané ndpravé. Kapalina je stlaCovand pomoci
hydraulické pumpy. Tato pumpa je vétSinou pohdnéna motorem vozidla. Elektro-hydraulicky
systém obsahuje jesté navic ¢idla, kterd snimaji jizdu vozidla, jako naptiklad rychlost a uhel
natoceni kol pfedni napravy. Ziskané informace odesilaji do fidici jednotky, ktera dale ovlada
hydrauliku. Tento systém je dosti slozity a naro¢ny na udrzbu. Je vyuzivan hlavné u vozidel
tézké techniky, predev§im u rtiznych nakladact, traktori a nakladnich automobili, zkratka u
velikych a téZkych stroji, kde neobstoji elektromotor. U osobnich automobilii byl tento
systém vyuZzivan automobilkami Nissan, Mazda nebo BMW. Ale tento systém byl, jak uz
bylo zminéno, sloZity a narony na tudrzbu. Casto dochazelo k selhani a nutnosti oprav a proto
tento systém pozd¢ji vystiidal systém elektromechanicky.
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Obr. 1-7 Elektrohydraulicky systém Fizeni HICAS u vozidla NISSAN [10]

Nejmladsim systémem Vv ovladani kol zadni napravy je systém elektromechanicky. Tento
systém pouziva k nataceni zadnich kol elektromotoru. Bud’to jednoho centrdlniho, ktery
ovlada ob¢ kola soucasné, kdy je mozné kola nataCet pouze jednim smérem, nebo dvou
elektromotort, kdy je kazdy umistén na jednom kole. Diky tomu je mozné nataceni kol
riznymi sméry nezavisle na sob¢.

Dual

Central
Obr. 1-8 ZpUsoby poutziti elektromotoru [11]

Tyto elektromotory jsou opét ovladany pomoci fidici jednotky, kterd dostava informace od
¢idel umisténych ve vozidle. Tim je mozné fidit kola v zavislosti na jizdnich vlastnostech
vozidla. Oproti hydraulickému systému je piesnéj$i a spolehlivéjsi. Vyuziva se hlavné u
modernich osobnich automobill, pfedevSim luxusnich supersporti, ve kterych zlepSuje jizdni
vlastnosti pii vysokych rychlostech, a u vozidel typu SUV, kde zlepsuje manévrovatelnost

téchto velikych vozidel
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1.4.1 Nakladni a hromadna doprava

U velkych ndkladnich automobilii a autobust stale roste pozadavek na piepravu vétSiho
mnozstvi zbozi a vét§iho poétu lidi. Setii se tim penize a také snizuje hustota provozu. Pohyb
téchto vozidel, zvlasté¢ v dneSnich preplnénych meéstech, je proto naro¢néjsi. Vsechna tato
vozidla maji vétSinou vice jak dvé napravy. Proto je U nich tieba zajistit lepsi
manévrovatelnost a prijezdnost.

Vétsina dnesnich autobust maji tfindpravovy systém. Jedna fiditelnd naprava je vpiedu a dvé
napravy jsou vzadu, pfi¢emz jedna je hnaci a druha fiditelna. Tyto autobusy jsou vétSinou
pouzivany pro dalkové jizdy. Pro hromadnou dopravu ve méstech, kde je potieba zajistit
opravdu dobrou manévrovatelnost a prijezdnost, jsou Casto pouzivany autobusy kloubové.
Skladaji se ze dvou nebo tfi €asti, které jsou mezi sebou spojeny kloubem a zaroven vyuZivaji
vicenapravovy systém fizeni.

Obr. 1-9 Kloubovy autobus méstské hromadné dopravy [12]

U dopravy nakladni, ve které je potieba oproti dopraveé autobusové zajistit moznost piepravy
tézkych a rozmérnych véci, je dulezité zachovat pii délce dané nakladni soupravy i jeji
prijezdnost po méstech, primyslovych zénach nebo stavenistich.

Proto se dnes hojné vyuZivaji ndkladni automobily, které¢ maji vice jak jednu fiditelnou
napravu. Napfiiklad nakladni automobil Renault Lander. Jeho podvozek 8x4*4 vychazi
z podvozku 6x4, ktery je opatien jeste¢ jednou zadni fiditelnou ndpravu, diky niz je snizen
polomér otaceni o 15%, coz zajistuje lepsi manévrovatelnost pii zachovani dané velikosti
automobilu. Napravu je mozné kdykoliv zdvihnout, ¢imz se snizuje valivy odpor a opotiebeni
pneumatik. Proto je Renault Lander idealnim nakladnim automobilem na mista s velmi
omezenymi moznostmi manévrovani, jako jsou napiiklad méestska staveniste.
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Obr. 1-10 Renault Premium Lander 8x4*4 [13]

Dalsi dilezitou kapitolou u ndkladni pfepravy jsou vicendpravové piivésy, které slouzi
pfevazné pro prepravu nadrozmérnych a extrémné tézkych nakladd. Jakymi jsou naptiklad
stavebni stroje, vojenska technika, a rizné betonové konstrukce. Napiiklad pti preprave
lopatek vétrné elektrarny, kde velikost jedné lopatky muize byt i 50 metri. Proto je témeéf
nemozné zajistit prepravu bez piivésu, u kterého jsme schopni fidit jeho napravy. Tyto
piepravy jsou ale spiSe vyjimecné. Jsou dokonale naplanované a provadi se vétSinou v noci,
kdy je provoz na délnicich nejméné husty.

Princip ovladani naprav téchto navésu je zaloZzen na mechanicko-hydraulickém systému. Pfi
odboceni navésu vznikne mezi tahacem a navésem uhel, tzv. Ghel zlomeni, podle kterého se
pak kazda z naprav navésu natoci. Napravy jsou ovladany pomoci hydrauliky a je pravidlem,
ze uhel natoCeni kol je nejvétsi u posledni ndpravy navésu a smérem k tahaci klesa.
Kinematika tohoto systému je pevné definovana, nepfizptsobuje se jizdnim podminkam a je
zavisla pouze na uhlu zlomeni. Tyto specialni ndvésy mohou mit klidné i 10 takto fizenych
naprav. Zalezi na velikosti a hmotnosti pfevazeného nakladu.

Obr. 1-11 Systém Fizeni naprav specialnich navésa [14]

10



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarské prace, akad. rok 2017/2018

Katedra konstruovani stroji Vlastimil Lacha

1.4.2 Zemédélska technika

U stroji dnesni zemé&dé&lské techniky stale roste pozadavek na vétsi vykonnost a proto i jejich
velikost stale roste. Proto je tieba zajistit jejich dokonalou ovladatelnost i v malych a tézko
pristupnych prostorach.

Velkou zajimavosti je jiz méné pouzivany &esky traktor ST 180. Jedna se o dvounapravovy
kolovy traktor s otoénym mezindpravovym cepem, ktery zajiStuje rejd traktoru. Traktor tedy
zata¢i pomoci kloubu a dvou hydraulickych pistli, umisténych mezi jednotlivymi ¢astmi Sasi.
Jizda s timto traktorem po pozemnich komunikacich vSak nebyla upIné jednoducha. Naproti
tomu vybornych vlastnosti dosahoval pii jizdé po polich, kde mél diky kloubu traktor
vzhledem K jeho velikosti velmi maly polomér otaceni.

Obr. 1-12 ST 180 [15]

Kdyz se posuneme o par desitek let dal, dalSim zajimavym strojem v oblasti zemédélské
techniky je traktor JCB Fastrac 4000. Tento traktor pouziva pro svij pohyb velmi moderni
systém fizeni vSech kol. Jak uz to u tézké techniky byva, je fizeni zadni napravy hydraulické a
nabizi 5 riznych rezimi, ve kterych miize pracovat.
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Obr. 1-13 JCB Fastrac 4000 [16]

Prvnim reZimem je fizeni pouze pfedni napravy. V tomto reZimu pracuje stroj vzdy, kdyz
dosdhne rychlosti vétsi jak 25 km/h. Maximalni natoceni pfedni napravy je 40°. V tomto
rezimu je zadni naprava pomoci vzduchového zdmku drzena v piimé pozici. Druhy rezim se
nazyva proporcionalni fizeni obou naprav. To znamend, ze se nataceji ob& napravy a to
nesouhlasné¢ v poméru 2:1 (pfedni:zadni). Maximalni natofeni zadni napravy je 20°. Treti
rezim pracuje stejné jako pfedchozi, jen s tim rozdilem, Ze napravy se nataceji v poméru 1:1,
tedy pouze do hlu nato€eni zadni napravy 20°. Dal§im reZimem je tzv. zpozdéné zataceni
zadni napravy. U tohoto rezimu si lze nastavit zpozdéni zataceni zadni napravy v procentech
10-50% natoceni pfedni napravy. Poslednim reZimem je tzv. krabi chod. Krabi chod znamena,
Ze se ob¢ napravy nataceji souhlasné v poméru 1:1, opét do uhlu natoceni zadni népravy 20°.
Traktor jede potom jakoby bokem. Tento rezim muze byt vyhodny napiiklad pfi sjizdéni
svaht, ¢imz zabrafuje jeho sesouvani.

40° 100%

Obr. 1-14 Jednotlivé rezimy nataceni zadni napravy [17]
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1.4.3 Osobni automobily

U dneSnich osobnich automobili neni 4WS vyjimkou. Velké mnozstvi SUV, nebo
sportovnich automobild, jiz tento systém stale Castéji vyuziva. Nejvetsi rozmach 4WS u
osobnich automobilti nastal v devadesatych letech v Japonsku, kde automobilky Nissan a
Honda predstavily své prvni sériové vyrabéné automobily s aktivné fizenou zadni napravou.
U téchto automobilt §lo o jednoduchy systém, kde jediné, co rozhodovalo o0 thlu nebo sméru
natoceni, byl volant. Rizné fidici jednotky a elektricky ovladané prvky byly nékladné a tudiz
V sériové vyrobé nepouzitelné. Velké oziveni tohoto systému piislo o 20 let pozdé€ji s
automobilkou Renault a s jejim systémem 4Control. Tento systém jiz pouzival pro aktivni
pfijimala informace od ¢idel rychlosti, natoceni volantu, ESP, ABS atd. a zaji§tovala piesnou
praci zadni napravy v zavislosti na jizdnich podminkach a riznych rezimech jizdy. Diky tomu
je auto schopné ptizpusobit se vzdy aktualni situaci, kterd pii jizdé nastane. Pii jakékoliv
poruse nebo krizové situaci dojde k uzamceni systému. Kola se zamknou do pfimé pozice a
auto je ovladané pouze pomoci pfedni napravy. Tento systém jiz pouziva drtivd vétSina
modernich 4WS automobild.

Obr. 1-15 Zadni naprava - systém 4Control [18]
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1.4.4 Terenni a specialni automobily

Veliké vyuziti nachdzi systém aktivniho fizeni vSech kol u automobilli, které jsou urceny
spise pro jizdu mimo silnice. Do této skupiny patii rizné typy off-roadd, uphillti nebo bugin.
Pti jezdéni v tézkém terénu si tyto automobily museji poradit se situacemi, kde je fizeni pouze
pfedni napravy nedostacujici. At uz se jedna o vyjezd velmi piikrého svahu nebo nutnosti
objet prekazku v malém prostoru. VéEtSina téchto specialnich vozi vyuziva k ovladani zadni
napravy hydraulického, ¢i elektro-hydraulického systému. Tak je mozné natiCeni zadni
napravy vyuzivat v riznych rezimech, jak souhlasné, tak nesouhlasné s pfedni napravou.

Nejzajimavéj$im automobilem této kategorie je koncept Jeep Hurricane od koncernu Daimler
Chrysler. Hurricane byl vyvinut tak, aby jeho vlastnosti v terénu byly, co nejlepsi. O pohon
vSech kol tohoto monstra se staraji dvé motorové jednotky HEMI s objemem 5,71 o
neuvétitelném vykonu 335Hp. Kazdé kolo je pfi fizeni ovladané, zvIast' a proto ho je mozné
vyuZivat v nejriznéjSich reZzimech. Napiiklad je moZné se Snim otoCit téméf na misté
S minimalnim polomérem otaceni. Diky tomu je schopny se dostat témét z kazdé nepiijemné
situace.

Obr. 1-16 Jeep Hurricane [19]

Buggy

Buggy je oznaceni pro lehké terénni vozidlo uréené pfevazné pro offroad jezdéni, tedy jezdéni
mimo pozemni komunikace. Jejich karoserie byva oteviena, nejCastéji trubkovd a byva
konstruovand maximalné¢ pro dvé osoby. Jejich hlavnim parametrem je nizkd hmotnost a
ovladatelnost.
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Dune buggy

Existuje velké mnozstvi typll vozidel buggy. Napiiklad Dune nebo Beach buggy je oznafeni
pro buggy, které jsou urcené pievazné pro rekreacni pohyb po plazich. Maji vétSinou Siroké
pneumatiky a ndhon pouze na zadni napravu. Za prvni dune buggy je povazovano vozidlo
zvané Sporster. Jednalo se vozidlo s plechovou karoserii posazenou na upraveném podvozku
VW Beetle. M¢la vzadu umistény, vzduchem chlazeny ctytvalcovy plochy motor o vykonu
21 kW. Proto jsou Dune buggy Casto spojovany s vozidly piestavovanymi ze sériovych
vozidel.

Obr. 1-17 ,,Po domacku” postavena Dune Buggy [20]

Sandrail buggy

DalSim typem je sandrail buggy. Tato bugina je urCena pfevazné pro sportovni jizdu po
pisecnych dunich. Ma vétSinou motor o velkém vykonu, ktery je umistény az za zadni
napravou, ¢imz dosahne co nejlepsi trakce 1 v mekkém piseCném terénu. Jeji konstrukce byva
velmi jednoduché a hmotnost se pohybuje okolo 500 kg. Pfedni naprava byva vétSinou feSena
jednoduse s pouzitim malych Gzkych kol pro lepsi ovladatelnost. Sandrail buggy je také
pouzivana americkou pohrani¢ni sluzbou pro rychly a bezpe¢ny pohyb po hranicich mezi
staty, kde jsou pouze pisecné duny. Nebo také americkym namoinictvem SEAL.

15



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarské prace, akad. rok 2017/2018

Katedra konstruovani stroji Vlastimil Lacha
Rock crawler

Rock crawler lze v ¢eském piekladu nazvat jako ,skalni lezect. Jak uz jeho Cesky pteklad
napovida, jednd se vozidlo urcené pro prekondvani toho nejnarocné€jsiho terénu. Vyborné
slouzi naptiklad pti vyjizdéni téch nejstrméjsich kopci, prejizdéni velkych balvant nebo
zdolavani nebezpecnych horskych stezek. Rock crawlery se pfevazné vyuZzivaji
V nejriznéjSich trialovych soutézich. Karoserie byva vétSinou trubkova a konstruovand tak,
aby co nejlépe ochranila jezdce pii prevraceni na stiechu, které je pii téchto soutézich na
dennim potadku. Motor byva vzdy umistén vzadu a jeho vykon miiZze byt bézné az 600Hp.
Ma4 néhon na vSechna ¢tyfi kola a fizeni vSech kol také neni vyjimkou.

Obr. 1-18 Rock crawler — Tim Cameron Showtime [21]
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2. Specifikace technickych parametri

Hlavnim tkolem této prace je navrhnout zadni fiditelnou napravu, ktera bude fungovat jako
modul. Bude ji mozné pouzit jako samostatny prvek, ktery pijde namontovat na rtizné typy
karoserii nebo pljde pouzit zaroven jako naprava piredni. Néprava bude urCena pievazné pro
lehka terénni vozidla, pro buginy.

2.1 Pozadavky

Hlavnim poZadavkem pro navrhovanou zadni napravu je jeji fiditelnost vzhledem k
jeji technické jednoduchosti a funk¢nosti. Dulezitd je také bezpecnost tohoto systému a
moznost jeho vyfazeni nezavisle na predni napravé. Druhym parametrem napravy musi byt
moznost modularniho vyuziti. Proto musi byt navrzena tak, aby ji po drobnych upravach bylo
mozné vyuzit u riznych typl konstrukei.

Pro spravné navrzeni napravy je potieba znat nékteré parametry, které vychazi z konstrukce
vozidla. Tyto parametry jsou zvoleny.

Parametr Hodnota | Jednotky
Rozvor 2225 mm
Rozchod 1600 mm
Celk. hm. na napravu 300 kg
Propruzeni kol — min. -80/+150 mm
Svétla vyska napravy — min. 250 mm
Min. rychlost 50 km/h
Max. rychlost 90 km/h
Polomér otd¢eni - minimalné 2500 mm
Maximélni uhel rejdu pf. 36 o
napravy

Tab. 1 Parametry pro navrh napravy

2.1.1 Zavéseni kol

Zavé&Senim kol je mysleno pripojeni kol ke karoserii nebo ramu vozidla. Casto je zavéseni kol
nahrazovano pojmem naprava. Naprava slouZi k pienosu tihy karoserie na vozovku. Dale pak
Kk pfenosu brzdné a hnaci sily na kola a také k odpruzeni vozidla. Zajist'uje spravné vedeni a
eliminaci nezaddoucich pohybii kola. ZavéSeni kol mizeme rozdé€lit na zavislé a nezavislé.
Zavislé zavéseni nebo také tzv. tuhd naprava, je zplisob zavéseni obou kol napravy pevné na
spole¢ném nosniku, kdy jejich poloha vici sobé je pevné definovana. Tento druh byl
pouzivan spiSe u starSich vozidel. Jeho nevyhodou je vétsi neodpruzena hmotnost a zaroven
horsi jizdni vlastnosti. Druhym typem je zavéSeni nezavislé nebo také tzv. vykyvna naprava.
Tento typ zavéSeni umoziiuje pohyb jednotlivych kol nezavisle na sobé¢. Jeho konstrukce je

vvvvvv
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Existuje n€kolik typt vykyvnych naprav, které jsou konstruované jako fiditelné. Jejich volba
je otadzkou konkrétniho typu vozidla. Jednd se o napravu McPherson, lichobéznikovou
napravu, rovnobéznikovou napravu a napravu viceprvkovou. [22]

RovnobéZnikova ndaprava

Jedna se o napravu se dvémi nad sebou umisténymi stejné dlouhymi rameny ve tvaru A nebo
L, pfipojenych ke karoserii pomoci pryZzovych pouzder. Tato ramena maji na konci umistény
kulovy ¢ep, ktery umoznuje pohyb kola ve dvou smérech. Spodni rameno nese vétSinu zatéze
vozidla, proto je jeho konstrukce robustnéjsi oproti hornimu. Néaprava byla hojn¢ pouzivana
ptiblizn€¢ do 80. let 20. stoleti, potom byla vystfidana ndpravou McPherson, kterd je o néco
jednodussi. Vyhodou rovnobéZnikové népravy je jednoduché ladéni geometrie a moznosti
nastaveni zaporného odklonu kola po celé jeho draze. Nevyhodou je velkd zména rozchodu
kol pii propruzeni.

Obr. 2-1 Rovnobéznikova naprava [23]

LichobéZnikova naprava

4

Tato naprava je konstrukéné velmi podobna rovnobéznikové. Je také tvorena dvémi nad
sebou umisténymi rameny, ale nestejné délky. Tento typ je i nyni pouzivan u mnoha dnesnich
vozidel. Podobné jako u rovnobéznikové népravy je zde problém se zmeénami odklonu,
sbihavosti 1 rozchodu kol pfi propruzeni. Volenim vhodné konstrukce a geometrie lze vSak
tyto negativni vlastnosti minimalizovat.
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Obr. 2-2 LichobéZnikova naprava [24]

McPherson

Naprava McPherson vychazi z napravy lichobéznikové, avsak horni rameno je nahrazeno
svislou vzpérou. Spodni pficné rameno byva trojuhelnikové a je umisténo pod osou kola.
Svisla vzpéra je feSena jako kombinace zavéSeni a zarovenn odpruzeni. Jeji soucasti je tlumic
s vinutou pruzinou. Tlumi¢ je pomoci pryZzového pouzdra a axidlniho loziska ulozen
v karoserii, ¢imz umoziuje fizeni kola. Nevyhodou je konstrukci pevné definovany odklon
kola. Naopak vyhodou je jednodussi provedeni a také vétsi pficny prostor

Obr. 2-3 McPherson naprava [25]

Viceprvkova naprava

U viceprvkové napravy je kolo zavéSeno pomoci né€kolika nezavislych ramen. Jedna se o
vlastnosti a lepsiho rozlozeni pficnych a podélnych sil. Diky nezavislosti jednotlivych ramen,
kterych mlize byt az pét, 1ze dosdhnout optimalni kinematiky a skvélych jizdnich vlastnosti.
Naopak nevyhodou je slozit¢jsi konstrukce a stim spojend i nékladngj$i udrzba a také

vvvvvv
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viecené rameno
dolni rameno
horni rameno
pficné rameno

vodici rameno

Obr. 2-4 Viceprvkova naprava [26]

2.1.2 Geometrie rizené napravy

Vytvoreni spravné geometrie napravy je velmi slozity proces, ktery vyzaduje mnoho znalosti
a praktickych zkusSenosti. V dnesni dob¢ se jiz pro jeji feSeni vyuziva nejéastéji pocitacovy
software.

Odklon kola

Odklonem kola je myslen uhel vychyleni stfedni roviny kola proti svislé roviné. Tedy roviné
kolmé k vozovce. Uvazujeme bud’to pozitivni, nebo negativni odklon. Pozitivni odklon
znamena, ze vriek kola je odklonén smérem ven od svislé roviny. Odklon negativni znamena,
ze vrsek kola je odklonén smérem dovniti od svislé roviny.

Odklon ovlivituje ovladatelnost vozidla. Pro dosazeni nejlepSich jizdnich vlastnosti, by mél
byt pii prijezdu otackou odklon vnéjsiho kola negativni a odklon vnitiniho kola pozitivni, aby
byl kontakt pneumatiky s vozovkou co nejlepsi. Této vlastnosti l1ze dosahnout naptiklad u
lichobéZnikové napravy S rozdilnymi délkami ramen. Naopak pti akceleraci v pfimém sméru
je potieba, aby odklon kol byl idedln¢ nulovy, jinak dochéazi ke sniZzeni tfeci plochy a
k prokluzu kol. V praxi se vyuziva zpravidla odklon zaporny v rozmezi 0,5-1,5°. Zalezi na
typu a pouziti vozidla.
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Obr. 2-5 Negativni odklon kol (vlevo), pozitivni odklon (vpravo)

Piiklon rejdové osy a polomér rejdu

Piiklonem rejdové osy myslime uhel mezi osou tvorici svislou rovinu kola a osou rejdu. U
lichobéZnikové népravy je rejdova osa spojnice kulovych ¢epli spodniho a horniho ramene.
Prave kvili ptiklonu rejdové osy vznikaji pfi zataceni v zavésech kola sily, které je potieba
pfekonat. Diky témto sildm jsou kola automobilu pfi jizdé¢ samocinné vracena do piimého
sméru. Piiklon také plisobi na stabilizaci kola a snizeni jeho kmitani.

Polomér rejdu r je vzdalenost mezi prise¢ikem rejdové osy s vodorovnou rovinou vozovky a
prisecikem svislé osy kola s vozovkou. Lezi-li tyto priseciky ve stejném bodé€, polomér rejdu
je nulovy. Pokud lezi vn¢ stfedni roviny kola, je polomér rejdu povazovan za zaporny. Pokud
je polomér rejdu nenulovy, vznikaji v fizeni vozidla pii brzdéni, akceleraci nebo vlivem
valivych odport silové momenty. S rostouci velikosti poloméru rejdu roste také citlivost
napravy na podélné sily. Proto se nyni stale Castéji pouziva pii konstrukci ndprav zaporny
polomér rejdu, ktery ma stabiliza¢ni ucinek na fizeni. Pisobici sily tlaci kola do sbihavosti a
mozné vile v ulozeni nebo ¢epech napravy jsou timto vymezeny.[27] [28]
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Obr. 2-6 Uhel rejdového ¢epu a polomér rejdu, zleva- nulovy, kladny, zaporny

21



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarské prace, akad. rok 2017/2018

Katedra konstruovani stroju Vlastimil Lacha

Zaklon rejdové osy a zaviek

Zaklon rejdové osy je uhel mezi svislou rovinou kola a rejdovou osou. O kladné hodnoty
zaklonu se jedna, pokud je rejdova osa sklonéna vzad. Pokud je rejdova osa sklonéna vpted,
hovotime o predklonu.

Zavlek je vzdalenost mezi prusecikem rejdové osy a svislé osy kola s vodorovnou rovinou
vozovky. Zavlek je kladny, pokud je prusecik rejdové osy a vozovky pied svislou rovinou
kola ve sméru jizdy. V opacném piipadé¢ se jedna o predvlek.

Obr. 2-7 Zaklon rejdové osy a zavlek

Sbihavot a rozbihavost kol

Jako sbihavost kol napravy oznacujeme uhel, ktery sviraji podélné osy kol. Pokud ptedni ¢ast
kol smétuje k sobé ve smeéru jizdy, hovoiime o kladné sbihavosti. Pokud smétuji k sobé& zadni
¢asti kol, jedna se o zapornou sbihavost nebo také rozbihavost. Vlivem plisobeni valivého
odporu pfi jizdé maji sily tendenci natacet kola do rozbihavosti. U hnané napravy jsou sily
pusobici na kolo znateln€ vétsi a tyto sily maji naopak tendenci natacet kolo do sbihavosti.

Spravna sbihavost vozidla ma velky vliv hlavné na nerovnomérné opotiebeni pneumatik. Pfi
Spatném nastaveni je vozidlo hife ovladatelné a ma tendenci samovolné zatacet k jedné
stran€.
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A

Obr. 2-8 Sbihavost kol

2.1.3 Kinematika rizeni

Ackermannova podminka iizeni

Diky wvyuziti fiditelné zadni napravy ziskdme u buginy skvélou ovladatelnost a
manévrovatelnost v kazdém terénu. Aby bylo mozné zachovat dobrou ovladatelnost i pfi
vysSich rychlostech a aby pfi zatoceni nedochazelo k prokluzu, ale kola se jen odvalovala, je
potfeba dodrZet tzv. Ackermannovu podminku z teorie fizeni. Z té vyplyva, Ze jelikoZ kola pfi
prijezdu otackou opisuji rozdilny polomér, musi byt i jejich uhel natoceni rozdilny. Prisecik
kolmic pfednich kol by se mél protinat na prodlouzené ose zadni napravy. Tim ziskame
dokonaly prijezd otackou bez prokluzu kol. Vzdalenost mezi prusecikem téchto pfimek a
pomyslnym stfedem naprav nazyvame polomérem otaceni vozidla.

Obr. 2-9 Ackermannova podminka [29]

by
cotg 1 — cotg B, = T
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o by — vzdalenost rejdovych cepti
e [ —rozvor naprav

f1, B — Ghel natoceni kol
e 1 —polomér otaceni

Bohuzel, tento stav je pouze teoreticky a v praxi se mu snazime co nejvice piiblizit. Pti
readlném prijezdu otaCkou ma na kinematiku jizdy vliv naptiklad tuhost pneumatik, ulozeni
naprav nebo velikost odstfedivych sil plisobicich na vozidlo. Pravé diky témto vlivim se méni
realny polomér otaceni a vozidlo plisobi bud’to nedotacive, nebo pretacive.

Obr. 2-10 Rozdil mezi redlnym a teoretickym priajezdem otacky [29]

U kinematiky vozidel se 4WS je potieba pocitat i s uhly natoceni zadni napravy jak plyne
z Ackermanovy podminky. Uhly nato¢eni jednotlivych kol musi byt takové, aby jejich
poloméry otaceni mély prasecik v jednom bode¢.

Pfi nesouhlasném natoceni kol se posune stfed ota¢eni smérem k vozidlu. Tim se zmensi
celkovy polomér otaeni vozidla. Diky tomu je vozidlo obratnéj$i a je schopné se otocit
na mensim prostoru. Této skuteCnosti se vyuziva pfi mensich rychlostech z pravidla do 40
km/h .

Obr. 2-11 Ackermannova podminka pro 4WS - nesouhlasné natoceni kol

24



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarské prace, akad. rok 2017/2018

Katedra konstruovani stroju Vlastimil Lacha

Naopak pfi natdceni kol souhlasné se stied otdceni posouva od vozidla, polomér otaceni je
tedy vétsi. Diky tomu se vozidlo chova Iépe pfi prijezdu otd¢kou. Snizuje se nedotacivost a

Obr. 2-12 Ackermannova podminka pro 4WS - souhlasné natoceni kol

Kazdy typ vozidla ma svoji specifickou kinematiku. Od vozidel uréenych naptiklad do terénu
jsou vyzadovany rozdilné vlastnosti jak od vozidel silni¢nich. Vytvoteni spravné kinematiky
je velmi slozit4 procedura. O to vice u vozidel 4WS.

2.1.4 Kinematika a geometrie konstruované napravy

Vzhledem k tomu, ze konstruovana naprava bude urcena ptevazné pro lehka terénni vozidla
typu buggy. Bude zvolené nastaveni fizeni zadni napravy nesouhlasné vuc¢i napravé piedni.
Toto nastaveni bude pevné definované, bez moznosti zmény vzhledem k rychlosti vozidla
nebo Uhlu zatoceni.

Dulezitymi parametry pii konstrukci a pocitdni kinematiky zadni fiditelné ndpravy jsou
rozvor naprav, rozchod kol, maximalni thel nato¢eni pfednich kol a také pomér nataceni vici
predni napravé. Tyto parametry jsou uvedeny viz. Tab. 1.

Kinematika

Z Ackermannovy podminky plyne, ze ihly natoceni jednotlivych kol by méli byt takové, aby
jejich priseciky lezely v jednom bodé€. Toho lze dosdhnout nejlépe tak, Ze kazdé kolo bude
fiditelné nezédvisle na ostatnich, ale tato moznost je velmi slozita a v pfipad¢ této napravy
zbyte¢né nakladna. ZjednoduSenym a nejcastéji pouzivanym feSenim je konstrukce fizeni do
lichobézniku. Diky této konstrukci se miizeme spravné kinematice co nejlépe pfiblizit a
vzhledem ke skutecnosti, Ze konstruovana naprava je urcena piedev§im pro lehké terénni
vozidlo o maximalni rychlosti 90km/h, to bude zcela dostacujici.
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Omezujicim parametrem pro navrzeni je minimalni polomér otaceni vozidla. Pfed vypoctem
je jest¢ potieba zvolit, v jakém poméru budou natacena zadni kola vuci prednim. Proto
nejprve budeme uvazovat hodnotu 1:1 a v druhém piipadé hodnotu 1:3.

o

O3

B2

i1
X\J

Obr. 2-13 Zakladni uhly a rozméry navrhu

Vypocty
a4, 0, — uhly rejdu predni napravy [°]
a3, og — Uhly rejdu zadni napravy [°]
B1 — maximalni thel rejdu predni napravy [°]
B, — maximalni thel rejdu zadni napravy [°]
1 — rozvor [mm]
b — rozchod [mm]
x — vzdalenost kolmice stfedu otadceni od osy zadni napravy [mm)]
i — pomér nataceni kol [—]
R+ — polomér otaceni [mm)]
R3; — polomér otaceni vnéjsitho zadniho kola [mm]
R, — polomér otaceni vnitiniho zadniho kola [mm]

Rgt+2 — polomér otaceni vozidla bez 4WS [mm)]
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V prvnim piipadé¢ bude uvazovan pomér natdceni kol 1:1 v piipadé¢ druhém 1:3
(zadni:ptedni). Kterd varianta bude vice vyhovovat, pro tu budou dopocitany i zbylé thly a
rozméry kKinematiky napravy.

a) Pomér nataceni kol i = 1:1

B = B, = 36,0° 1)
Cop 2
=>x=> (2)

t = 3

9B =5 ©)

R x 11125 1531 @

= = = mm
T tg By tg p1

b) Pomér naticeni kol i = 1:3

B 3
—=-=> B,=12,0° 5
51 B2 Q)
tgpy = —> 6
9B = R (6)
tgh> = p— (7)
I =R xtg B, l
7) do (6 tgf, = = =>Ryp = ———— 8
(7) do (6) 9B R s = o + taf (8)
2225
= 2369 mm (8)

R.,. =
ST tg 36° 4+ tg 12°

Z vypoctl splnuji podminku nejmensiho poloméru otadceni obé€ varianty. Vhodnéjsi ale bude
zvolit variantu b), nastaveni poméru nataceni 1:3. U varianty a) bychom sice docilili lepsi
prujezdnosti a moznosti otocit se i na velmi malém prostoru, ale v rychlostech nad 40km/h by
bylo vozidlo mnohem huife ovladatelné. Proto zbylé vypocty kinematiky budou feseny pouze
pro variantu b).

z(7) x =tgP, * Rgy = 504 mm 9
X X
tgaz = T => a3 = arctg T (10)
2 + Rstf 2 + Rstf
t 004 9,0° (10)
az =arctg =n—— = 9,
@ + 2369
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X X
tga, = p => a, =arctg 5 (11)
Rstf -2 Rstf -2
t >04 17,8° (11D
a, = arctg ——————==~ = 17,
2369 — 162ﬂ
b + Rstr g + Rstr
= 5¥—— => R3 = ¥— 12
cos a3 R > Ry cos @ (12)
% + 2369
R; = —=— = 3209 12
3 cos 9° mm (12)
Rstr — g Rstr — g
= ——= => R, =——= 13
€oS &y R, 4 COS Uy (13)
2360 - 1600
R, = —————=—=1645 13
* cos 17.8° mm (13)
Ry = LB 3062 14
Parametr Hodnota | Jednotky
B 36,0 °
B 12,0 °
a3 9,0 °
Qy 17,8 ©
Rstx 2369 mm
Rs 3209 mm
R, 1645 mm

Tab. 2 Vypoctené hodnoty

V tab. 2 jsou shrnuty vysledné hodnoty pro konstruovanou ndpravu. Ve vypoctu (14) je
pocitan polomé&r otaceni pro vozidlo bez moznosti fizeni zadni napravy, tedy bez 4WS. Tento
vypocet byl proveden pro porovnani jednotlivych variant. Vysledny polomér otaeni u 4WS
pfi poméru otaceni 1:3 je 0 22,5% mensi, nez u vozidla s fiditelnou pouze piedni napravou.
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3. Navrh koncepc¢niho reseni

3.1 Navrh reSeni napravy

Pro konstrukci dané fiditelné napravy bylo zvoleno nezavislé zavéseni kol. Vzhledem k tomu,
Ze naprava je urcena pievazné pro vozidla pohybujici se V terénu, konstrukce napravy bude
lichob&znikového typu. Néaprava McPherson je sice konstrukéné o néco jednodussi, ale
nastava tu problém se zajiSténim modularnosti napravy. Dal§i vyhodou je variabilngjsi
nastaveni geometrie.

Hlavni ¢asti ndpravy je ram napravy. K tomuto rdmu jsou pfipojeny vSechny prvky zaveSeni
kol a fidiciho systému napravy. Uvniti tohoto modulu bude umistén brzdovy a pohonovy
segment.

ER

S
—.
—.
—.
- > r._._-._
A
N\ /
3 Lf/ 2 6 /
) VS

Obr. 3-1 Schématicky navrh napravy

Na obr. 3-1 je vidét hrubé rozvrzeni jednotlivych komponent napravy. Pod pozici 1 se nachazi
hlavni modul nebo zdkladni rdm napravy. Ten bude pfipojen piimo ke karoserii vozidla.
Pozice 2 a 5 znaci spodni a horni rameno napravy. Ramena budou nejspiSe trojihelnikové
konstrukce a tvaru A. Pozice 3 ukazuje na tchlici a naboj kola. T¢hlice je komponenta, ve
které je na valivych loziskdch ulozen ndboj kola. Svou konstrukci umoziuje svisly pohyb
zaveésu vozidla a zaroven rotaci kolem rejdové osy, kterou tvofi horni a spodni ¢ep ramene.
Pozici 6 je naznaceno vedeni pohonu kol, ponévadz se jedna o0 hnaci napravu. Pozice 7 a 8
naznacuji fidici systém népravy.
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Néprava byla navrzena v prostfedi systému Autodesk Inventor jako 3D model.
V nasledujicich podkapitolach budou predstaveny jednotlivé komponenty napravy.

3.1.1 Ram napravy

Aby mohla byt cela konstrukce modularni, bylo tfeba navrhnout ram tak, aby k nému bylo
mozné pfipojit vSechny prvky népravy. Zaroven musi byt mozné tuto konstrukci pfipojit
K riznym typim karoserii. Cely ram je navrzen jako svafenec z plechu o tloustce Smm. Na
boku jsou umistény vrtané liSty, které slouzi pro pfipojeni ramen k ramu. Uvnitf jsou
pfipraveny otvory pro umisténi a spravné ustaveni brzdového a pohonového tstroji.

Obr. 3-2 Ram napravy

3.1.2 Zavéseni kol

4

Zéakladnimi prvky zavéSeni jsou ramena. Aby bylo dosazeno co nejpfiznivéjsi kinematiky,
jsou pro zavéSeni kol zvolena dvé nestejné¢ dlouhd trojuhelnikova ramena tvaru A. Tato
ramena jsou svarena z trubek a jsou uchycena k ramu pomoci dvou pryzovych pouzder, ktera
zajist'uji kluznou vazbu a zaroven tlumi razy. K t€hlici jsou uchycena pomoci kulového ¢epu,
ktery dovoluje pohyb kola ve vice smérech. Kulovy ¢ep je navrzen tak, aby bylo mozné
spravné nastavit geometrii fizenych kol. Je spojen s ramenem pomoci zavitu a zavitového
pouzdra umisténého vramenu. Diky tomu je mozné nastavit geometrii bez nutnosti
demontaze cepu. Aby bylo zabranéno samovolnému povoleni, je Cep zajistén matici. Na
hornim ramenu je také umisténa konzole s moznosti variabilniho pfichyceni pruzici a tlumici
jednotky. Nastaveni geometrie podvozku je navrzeno tak, aby kinematické vlastnosti napravy
byly co nejlepsi.
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Parametry zavéSeni

Sitka horniho ramene: 285 mm
Sitka spodniho ramene: 285 mm
Délka horniho ramene: 455 mm
Délka spodniho ramene: 525 mm
Odklon kola: -1°

Sbihavost kol: 0,5 - 1°

Ptiklon rejdové osy: 5°

Vlastimil Lacha

Obr. 3-3 Zavéseni kol

Obr. 3-4 Detail mechanismu
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Obr. 3-5 Graf zavislosti zmény odklonu a sbihavosti na propruzeni kola

Hlavnim sledovanym parametrem grafu je zména sbihavosti na propruZeni kola. Tato zména
vychazi z konstrukce a typu zavéSeni. Pfi maximalnim propruZeni 155 mm odpovid4 hodnota
sbihavosti 1,3°. Tato hodnota je jiz hrani¢ni, ale jelikoz se jedna o ndpravu urcenou pro lehkeé
terénni vozidlo pohybujici se spiSe pomalou rychlosti, je tato hodnota v poradku.

3.1.3 Pohonovy a brzdovy segment

Pohonovy a brzdovy segment napravy je umistén v ramu. Sklada se z brzdného systému,
pohonového systému, centrdlniho naboje, napinaciho mechanismu a komponent, které jsou
potiebné pro ustaveni polohy vii¢i ramu napravy. Prenos kroticiho momentu v podélné ose od
motoru je feSen pomoci fetézového pievodu. Jelikoz je tieba zajistit jeho stalé napnuti, je
zabudovan v segmentu napinaci mechanismus. Ten funguje na principu dvou zavitovych tyci
a zavitového pouzdra, kterym je fetéz napinan. Aby nedoslo k samovolnému povoleni je
zajiStén matici. Po nastaveni spravného napnuti fetézu se cely segment ukotvi pomoci Sesti
Sroubtll k zdkladnimu rdmu népravy.
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Obr. 3-6 Napinaci mechanismus

Pfenos krouticiho momentu v pfi¢éném sméru od segmentu K jednotlivym kolim je uskute¢nén
pomoci pii¢nych hiideld, taktéz zvanych jako poloosy. Pticny hiidel se sklada ze dvou
homokinetickych kloubil a hiidele, ktera je spojuje. Diky homokinetickym kloubiim je moZzny
pienos krouticiho momentu i v riznych polohach v zavislosti na propruzeni kol nebo jejich
natoceni.

Cela zadni naprava bude brzdéna pomoci centralni kotouové brzdy. Ta je vzhledem k nizké
hmotnosti vozidla dostacujici. Hlavni brzdny ucinek vozidla zastava brzdovy systém piedni
napravy. Brzdovy tfmen mechanismu je ovladan pomoci hydrauliky. Jeho konstrukce je
plovouci, dvoupistkova.

Obr. 3-7 Pohonovy a brzdovy segment napravy
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Parametry segmentu

e Typ ptevodu: fetézovy, pevny

e Typ brzdy: kotoucova, hydraulicka, plovouci, dvoupistkova
e Priimér brzdového kotouce: 280 mm

e Primér rozety: 300 mm

e Pocet zubli rozety: 71

3.1.4 UlozZeni kola

Zakladnimi ¢astmi uloZeni kola jsou tc€hlice a naboj kola. Jelikoz se jedna o fiditelnou a
zéaroven hnaci napravu, musi téhlice umoznovat rotaci kolem rejdové osy a zaroven musi byt
navrzena tak, aby bylo mozné prenasSet kroutici moment na kolo. Pfenos kroutictho momentu
bude realizovan pomoci pii¢né htidele. Naboj kola je ulozen v téhlici na kulickovych
loziskach. Rozte¢ Sroubt pro ptisSroubovani kola k naboji je 6x140mm. Minimalni velikost
raftku musi byt 14x10,5%.

Obr. 3-8 Naboj a téhlice

34



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarské prace, akad. rok 2017/2018

Katedra konstruovani stroju Vlastimil Lacha

114

&
(o}
N

2
g
%
5

LA L7

Obr. 3-9 Rez nabojem kola

3.1.5 Mechanismus rizeni

Aby bylo mozné zadni napravu aktivné fidit, bylo potfeba navrhnout systém fizeni.
Nejvyhodnéjsi volbou pro lehkou terénni buggy je mechanicky systém fizeni. Hydraulika je
zbyte¢né slozitd a ndkladna.

Pro ptevod rotatniho pohybu volantu na posuvny pohyb je pouzita hifebenovéa pirevodka
tfizeni. K té je pfiveden rotacni pohyb od volantu pomoci kloubové podélné hiidele v poméru
otaCeni 1:3. Zakladni komponentou je jiz vySe zminéna pievodka fizeni, ktera je pevné
spojena se zakladnim ramem, dale jsou to tyCky fizeni a Cepy fizeni, které je mozné pomoci
jednoduchého Sroubového mechanismu nastavit tak, aby bylo dosazeno optimalni sbihavosti
kol.

Mechanismus je také navrzen tak, aby jej bylo mozné docasné odpojit. To je umoznéno diky
aretacnimu Sroubu, ktery zajisti polohu pfevodky fizeni viic¢i hiebenu. Diky tomu se z fizené
zadni napravy stane obycejna zadni hnaci naprava. Je vSak nutné odpojit kloubovy htidel
ptenasejici pohyb od volantu.

Parametry iidiciho mechanismu

e Typ pfevodky fizeni: mechanicka, hiebenova
e Maximalni vysunuti hfebenu: +-26 mm
e Maximalni thel natoceni kola: +17,8°/-11,3°

e Pom¢ér zadni/pfedni népravy: 3:1
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Obr. 3-10 Ridici systém napravy

Splnéni Ackermannovi podminky rizeni

Aby byla splnéna Ackermannova podminka a bylo zajisténo spravného vedeni pneumatiky pii
prijezdu otackou, musi byt tthly natoceni jednotlivych kol rozdilné. Zpravidla thel natoceni
vnitiniho kola napravy musi byt vétsi, nez thel natoceni kola vnéjsiho. Z vypoctu v kapitole
2.1.4 by mél pfi maximalnim vysunuti hfebenu 26mm odpovidat tihel natoceni vnitiniho kola
17,8°a thel vnéjsiho kola 9,0°.

r°1
20

18 -

16 7

14 7

12 -

— Uhel natoteni vnéjéiho kola

r - v
10 /- - Uhel natoéeni vnitiniho kola

N\

0 3 6 9 12 15 18 21 24 26 [mm]

Obr. 3-11 Graf zavislosti uahlt natoceni kol
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V realném piipadé nebylo presné dosazeno vypoétenych hodnot. Uhel nato&eni vnitiniho kola
pfi maximalnim vysunuti hiebenu je 17,82° a thel natoceni vnéj$iho kola je 11,31°. Tyto
hodnoty se daji povazovat vzhledem k povaze napravy jako vyhovujici.

3.1.6 Volba rafki a pneumatik

Celkova velikost kol ma vliv na nékteré parametry geometrie a kinematiky vozidla. Sitka a
typ pneumatiky jsou dulezité pro dobrou ovladatelnost a trakci vozidla, pokud se jedna o
hnaci napravu. Ratky bylo potieba navrhnout tak, aby pii pohybu nedoslo ke stietnuti disku a
pfidruzenych komponent zavéSeni. Velikost zvolenych rafki je 12x10,5%. Jedna se o klasické
bezduSové disky, vyrobené z lehké hlinikové slitiny. Vzhledem k tomu, ze predpokladany
vykon motoru neni tak velky, neni tieba volit blokovaci systém proti proto¢eni podhusténych
pneumatik. Pneumatiky jsou zvoleny terénni 0 velikosti 26x12x12“.

3.1.7 Pruzici a tlumici jednotka

Sestavu pruzici a tlumici jednotky tvofi tlumi¢ a vinutd pruzina. Tlumi¢ je zvolen
jednoplastovy plyno-kapalinovy, aby bylo zajisténo vzdy co nejlepsiho tlumeni a zaroven byl
vzdy udrzeny kontakt s vozovkou. Zvolend pruzina je linearni o konstantnim vnitinim
priméru pruziny a o konstantnim priméru dratu.

Obr. 3-12 Tlumici a pruzici jednotka
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3.2 Pevnostni analyza

Pro pevnostni analyzu bylo vybrano zavéSeni kol, které bude pravdépodobné nejvice
zatézovano. Jednd se o horni rameno a 0 spodni rameno véetné ¢epu a t¢hlice. Simulace je
vytvofena pomoci funkce ,,Pevnostni analyza™ V prosttedi programu Autodesk Inventor.
Vypocty jsou provedeny metodou Von Mises stress. Prvky jsou zasitovany pomoci
tetrahedralni sité. Pii vypoctu jsou uvazovany pouze statické silové ucinky. Boc¢ni silové
ucinky ani dynamické ucinky nejsou brany v potaz. Bude k nim piihlédnuto, pouze pii
pocitani bezpecnosti.

Jako vazby jsou vybrany plochy ulozeni ramen k ramu (v obrazku 3-11 pozice A) a plochy
ulozeni lozisek v téhlici (pozice B). Pusobisté zatézné vertikalni sily bude v uchyceni tlumici
a pruzici jednotky horniho ramene (pozice C). Pro zlepSeni vypoltu jsou ze sestavy
odstranény jistici matice ¢epi, uloZeni ramen a néboj t¢hlice.

Obr. 3-13 Sestava pro pevnostni analyzu

Velikost zatézné sily
Maximalni zatiZeni napravy: 300 kg

_300+9,81

> = 1471 N (15)

Vertikalni sila pisobi pod thlem 75° a jeji velikost je 1471 N.
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Obr. 3-14 Prubéh napéti

Obr. 3-15 Maximum napéti

Maximalni hodnota napéti je v uloZeni ¢epu horniho ramene. Pisobi zde napéti o velikosti
78,2 MPa. UlozZeni ¢epu je vyrobeno z oceli 12 061.1 o mezi kluzu 380 MPa. [9*]

Dalsi vyznamnéjsi hodnota napéti pisobi na horni uchyceni téhlice. Zde pisobi napéti o
velikosti 25,3 MPa. Té¢hlice je vyrobena z oceli 12 010 o mezi kluzu 275 MPa.
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Vypocet bezpecnosti

k=t 3% _ 4 16)
© Symax 789 (

k = ke —275—108 (17
© Simax 253 )

V obou ptipadech je bezpecnost i s pfihlédnutim dynamickych tc¢inkti vyhovujici.
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4. NavrZena naprava

Na obr. 3-12 a 3-13 je vidéna sestava napravy vcetné vSech pfidruZzenych soucasti. Vzhledem
K pouzitym komponentam a provedenym vypocétim, by méla byt naprava plné funkéni za
predpokladu spravné montaze k dané karoserii vozidla. Pfi montézi je potieba dofesit samotné
pfipevnéni ramu napravy ke karoserii vozidla, které lze realizovat napiiklad pomoci
Sroubovych spojii nebo svafovani. Dale je tfeba zajistit spravnou polohu motoru vici
pohonnému Ustroji napravy. Pro zaruceni spravného chodu fetézového pievodu lze pouzit
naptiklad fetézového voditka nebo rolny. Poslednim problémem je potieba spojeni piedni a
zadni pfevodky fizeni pro pienos kroutictho momentu od volantu. To lze nejjednoduseji
realizovat pomoci podélné kloubové hiidele.

Obr. 4-1 Sestava napravy

Jelikoz zkonstruovana néprava je tiditelna a zaroven splituje podminku modulérnosti. Nabizi
se moznost pouzit ji zaroven i jako napravu predni. Na obr. 4-2 je uveden navrh, jak by mohl
vypadat stavebnicovy podvozek pro lehké terénni vozidlo s pouzitim modularni napravy.
Néprava je vSak primarn¢ konstruovana jako zadni.
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Obr. 4-2 Navrh stavebnicového podvozku
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5. Zavér

Cilem této bakalafské prace bylo navrzeni zadni fiditelné napravy pro lehké terénni vozidlo -
buginu, s moznosti stavebnicového vyuziti. Hlavnim parametrem, jakého bylo potieba
dosahnout, bylo zlepseni manévrovatelnosti a ovladatelnosti tohoto vozidla, které je uréené
ptevazné pro provoz po nezpevnénych cestaich mimo pozemni komunikace.

Prvnim tkolem pfi navrhovani bylo spravné navrzeni ramu népravy, ten musel byt uzptsoben
tak, aby byla splnéna podminka modularnosti celku. Proto byl ram navrzen tak, aby v sobé
obsahoval vSechny komponenty duilezité pro funkcnost napravy nezavisle na karoserii nebo
podvozku vozidla. Uvnitf rdmu je umisténo pohonové a brzdové ustroji napravy, které
zajiStuje prenos kroutictho momentu na jednotlivd kola a zaroven je brzdi. Diky umisténi
brzdového ustroji v ramu byla uSetiena neodpruzena hmota napravy. Brzdny uéinek je
zaroven diky dvoupistkovym kotoucovym brzdam dostacujici. Dale probéhl navrh zavéSeni
kol, zav&Seni bylo vybrano na zakladé¢ inspirace u vozidel stejné Kkategorie jako
lichobéznikové, s pouzitim dvou nestejné dlouhych ramen ve tvaru A. Dulezitou soucasti
napravy je fidici systém. Ten funguje na mechanickém principu s pouzitim hiebenového
ptevodky fizeni piipevnéné k ramu népravy. Pomér otaceni mezi pfedni a zadni prevodkou
fizeni je 1:3. Pro spravnou funkénost napravy bylo také potieba zajistit vhodnou geometrii a
spocitat a zhodnotit jeji kinematiku. Ta obstala jako vyhovujici.

Vysledkem je mnohem lepSi manévrovatelnost vozidla. Pfi uvazovani podvozku s rozvorem
2225mm je vysledny polomér otaceni tohoto vozidla 2370mm, coz je 0 22.5% mensi hodnota
nez u vozidla bez systému fizeni vSech kol.

Prace muze slouzit jako inspirace pii konstrukci buginy se zadni fiditelnou napravou. Dle
mého nazoru je mozné ji zkonstruovat i v malé zamecnické dilné€, za pouziti zakladnich stroji,
jako je frézka, soustruh, vrtacka atd.
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