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5 KINEMATICKA SYNTEZA VOZIDLOVYCH MECHANISMU

Ptfi syntéze mechanického systému pozadujeme, aby mechanismus zajistil zadané
kinematické veli¢iny (polohu, pfipadné i rychlost a zrychleni) boda nebo ¢lenti kinematického
fetézce. Casto chceme, aby uréity bod nebo &len daného fetézce konal pozadovany pohyb ve
smyslu zaujmuti piedepsanych poloh s ptipadné pozadovanymi kinematickymi veli¢inami a
hovofime o kinematické rozmérové syntéze. Pro feSeni takto chdpané syntézy pouzivame
kolokacni metody a budeme hovofit o syntéze ve fazich. V teorii automobili je ne¢kdy
potiebné zajistit s velkou piesnosti dodrzeni pozadovanych kinematickych veli¢in feSené¢ho
¢lenu ve zvolené poloze jako je tomu u zavésu kol u fidiciho systému. Pro rychlé feseni je
vhodné kinematicka metoda zaloZzend na vyuziti kinematickych veli¢in charakterizujicich
okamzity pohybovy stav ¢lenu a pro takto chipanou syntézu budeme hovofiit o lokdlni
syntéze. Souhrnné mizeme proto syntézu rozdelit nasledujicim zptisobem:

fazova syntéza:
e metoda kolokac¢ni: - Blochova metoda komplexnich ¢isel
- maticova metoda postupnych oprav

lokalni syntéza:
e metoda kinematicka

5.1 Blochova metoda komplexnich cisel

Jak je feCeno vuvodu, u koloka¢ni metody vyzadujeme [2], aby mechanismus mél
poZadované kinematické veli€iny vybranych c¢lent pfesn€ v jenom v urCitych polohach
mechanisml a mimo tyto polohy mliZe byt pozadovany pohyb realizovan pfiblizné&.

Pted dal$im vykladem si pfipomeneme nékteré potiebné zakladni operace s komplexnimi
Cisly a pfipomeneme si, Ze vektor a miZeme v Gaussov€ roviné komplexnich Cisel zapsat
tremi zplsoby:

a=a,+ia,=a(cosa+isina)=ae'®, kde a=la je imaginirnigsa b

absolutni hodnota vektoru a e'* =cosa+isino je
EulerGv  vztah, ktery jsme pouzili k zépisu
v goniometrickém tvaru. Soucet vektord, horni cast

obr. 70, r=a+b ma po rozepsani do soufadnicovych ot redlnd osa
os tvar
r(cosp+ising)=a(cosa+isina)+b(cos f+isin ). Soucet vektort

Skalarni ndsobeni vektori r=a-bmulzeme vyjadfit
pomoci goniometrického tvaru, prostfedni cast obr.
73, re'’ =ae'* be'’ ,kde r=ab,y=a+f.

imagindrni osa

Vektorovy soucin vektori c=a xbje znazornén

v prostiedni ¢asti obr. 73. o
realna osa

Q
Skalarni soucin vektoru
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Poznamka

C

Zaved’'me jednotkovy vektor e,|e |:1 , ktery bude mit ? b

v goniometrickém zéapisu tvar e'’. Potom nasobeni

libovolného vektoru a jednotkovym vektorem e a
p

pfedstavuje pootoceni vektoru a o uhel ¢, nebot
i(a+@)

a-e=ae'” e’ =ae
. 7 ~ ST Vektorovy soucin vektort
Vektor a v nové poloze ozna¢ime a a pfifadime mu

komplexni ¢islo a . Situace je ukazana v dolni ¢asti imaginarni osa
obr. 73. 5
Blochova metoda vyuzivd wuvedenych operaci 0 a

k syntéze poloh kloubovych mechanismt. o

realna osa

Q

Obr. 73 Pocetni operace s vektory
Priklad 13

U ctyikloubového mechanismu je poZzadovano navrhnout jeho rozméry tak, aby pro tfi dané
polohy hnaci kliky 2 zaujaly ¢leny 3 a 4 Zzaddané polohy. Jinak feCeno, pro pocate¢ni uhly
K,o, B apfedepsané thly ¢.,y,,¢,, potiebujeme urcit délky a,b,c.

Situace je znazornéna na obr. 74, kde pfirtistky pocate¢niho uhlu sklonu téhlice k¥ jsou
oznaceny &, a prirtstky polohovych thli o hnaciho €lenu 2 a  hnaného ¢lenu 4, jsou

QW ii=1,2.

Obr. 74 Syntéza ¢tyrkloubového mechanismu

Pocate¢ni poloha mechanismu je oznafena plnymi cCarami, obecnd poloha je vyznacena
carkované. Podle vektorové metody probirané v zakladnim kurzu mechaniky mizeme psat
vektorovy vztah

a+b =1l4+¢c = a+b-c =1, (219)

ktery vyjadiime v komplexnim tvaru pro tfi pozadované polohy hnaciho ¢lenu, tedy pro
a0+, a+¢, apro |1|=1

ae+be*—cel=1e",
a ei(a‘HPl) +b ei(’(+51)_c ei(ﬁ'HVI) =1 eio,

a et 4 ph et e ! Frva) = o0 (220)
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Rov. (220), kterd vyjadifuje pootoceni Clentl 2, 3, 4 o thly ¢,,v,, &, miZeme zapsat jako
nasobky jednotkovych vektorti ve tvaru

a+b-c=1,
ae +b &% —¢ V=,

de” +b e - e =1, (221)

kde @=ae'*, b=be’™, ¢ =ce'’ jsou hledané neznamé, které uréime pouzitim Cramerova
pravidla. Determinant soustavy je

1, 1, -1
D, =le", &5, —e" (222)
ipy , i& , — eill’z
a hledané veli€iny jsou urceny vztahy
L, 1, -1 L, 1, -1 1, L, 1
1’ e’fl , _eiWI ei(f’l , 1’ _eiWI i , e’fl , 1
~ 1’ elfz , _ei‘//z D N ei(ﬂz , 1’ —e'v2 D. _ ei‘Pz , 6152 , 1 D
a= =—L, b= =—% C= ==, (223)
DO DO DO 0 DO DO

Rekapitulace feSeni pro tfi polohy hnaci a hnané kliky je takova, Ze pro dané «,f,x
volime ¢,,y.,&,, i=1, 2aurtime a, b, c.

Priklad 14

Pro dané ¢tyfi polohy hnaciho ¢lenu 2 ¢tytkloubového mechanismu poZadujeme urcit
jeho rozméry tak, aby ¢leny 3 a 4 zaujaly pii svém pohybu poZadované polohy. Plati situace
na obr. 74, kde pro pocatecni hodnoty UhlGi o,B,xk a pfedepsané Thly
0,,v,,&,, i=1+3potifebujeme urcit rozméry mechanismu a,b,c,/ , kde opét polozime /=1.

Plati rov. (219), ktera piejde pro Ctyfi pozadované polohy hnaciho ¢lenu 2 na soustavu Ctyf
komplexnich rovnic

a+b-c=l,

a e +b &% -¢ =l

N

e'”+b e —C e =1,

P +b % —F " =1, (224)

N
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ktera je analogicka soustavé rovnic (221) a rovnéz vyznam vSech veli€in v obou soustavach je
stejny. Veli¢iny a,b,¢ ur¢ime z libovolnych tii rovnic, tfeba z prvnich tfi. Podminku pro
urcené veliiny a ,b,¢ takovou, aby platila 1 posledni rovnice soustavy (224) ziskame, kdyz

do ¢tvrté rovnice dosadime vypoétené hodnoty a ,l; ,C vyjadiené Cramerovym pravidlem
jako podil, rov. (223), dvou determinantt.

Dostaneme rovnici
D,-e” +D,-e* -D;-e" =D,, (225)

kterou mizeme pomoci determinantii D,, D,, D, vyjadfit ve tvaru determinantu

1 1 1 -1

Do 1 ei<P| ei‘fl _ eiV/I 0 (226)
1 ei<Pz i& _ei‘//z
1 ei% ei% _ el'Ws

Rozvedenim podle posledniho fadku dostaneme rov. (225). Vycislenim determinantu
D' ziskame rovnici pro uréeni hodnoty jednoho thlu & .

Rekapitulaci feSeni pro urceni ¢tyf poloh hnaci a hnané kliky, tedy ur€eni a,b,c, vidime,
ze splnéni pozadavku zaujmuti pozadovanych poloh ¢lent 2 a 4, danych thly
o,B,0,,v,, i=1+3, je splnéno upln€ a poZadavek zaujmuti polohy te¢hlice 3 je splnén pro dvé

polohy, tfeba &, i=1, 2 a tfeti polohu &; musime urcit.

5.2 Maticova metoda postupnych oprav

Vyklad rozdélime na tfi ¢asti, ve kterych se zminime o maticové metod¢, dale o matici
oprav a posléze o vlastni syntéze mechanismu.

5.2.1 Maticova metoda urceni polohy mechanismu

Jak jsme uvedli v iivodu ¢tvrté kapitoly, jsou mechanismy tvofeny soustavou téles, ktera
jsou vzajemné spojena kinematickymi dvojicemi a vytvaii rovinné nebo prostorové
kinematické fetézce. Polohu mechanismu muzeme [4] urCit pomoci matic nasledujicim
postupem. Kinematicky fetézec uvazovaného mechanismu, obr. 75, obsahujicitho n ¢lent,
pteruSime v k-tém ¢lenu mySlenym fezem. Pivodni fetézec se rozpadne na dva fetézce s pocty
¢lenli p, a p,, pro které plati p,=1,2,3,..k-1,k a p,=1,n,n—1,k+1, k. Bod L ¢lenu k kona
stejny pohyb at’ pfifadime ¢len k prvnimu nebo ke druhému fetézci. Musi proto platit identita

TRZRI TR3R2 "'TRkRk_I rRYL = T, R, T, R

n n—

o (227)

n

ktera pfedstavuje maticovou kinematickou rovnici mechanismu, kde T,  , viz rov. (137), je

transformaéni matice mezi Cleny b,a, respektive mezi prostory R, a R, , ve kterych jsou
¢leny a,b umistény.
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Obr. 75 Kinematicky fetézec

5.2.2 Matice oprav

Vzajemna poloha svou Clenil a,bkinematického fetézce je urcena transformacni matici
Ty - Zméni-li t€leso b svoji polohu o malé premisténi a pfejde do blizké polohy b', je
premisténi »— 5" urCeno matici T, , =0,, a transformaéni matice mezi ¢lenem a a novou
polohou b'¢lenu b je T, , . Schematicky tuto situaci zapiSeme nasledujicim zplsobem

. . _ ’ .
boa: Typ, b>b:Ty , =0,,, b'>a: T,

a

Potom plati

~

= Ty Tor = Toz Opss (228)

R, R, R, R,

kde matici O, budeme nazyvat matici oprav a matici T,, matici opravenou. Poznamenejme,
ze véta o zameénnosti transformacnich matic zédkladnich pohybti uvedena v kapitole vénované
kinematické analyze, plati 1 v tomto pfipad€. Matici oprav O,,,, kterd vyjadfuje jak zménu
soufadnic polohy, tak rovnéz i zménu rozméri mizeme pro pouZiti rozsSifenych vektorh
napsat ve tvaru

1, -Ap., Ap,, Ax
0 — Aq)z > 1’ _Aq)x 5 Ay (229)
" l-Ae, . Ag,, 1, Az
0, 0, 0, 1

kde jednotlivd natoCeni a posuvy rezultuji ze zmén rozméri a ze zmén soufadnic. Protoze
kazdou transformaéni matici miZzeme vyjadiit jako soucin dil¢ich transformacnich matic,
muzeme pro transformaci mezi ¢leny a,b psat

T. =

N
Ry R, =

T, s, (). (230)

j=1
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kde g,, je zobecnény parametr, N je poCet uvaZovanych parametrii udavajicich polohu b

vzhledem k a, j je j-ty parametr a j-t4 transformace. S pouzitim matice oprav miZeme rov.
(230) ptepsat do tvaru pro zménénou polohu ¢lenu b

- N
T,, =0T, ,
j=1 bj

Rb Ra

. (C]j) Ob’jbj(qu) ) (231)

aj

kde O, ,,; (Aq j):TRM &, (¢,) , je matice oprav parametru ¢,,a Ag, je oprava parametru g, .

Pfipomenme si, Ze z fyzikalniho hlediska vyjadiuji rovnice (230) a (231) polohu ¢lenu b
v pivodni, respektive v pozménéné poloze vzhledem ke ¢lenu a.
Polohu bodu L', obr. 76, kterou v rozsitenych souradnicich vyjadfime formaln¢ vztahem

T T
r,=r, +Ar,=| x,,p, .z, 1| +| Ax,, Ay, Az, 0, (232)
muiZeme potom zapsat v prostoru R, ve tvaru
N
Yy = mly +TRaRI A rRYL= YL +TRaR, };IITRM R, (C]j) Ob} b; (qu) (233)

Obr. 76 Premisténi télesa b

5.2.3 Syntéza mechanismu

Metodu syntézy kterou uvedeme, nazyvdme maticovou kolokacni metodou postupnych
oprav [4], nebot u ni vyZadujeme, aby vybrané¢ ¢leny feSeného mechanismu déavaly
pozadované kinematické veli€iny, kterymi jsou poloha, rychlost a zrychleni bodl a ¢lent
mechanismu pfesné jen v ur¢itych polohach mechanismu, aby zde kolokovaly. Mimo tyto
polohy je pfedepsand funkce pohybu realizovana jenom pfiiblizné.
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5.2.3.1 Zakladni rovnice syntézy

V nésledujicim vykladu budeme mit na paméti, ze pfi syntéze mechanismil se uplatni
jenom zmeény rozmérd. Pouzitim rov. (227) a (228) mlzeme pro k-ty ¢len kinematického
fetézce mechanismu psat zakladni maticovou rovnici syntézy mechanismu

~ ~ ~ ~ ~ ~

Tor TonTor wfo=Ton T ooy o Top o1y, (234)

n n=1"n

ze které ziskame identitu

~ ~

TRz R TR3 Ry®ee* TRk Ry — TRn R TRnfl R, TRk+] Riis TRk Rey Ry (235)

~ ~

Do rov. (235) dosadime rov. (228), ptipadné jiz rov. (231) za opravené matice rozmeéri a
uspotadame podle oprav jednotlivych rozmért u ¢lenti na obou stranach rovnice. Provedeme
linearizaci, pii které zanedbame nelinedrni vyrazy vyskytujici se v opravach a ziskany vztah
vyjadiime [4] symbolickou rovnici

M, +M, Ap,+....+M, Ap, =0, (236)

o

kde Ap,, p=1+l jsou opravy geometrickych rozméri p, ¢leni mechanismu a M jsou
matice obsahujici rozméry ¢lentl. U mechanismu s 1° volnosti je ale pouze Sest parametrd g,

nezavislych. Proto, podobné¢ jako u ptikladu 12 ve Ctvrté kapitole obsahuje soustava (236)
jenom Sest nezavislych parametri, takZe v dal§im postupu piedstavuje soustavu Sesti
nezavislych skalarnich rovnic. Je§té jednou pfipomeneme, Ze mame na mysli rozmérovou
syntézu a proto téchto Sest nezavislych rovnic vyjadiime v maticovém zapisu vztahem

HAp=h, (237)

kde matice H=H(qj,qja,pp) obsahuje jednak parametry ¢g,, ztoho je Sest parametri g,
nezdvislych a jednak rozméry mechanismu p,. Podobn€ vektor pravych stran je
h:h(qj,q 03 pp) a Ap:”Ap || je vektor oprav uvazovanych rozmérii p,. Kinematické

veli¢iny ¢lend mechanismu jsou tvofeny jejich rychlostmi a zrychlenimi, které ziskame
derivaci rov. (237) podle ¢asu. Prvni derivaci dostaneme vztah vyjadiujici rychlost ¢lent
mechanismu v zavislosti na parametrech ve tvaru

m 6 m
» a—Hq+za—Hqﬂ, Ap:Za—hqj+Za—hqjo (238)
i=1 aqj Jj=1 aqja i=1 aqj

Dalsi derivaci, kterou nebudeme pro nedostatek mista provadét, bychom ziskali vztah pro
zrychleni, neboli pro zménu rychlosti ¢lenti mechanismu.
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5.2.3.2 Uréeni rozméru mechanismu

Predpokladejme, Ze v obecném pripad¢ jsou parametry soustavy g, funkci nezavislych
parametrti g, , takze plati ¢,=¢,(q,), kde ¢q,,=q, (f) na daném intervalu 7e(s.1,).

Zobecnénim pro vSechny parametry ¢; dostaneme v maticovém zapisu

qj:qj(qjo)/\qjo:qjo(t) (239)

Jesté jednou si piipomeneme, Ze se zabyvame syntézou rozméri p . Casovou derivaci rov.
(239) dostaneme pribehy rychlosti parametril g; ve tvaru

i =% 5 0 (240)
q,== o, p;
a pro zrychleni mame
s r an r aq
q.=> 2 L p @) p. )+ X —Lp. (1), 241
§=E 5, 2 O8O 5SRO (241)

kde p,, p; jsou proménné veli¢iny v parametrech g .

Pro vlastni vypocet zvolime z Casového intervalu (#,¢,) poZzadované Casy a z rov. (239),
(240) a (241) ur¢ime prislusné vektory q,.q;,q; a dosadime do rov. (237), (238) a do
rovnice pro zrychleni, kterou jsme pro usporu mista nevytvofili. Pocet ¢asovych okamzika
musi odpovidat po¢tu hledanych oprav Ap . Po provedeni vypoctu dostaneme vektor oprav
Ap . Protoze jsme pii piechodu z rov. (236) na rov. (237) provedli linearizaci a zanedbali
¢leny s mocninami vys$$ich fadl, nedosdhneme ptesné splnéni rov. (237) a postup je nutné
opakovat. Pro n-ty iteracni krok plati

p"=p" 4 ApY, (242)

Vypodet ukonéime v okamziku, kdy je splnéna podminka |Ap”"|(e, kde & je zvolena
J

ptipustna diference.

5.3 Kinematicka metoda

Jak bylo feceno v tivodu kapitoly 5 je kinematickd metoda vhodna pro lokélni syntézu, pfi
které pozadujeme splnéni pozadovanych kinematickych veli¢in ve vybranych poloze
mechanismu. Je samoziejmé, Ze se nemusi jednat pouze o jednu polohu na uvazovaném
casovém useku, ale tim se nyni nebudeme v této uvodni Casti zabyvat. Pfi vykladu
kinematické metody navaZeme na poznatky ze zdkladniho kurzu mechaniky, které rozsitime o
nezbytné tvodni znalosti z teorie vytvareni geometrickych kiivek a jejich obalek. V nasem
vykladu vynechame vytvateni ploch a jim pfislusné spoluzabirajici a obalové plochy, které
jsou velmi dilezité v teorii ozubenych kol.
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5.3.1 Stredy krivosti trajektorii a obalek

Pojem trajektorie, neboli draha bodu je bézn¢ zndmy. Pojmem obalka kiivky rozumime, obr.
77, kiivku k,, kterd vznikne jako obdlka jisté, vytvarné, kiivky k pfi jejim pohybu v dané
roving€. Stejna tvaha plati 1 pro plochu a jeji obalku, ale tim se zabyvat nebudeme. Uréovani
sttedit kiivosti kiivek, které vznikaji jako trajektorie bodi a jejich obalek, je v inZenyrské
praxi vyznamné jak z hlediska oskulace kiivek, tak i z hlediska ur¢ovani normalovych slozek
zrychleni boda téles. Z geometrie vime, Ze polomér kiivosti R rovinné kiivky dané
explicitnim vztahem y = y(x) muzeme urcit pouzitim vzorce z diferencialni geometrie

. Podminkou pouziti tohoto vztahu je, ze zname rovnici kfivky, tedy rovnici

trajektorie, uvazovaného bodu. Tak tomu ale vtadé pfipadl neni. Pouzitim kinematiky
muzeme stiedy kiivosti rovinnych kiivek urcit nejen bez znalosti trajektorie, ale také mnohem
rychleji a hlavné snadné&ji. Stfedy kiivosti miizeme urCovat analyticky, tj. pocetng, nebo
graficky. Podobné jako jinde 1 zde plati, ze grafické metody jsou méné piesné, ale jejich
velkou vyhodou je rychlost a jednoduchost s jakou dosahneme vysledku. Pro analytické feseni
pouzijeme vétu  Euler-Savaryho a

grafické feSeni provedeme pomoci

rychlostni konstrukce nebo pomoci

Bobillierovy  konstrukce. Jest¢  si )
pfipomeneme, ze  pohyb  tclesa
konajictho obecny rovinny pohyb
muzeme nahradit, obr. 77, valenim
hybné polodie k,, po nehybné polodie

k, . Dale zavedeme pojem pdr pridruze-
nych bodii, ktery bude pro dalsi vyklad
uzite¢ny. Timto pojmem oznacujeme
bod télesa a jeho stied kiivosti. Na obr. Su

77 je to M a §,,. DalSim dilezitym

pojmem, ktery ndm umoziuje urcit stfed

kiivosti obalky k,, obr. 77, vytvofené Obr. 77 Obalkova véta
pohybem vytvarné kiivky k je obdlkova

véta:

Stred kiivosti S, obdlky k, kiivky kje

totozny se stredem  kiivosti S,

trajektorie bodu M, ktery je stredem

krivosti vytvarné krivky k.

Z obrazku je ziejmé, Ze vytvarna kiivka k je pevné spojena s hybnou polodii &, . Obalkova
véta ma mimofadny vyznam v teorii ozubenych kol.

Véta Euler — Savaryho

Véta Euler — Savaryho je dana néasledujicim vztahem

(l+lj sinl9=l+l , (243)

ros nor
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kde, obr. 78, r je vzdélenost bodu L od
polu P, s je vzdalenost stfedu kiivosti S,
bodu L od polu, 9 je thel ktery svira
normala bodu L s te¢nou ¢ k polodiim a
v, a r, jsou poloméry nehybné a hybné
polodie.

Rychlostni konstrukce

Zakladem rychlostni konstrukce, kterou
urcujeme stfedy kiivosti graficky, je
Hartmanova véta:

Koncovy  bod  vektoru  rychlosti
libovolného bodu télesa L, jeho stied
krrivosti S, a koncovy bod pravouhlého

prumétu polové rychlosti v do sméru
kolmého na normalu bodu L, lezi na
jedné primce.

Bobilierova konstrukce

Obr. 79 Hartmanova véta

Bobillierova graficka konstrukce je zalozena na nésledujici véte.

Pro libovolné dvé normaly n, n,
existuje osa kolineace o, ,,, pro jejiz
body plati, ze se v nich protinaji spojnice
bodu lezicich na obou normdlich a
spojnice jejich stredii krivosti. Osa
kolineace svira s normalou jednoho
bodu stejny ale opacné orientovany uhel

jako svira tecna t k polodiim s normalou
druhého bodu.

Obr. 80 Bobillierova konstrukce

PouZiti uvedenych metod si ukdZeme na nasledujicich ptikladech.
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Priklad 15

Urcete stfed kiivosti bodu L k pevné
spojeného s kruznici k,,, ktera se vali po
kruZnici k, , jestlize je ddno r,r,, m.
Situace je znazornéna na obr. 81. Reseni
provedeme pocetn¢ a graficky.

Pocetne pomoci vety Euler — Savaryho

! +1=l+l , (244)

2rp+m s 1, 1,

odkud je

0,=So,

Obr. 81 Stied kiivosti trajektorie bodu L

1
= i 24
s 1 _htn (243)

2r,+m 1,

Graficky rychlostni konstrukci

e Zvolime rychlost bodu O,, nebot’ jeho stfed kiivosti zname,

e UrCimev,_,v,,

e Prisecnice spojnice koncovych bodl rychlosti v, a v,

stfed kiivosti.

Poznamka:

snormalou n, je hledany

Rychlostni konstrukci pouZivame zejména pro body leZici na hlavni normale.

Priklad 16

Urcete stfed kiivosti obalky k&, vytvafené pfimkou p, obr. 82, pfi valeni ptimky ¢ po kruZnici

k , jestlize je dano r, o . ReSeni provedeme podetné a graficky.

Pocetné vetou Euler — Savaryho

Pouzitim rov. (243) dostaneme
1 1) . (= 11 .
—+—|sin| ——a |=—+—,
® s 2 r

odkud je

s=r cosa . (247)

Obr. 82 E)IJCU K11VUDLL VUalNy hO vytlvaicuco pruusvu p

Graficky Bobillierovou konstrukci
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Postupovat budeme nasledovné:

e piimka g ma stfed kfivosti v nekonecnu, bod Q, , ktery s timto stredem splyva, ma
stied kiivosti v bodé O,,

e stied kiivosti vytvarné ptimky p je v nekonec¢nu a splyva s bodem U,

e teCna k polodiim splyva s valivou pfimkou ¢ a s hybnou polodii &, a je kolma na
normalu bodu Q_,

e podle Bobillierovy véty musi byt proto osa kolineace bodi O, , U_ kolma na normalu
bodu U _,

e prisecik spojnice bodi U, O, protne osu kolineace v jejim ubézném bodu K _,

e spojnice ub&€Zného bodu K, a bodu S, snormalou bodu U, je hledany stfed
kiivosti obélky %, .

Poznamka:
Jedna se o princip vyroby celnich evolventnich ozubenych kol odvalovacim zptisobem.

Piiklad 17
Uréete stied kiivosti trajektorie bodu L ¢lenu 3 mechanismu nakresleného na obr. 83. Reseni
proved’te graficky.

Mechanismus se nachazi v obecné poloze a bod L neleZi na hlavni normale. K feSeni

proto pouzijeme Bobillierovu konstrukci. Reseni proved’te samostatné a zkontrolujte s obr.
83.

Obr. 83 Stted kiivosti trajektorie bodu L

5.3.2 Zavésna zarizeni kol automobilu

Pomoci kinematické metody chceme provést syntézu fidicitho ustroji predniho nezavisle
zaveSeného kola automobilu. Nezbytnym pifedpokladem je provedeni syntézy zavéseni kola a
proto se stru¢né zminime o zptsobech ulozeni automobilovych kol. Kola mohou byt k ramu
vozidla [2] piipojena bud’ jednotlivé prostiednictvim samostatného zévésu, nebo po dvou
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prostiednictvim napravy. Podle toho, zda se kola na jedné napravé pii natdeni vzajemné
ovlivityji ¢i nikoliv rozdé€lujeme zavéSeni na nezavislé, zavislé a polozavislé. Polozavislym
zaveéSenim se zabyvat nebudeme a rovnéZz se budeme v dalSim vykladu zabyvat pouze
kinematicky ur¢itym zavéSenim. Ukdzeme si kinematickd schémata nékterych typickych
zpusobti zavéSeni.

5.3.2.1 Nezavisla zavéSeni

Mechanismus nezavislého zavéseni netfizenych kol ma jeden stupen volnosti a u fizenych kol
ma dva stupné¢ volnosti. ZavéSeni mlZe byt provedeno rovinnym nebo prostorovym
mechanismem. Velmi ¢asto se pouziva zavéSeni lichobéznikové a zavéSeni na teleskopické
vzpéte nazyvané zaveéSeni Mc Pherson, které jsou v rovinné verzi uvedené na obr. 84.

Rovinné uspoiadani

R

Lichobéznikové zavéseni

e

Obr. 84 Rovinné zavésné mechanismy

Prostorové usporadani

Prostorovy zavésny mechanismus umoziuje lepsi splnéni pozadavkl kladenych na zavéSeni
kola a fidici ustroji, nebot’ méa vétsi pocet parametri. Nevyhodou je komplikovanost a
obtiznost kinematického feSeni. Na obr. 85 jsou kinematicka schémata lichobéznikového
zavéSeni a zavéSeni Mc Pherson. V dolni casti obrazku je pfipad prostorového
lichobéznikového zavéSeni kola se stabilizdtorem a pruzinou. U prostorovych zavésnych
mechanisml se misto rota¢nich kinematickych dvojic vyskytuji sférické dvojice se tfemi
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stupni volnosti. Na obr. 86 je kinematické schéma zavéSeni s teleskopickou vzpérou se
sférickymi dvojicemi. Rovinné uspotaddani lichobéznikového zavéSeni je pramétem
prostorového uspotadani do roviny kolmé na podélnou osu vozidla.

Lichobéznikové zavéseni ZavéSeni Mc Pherson

stabilizétor\

Obr. 85 Prostorové zavésné mechanismy

Obr. 86 Prostorovy zavé€sny mechanismus se sférickymi dvojicemi

Priklad 18
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Konstrukéni provedeni nezavislého zavéSeni Mc Pherson pifedniho kola u osobniho
automobilu Skoda Favorit 136L s fidicim mechanismem je ukdzdno na obr. 84. Pienos
rotacniho pohybu na kolo je zajiS§tén pomoci homokinetického kloubu.

—
"

- ¢ -

=={ll
- \R\ =

M

8 9 10 11 12 13 14

.
I

17 18 19 20 23

1,2,3 —uchyceni pistnice tlumice na karoserii
4 — ptidavna progresivni pruzina z polyuretanu
5 —pruZina

6 — tlumi¢

7 —nosic kola

8,9,10 — matice a naboj kola, lozisko

11 — kulovy Cep pfi€ného ramene

12,13,14,21 — kuli¢kovy kloub

15,17 — spodni trojiihelnikové rameno

16 — kloubovy hnaci hiidel

18 — ridici ty¢

19 — népravnice

20,23 — kloub Tripode

22 — tfmen brzdy

Obr. 87 Ptedni polondprava Mc. Pherson s hancim hiidelem

5.3.2.2 Zavisla zavéSeni

U zavislého zavéSeni kol jsou nosi¢e obou kol spolu vazany tuhym télesem nazyvanym
mostem zavéSeni Toto zavéSeni se bézné nazyva tuhd, nebo také nedélena naprava. Zavislé
zavéSeni musi z kinematického hlediska umoznit:

e pohyb mostu ve svislém sméru,
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e natoceni mostu kolem osy rovnobézné s podélnou osou vozidla,

Ctytbodové zavéseni s Panhardskou ty¢i, Zavéseni s trojuhelnikovym ramenem
kterd zajiSt'uje pfimé vedeni

Kinematicky preurcené zavéSeni

Obr. 88 Zavislé zavéseni kol

takZe ma dva stupné volnosti. Zavislé zavésSeni tvoii vzdy prostorovy mechanismus. Zakladni
piipady zéavislého zavéSeni kol jsou uvedeny na obr. 88, kde prvni Ctyii piipady jsou
kinematicky urcité a na poslednim patém nakresu je zavéSeni kinematicky preurcené, pii
kterém jsou pozadované pohyby mostu vzdy doprovazeny deformacemi v uloznych mistech.

5.3.2.3 Rejdova osa

Vratime se nyni zpét k nezavislému zavéSeni fizené¢ho pfedniho kola, které se pii zméné
sméru jizdy otaci kolem jisté osy, kterou nazyvame rejdova osa. Tato osa, obr. 89, je bud’
okamzita, nebo pevnd. Po usnadnéni jizdy vozidla v pfimém sméru, zejména pii vysSich
rychlostech je nutné, aby fizena kola méla sama tendenci setrvavat v poloze pro pfimy smér
jizdy. Dale je potiebné, aby se kola po projeti zatacky sama vracela do neutralni polohy a
rovnéZz se pozaduje, aby se kola vracela samoc¢inné do neutralni polohy po vychyleni
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okamzita rejdova osa pevna rejdova osa
Obr. 89 Rizené kolo

nahodilymi bo¢nimi silami. Téchto u¢inki se dosahuje polohou rejdové osy, kterd je
realizovdna rejdovym ¢epem, nebo téZ jinak nazyvanym ¢epem napravy. Poloha rejdové
osy, obr. 90, je urCena:

e Uhlem zéklonu f3,

e Uhlem piiklonu o,
e Uhlem odklonu kola 9.

Zajimavé je zjisténi, Ze fizené kolo pfi piimé jizdé automobilu nekona klidny rotacni pohyb
kolem své osy otaceni, nybrz se nataci kolem rejdové osy

e vlivem fidice s frekvenci 0 +~ 75 Hz,
e vlivem pérovani s frekvenci 1 +25 Hza 7 + 14 Hz,
e vlivem kmitani s frekvenci 5 + 14 Hz.

Jiz pti frekvenci 0,1 Hz dochdzi k fazovému posuvu mezi vstupni vychylkou a vyvinem
silovych ucinkd, takze fizené kolo se pti pohybu nachazi v nestaciondrnim stavu.

Nyni se budeme zabyvat podrobngji jednotlivymi uhly, které urcuji polohu osy
rejdového Cepu.

B , osa rejdového cepu

Obr. 90 Poloha rejdové osy
Ziaklon Cepu napravy
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Stabiliza¢ni G¢inek zaklonu Cepu napravy [ spociva [5] pii vychyleni kol z pfimého sméru,
obr. 91, ve vzniku rtizn¢ velkych momentl od sil valivého odporu, takze vznikly moment M,
vraci kola do ptfimého sméru. Dalsi stabiliza¢ni u¢inek spociva pii plisobeni bocnich sil u kol
odvalujicich se se smérovymi Uchylkami a,, a, ve zvySeni vratného momentu vyvolaného
momenty bocnich sil F,, F,, na ramenech /,/,. Vratny moment se tedy sklada ze dvou

momentl M, a M,

Ml = F“] Y1 _F“z Y2 2
M,=F, L+F, I,. (244)

Obvykle se voli f<2°.

v rejdova osa

Y12 Y2

Yi=Y2, Fxl :FXZ

vliv smérové tchylky:

Obr. 91 Zaklon rejdové osy

U vozidel s pohonem piednich kol, kde sila F, ma opaény smysl F, =F, -0, kde
F, je hnaci silaa O, odpor valeni, viz kap. 2.2, je situace jind, nebot’ sila F, by méla u¢inek

destabiliza¢ni. Provadi se proto nulovy, nebo zaporny zaklon.

Priklon ¢epu napravy

Ptiklon ¢epu napravy o je hlavni opatfeni, kterym se dosahuje automatického vraceni kol do
polohy pro pfimou jizdu. Stabilizace je vyvolana tihovym zatiZenim pfedni napravy, obr. 89.
Pfi nataceni kola se sty¢nd plocha kola s vozovkou pohybuje v roviné ¢ a dochazi k vyskové
zmén¢ predni ¢asti vozidla. Velikost vratného momentu M, pro ktery plati vztah

M =G, sinéd asing , (245)
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kde G, je tihova sila pfipadajici na kolo, kterym jsou kola vracena do pfimého sméru, zavisi

vedle thlu ptiklonu & 1 na vzdalenosti a stopniku S rejdové osy v roviné o od stfedu kola.

Obvykle je 6 =5+8.

rejdova osa, F,4

/ ;
\ rejdova osa
/

M =Gysind a sin @

Obr. 92 Ptiklon rejdové osy

Odklon kola

Odklon kola 3 ma ptiznivy vliv z konstrukéniho hlediska. Mala sila F, sin3 zatéZuje trvale
osove lozisko, coZ prispiva k jeho klidnému chodu a zvySuje bezpe€nost axidlniho jisténi.

Dale dochazi ke zmenSeni vzdélenosti p mezi
radidlni reakci vozovky F, a mistem vetknuti
¢epu kola do tfmenu, které je nejvice namahéno.
Obvykle se voli 9<1°30', ptipadn¢ 0° nebo

i <0° pro ptipad, Ze je tfeba zvysit schopnost kol
prenaset bocni silu.

Poznamka

Krom¢ polohy rejdové osy se pro docileni
stability ftizenych kol provadi jejich natoceni
kolem rejdovych Cepti o thel cca x =20+40
tak, Ze vzdalenost pfednich okraji rafkd diska
obou kol je menS$i neZ zadnich okraji. Tim
vzniknou na kolech malé bo¢ni sily, které se snazi
natocit kola do pfimého sméru a jejich momenty
vzhledem k rejdovym osam vyvolaji
v mechanismu fizeni trvalé napéti, kterym se
vymezi vSechny piipadné vile a zabrafiuje se
rozkmitani kol kolem rejdovych cepti.
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Priklad 19

Jako ptiklad nezavislého zavéSeni kol si ukdZeme zavéSeni kol predni a zadni napravy
u automobilu Honda Integra R1.8 Vti. U obou kol je nezavislé zavéseni feSeno prostorovym
mechanismem, obr. 94, jehoz pocet stupni volnosti je uveden na obrazcich, kde ,,s* znaci
sférickou kinematickou dvojici, ,,p* posuvnou a ,,r* rota¢ni kinematickou dvojici, ,,n“ je pocet
¢lent soustavy. Parazitni rotaci je rozuména rotace piislusnych ¢lenti kolem svych os, ktera
nema vliv na pohyblivost soustavy a z kinematického hlediska je bezvyznamna.

Ptedni néprava:

i=6(8-1)-3-6-5-2-5-2=
=42-38=4

NS =]
Il
N B O

6, 8 — parazitni rotace

Pocet stupniti volnosti
i=2°

rejdova osa

A /

Zadni naprava: ,/ rejdova osa

)
Il

i=6(8-1)-3-9-5.2=5°

7, 2,4, 5 — parazitni rotace

Pocet stupni volnosti
i=r

Obr. 94 ZavéSeni kol predni a zadni napravy u automobilu Honda Integra
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5.3.3 Syntéza zavéSeni predniho kola automobilu

V ptedchazejicich kapitolach jsme se zminili, Ze pfi zméné polohy kola dojde ke zméné
poloh vSech €lenit zadvésného mechanismu. Hovofime-li o zméné polohy kola, mdme zde na
mysli zménu vzniklou propérovanim kola, ktera je dana zménou vertikalni soufadnice z,.
Zavislosti soufadnic polohy kola, obr. 95, na soufadnici z, miZeme schematicky vyjadfit
takto:

X, =x,(2) 0,70, (z), y,=y,(2) ¢,=0,(2). z, ¢.=0.(z,), (246)

kde O, je plivodni a S je nova poloha stiedu kola. Cilem syntézy je navrhnout mista uloZeni

mechanismu zavéseni kola na karoserii automobilu tak, aby kolo konalo relativni pohyb vici
karoserii odpovidajici pozadovanym kinematickym charakteristikam.

j 9
S [Xss Yso Zs]

Yk

Obr. 95 Zména polohy kola

Zakladnimi kinematickymi charakteristikami zavéSeni kol a fizeni rozumime zévislosti
uvedené v rov.(246), vztazené piipadne na dotykovy bod kola s vozovkou a dale zmény uhla
urcujicich polohu rejdové osy ve zvoleném soufadnicovém systému v zdvislosti na
propérovani ur¢eném zménou soufadnice z, .

Syntézu provedeme [3] pro jednu vybranou polohu zavéSeni fizeného nezavisle
zavéSeného predniho kola vozidla, obr. 95, které je zablokovano. Ve sttedu kola S zavedeme
soufadnicovy systém R E(i, Js k), jehoZ osa x je rovnobézna s podélnou osou vozidla. Pii

propérovani kola ur€eném zménou soufadnice z, dojde ke zméné soufadnic x,y, a

k natoCeni nosice kola vyjadfenému zménou thli ¢ ,¢ ... Pro zjednoduseni dalsiho feSeni

zavedeme zobecnénou soufadnici ¢, . Po jejim zavedeni zapiSeme soustavu (246) ve tvaru
q.=q;(z,), i=1+5. (247)

Rozvedenim vztahu (247) do Mc Laurinovy fady v okoli bodu z =z =0, jednd se o
Taylorovu fadu pro bod 0, s tim, Ze zanedbame Cleny tietiho a vysSich fadd, dostaneme pro
qi (Zso) :qio
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q‘:qio 1 (Z _Zsa) + 2 (Zs _Zso)z' (248)
dg
Zmény funk¢nich hodnot a jejich derivace —- p —+=¢q] jsou
z

2

' 1 "
Aqi:qi_qio: qio Zs +Eqio Zs >

AGi= G+ 4o 2, »
Agi=q;,. (249)
Pro zdiiraznéni skute¢nosti, Ze se jedna o hodnoty ve vybraném bod¢, provedeme preznaceni
Qo= K G = Kp (250)

a prepiSeme rov. (249)

Aq.= Kk, z+11< z2

i i2%s >

Aq=K,+K,,z

i2 %5
Agl= K. (251)

Protoze obecné ale je propérovani funkci Casu, z =z (¢#), miZeme prvni rovnici soustavy
(251) vyjadiujici zménu zobecnéné soufadnice zapsat ve tvaru

1
Aqi 11 s (t)-‘r‘ 2 K12 K (t) (252)

Potom rychlost a zrychleni této zmény jsou vyjadieny vztahy
Aq 1] 3 (t)+K12 s (t)Z (t)
Aql - 11 Zs (t)+Kl2 Z (l)+ KlZ s (I)Z (l) (253)

Poloha kola je ale pfi zablokovaném fizeni funkci geometrické vazby, tedy zmény z, a nikoli
rychlosti Z . Jinymi slovy feceno, kolo mize zaujmout zménénou polohu libovolnou
rychlosti. PoloZime proto z =1, pak je Z =0 a pro stfed kola ve vychozi poloze, z =0,
ptejdou rov. (252) a (253) na tvar

Aq;=0, Aq,=K,, Af;=K,. (254)

l l
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Uvazujme na okamzik, ze kolo je uvolnéno ze svych vazeb a Ze mlze vykonévat obecny
prostorovy pohyb, ktery rozloZzime na unasivy posuvny pohyb a na druhotny sféricky pohyb.
Potom je pohybovy stav nosice kola plné€ urcen kinematickymi veli¢inami v_,a o ,a , které

vyjadiime jejich slozkami

Ve=ivg+jvg+kvg, o=io +jo, +k o,

ag=iag+jag+kag, a=ia +jo +ka.. (255)
Pouzitim rov.(254) miizeme slozky vektort v rov.(255) vyjadrtit nasledujicim zptisobem

=xS=le’ an:xS:KXZ’ a)x:(pszK%]’ axz(p)c:’((pr’

'y

VSy =yS =Kyl 4 aSy =yS =Ky2’ a)y =(py =K<py_1’ ay =(py =Kq; 2
=ZS =0’ a)z =(pz =K(pz1’ az =(pz =Kq)22 . (256)

Na obr. 96 je naznaceno kinematické schéma nezavislého zavéSeni ptedniho kola
automobilu. Ukolem syntézy je nalézt bod M, nebo mnozinu téchto bodi M, ve kterém je
nosi¢ kola svym bodem L pfipojen ke karoserii vozidla, tak, aby pfipojeni pomoci vzpéry
LM umoznilo bodu L pohybovat se kinematickymi veli¢inami v, a,, které odpovidaji

uvazovanému prostorovému pohybu kola. To umozni stiedu kola S realizovat jeho pfirozeny

Obr. 96 Kinematické schéma nezavislého zavéseni predniho kola
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pohyb pfi propérovani vzhledem ke karoserii automobilu. Disledkem je, Ze nedojde ke
vzniku negativnich silovych uinki ve vazbach. Vzpéru je nutné realizovat zavésnym
mechanismem. Reseni provedeme v soufadnicovém systému R, ve kterém je poloha bodu L
urcéena vektorem

r,=ix, +jy, +kz, (257)

a jeho kinematicky stav je uren vztahy
V,=Vs+ OXr,

a,=a.+ OXIr, + OXOXTL,. 258
L S L L

Obr. 97 Urcéeni bodu M nosice kola LM

Geometrické misto takovych bodi M, obr. 97, nosice kola LM, pro které bod L vyhovi
rov.(258), je ptimka o,, prochdzejici sttedem kiivosti S, trajektorie bodu L kolmo na rovinu
o proloZenou vektory v,,a, . Rovnice pfimky o,, je

r=r,+ n,p+ ei, (259)

kde A4 je volitelny parametr a jednotkovy vektor ptimky o,, je

_ VL X aL
e_—|VL>< o] (260)

Pro jednotkovy vektor normadly trajektorie bodu L plati
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exv,

n, =V (261)
fexv,|
Polomeér kiivosti trajektorie bodu L vyjadiime pomoci normélové slozky zrychleni
Vi v?
a, === =>p=—+, (262)
P a,
a normalovou slozku zrychleni vyjadiime pouzitim skaldrniho soucinu
a, =n,-a, (263)
Vektor p mizeme potom vyjadfit nasledovné
2
p= v; n v, n Vi exv, v, v, xa,xv,
L n,a, L.(eva) |e><vL| o ViXA XV, |vL><aL|
lexv,| v, xa,
(264)
2 2
_ v, (v, xa, )xv, _ vi(vyxa )xv,
- ) 2
a; [aL(VL_VL)_VL(VL 'aLJ a; VL_(aL'VL)
Dosazenim do rov.(259) dostaneme
2
v, (V, Xa,)xv v,a
r=r,+ ZL(ZL ) L+ A+ (265)
a;v;—(a,v,) |VanL|

V ptipad€ potfeby mlzeme pouZzit pouze piiblizné splnéni podminek v rov.(258) nasledovné.
Bodem M, obr. 94, hlavni normaly n, vedeme piimku o}, //0,,, pro kterou mizeme psat
rovnici

r=r,+p+n,y+Ae, (266)

kde y je volitelny parametr, ktery spliiuje pouze pozadavek rychlosti. Této podmince
vyhovuje kazdy bod roviny o leZici na normale n, .

Priklad 20

Uvazujme nyni obr. 98, ze zavéSeni kola je provedeno teleskopickou vzpérou, jednd se
tedy o zavéSeni McPherson a Ze pfedchozim feSenim jsme urcili kinematicky stav bodu L
nosice kola a nasledné i polohu jeho stfedu kiivosti S, =M . Nyni je tfeba tento mechanismus

zav&Seni navrhnout. PouZijeme grafické feSeni, které nam da dobrou vizudlni pfedstavu.
K tomuto ucelu vyuzijeme Bobillierovu vétu uvedenou v kap. 5.3.1, pro jejiz aplikaci mame
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k dispozici vypoctenou polohu bodu L a jeho stied kiivosti S, =M . Situace je patrna na obr.
98. Zvolime podle nasi potieby, nebo s ohledem na konstrukci, polohu objimky teleskopické
vzpéry 5 a pocatecni bod 4 vzpéry 4. Aplikaci Bobillierovy konstrukce ur¢ime uchyceni
nosice 4 (bod §,) na karoserii automobilu nasledujicim postupem.

Obr. 98 Navrh zavéseni McPherson

Pomoci dvou pari pridruZenych bodu (L, S;) a (U,, S, )ur¢ime prostfednictvim normal
n;,n, pol P a osu kolineace o, . Pomoci véty Bobillierovy ur¢ime pfenesenim uhlu « te¢nu

k polodiim # Sestrojime normalu n, a dals$i aplikaci Bobillierovy véty sestrojime osu
kolineace o, . Prisecik K' této osy kolineace spojime s bodem S, a kde tato spojnice

protne normalu n,, lezi stfed kiivosti S, bodu 4, ktery je hledanym koncovym bodem
vzpéry 4.
5.3.4 Syntéza mechanismu Fizeni

Mechanismus fizeni, obr. 99, slouzi k ptenosu rotaéniho pohybu volantu na obé ptedni
kola vozidla tak, aby byly dodrZzeny kinematické charakteristiky fizeni, které urcuji vztah
mezi natocenim levého a pravého kola. Tento vztah je limitovan

- podminkami Ackermannovymi (Jeautaudovymi),

- podminkami paralelniho fizeni.

121



Obr. 99 Mechanismus fizeni s hydraulickym pfenosem rotacniho pohybu

Mechanismus fizeni prevadi natoCeni hlavni paky fizeni ¢, na otoceni ¢ nosice kola

kolem rejdového ¢epu. Ulohou syntézy je navrhnout mechanismus fizeni tak, aby realizoval
poZadovanou zdvihovou zavislost

0=0(®,) A 0,€(0, .0, ), (267)

rr r

kde ¢ je poZadované natoceni kolaa ¢, ,¢, jsou natoCeni fidici paky ve vychozi a konecné

poloze, které odpovidaji maximalnimu rejdu. Mechanismus fizeni nerealizuje funkce
v rov. (267) piesné v celém intervalu zdvihu. Skute¢na zdvihova zavislost ¢ realizovana

mechanismem zavisi na parametrech mechanismu, takze plati vztah
P=0(9,.a,,a,,..a,), (268)
kde a;,i=1,2,...,r jsou hledan¢ konstruk¢ni parametry. MiiZeme je urcit [3] napt. z podminky,

aby soucet kvadrat odchylek poZadované a generované zavislosti v n zvolenych vypoctovych
polohach byl s ur¢itou vahou w, co nejmensi

5= [w(0,)@~#)] >min. (269)

Vypoctove polohy rozlozime v intervalu ¢, —¢, rovnomerné, takZe plati

P, =P, .
Ao, == T OO +(i-DAg,,. (270)
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Viéhovou funkeci ptipisujeme odchylkam v riznych vypoctovych polohach rlizny vyznam.

Pro feSeni syntézy mechanismu fizeni budeme ptedpokladat, ze mechanismus zavéSeni
kola je na rdmu vozidla nehybny a méni se pouze poloha ¢lenu zajiSt'ujiciho pohyb fidici tyce,
takze mechanismus fizeni ma jeden stupenn volnosti. Schéma mechanismu fizeni s rotujici
hlavni pékou fizeni je uvedeno na obr. 100. Uvedeme nazvy jednotlivych ¢len soustavy
fizeni, které budeme pouzivat

o .....osarejdového Cepu,
AB .....hlavni paka fizeni, kterd se otaci kolem p,
BC .....spojovaci tyc¢,

CD .....rameno fizeni.
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Obr. 100 Schema mechanismu fizeni

V ptedchazejici kapitole jsme provedli uloZzeni kola a syntézou mechanismu zavéSeni jsme
urcili osu orejdového ¢epu. Podobné jako jsme urcili kinematicky stav bodu L, rov. (258),
uré¢ime i1 kinematicky stav bodu C, ve kterém je spojovaci ty¢ BC pfipojena k ramenu fizeni
DC a urc¢ime stied kiivosti S, trajektorie bodu C, ktery pro dalsi feSeni preznaCime na K a
sestrojime v ném osu o,, kolmou na rovinu 7 proloZenou vektory v a, . Nyni mizeme

pfistoupit k vlastni syntéze mechanismu fizeni. Pro zjednoduSeni uvaZujeme, Ze osa
talitového kola lezi vroviné yz. Ukolem je navrhnout mechanismus fizeni kola

s pozadovanou zavislosti [0} =(p( . ), rov. (267), jestlize je déano:
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0, =Q,, K[xK,yK,zK], 0, [ak,ﬁk,yk], o[aa,ﬁa,ya], D[xD,yD,zD]. DalS§im poZadavkem je,
aby bod B, ve kterém je pédka fizeni AB napojena na spojovaci ty¢ BC, lezel v poloze
fidiciho mechanismu pro piimou jizdu, na ose o,. ReSeni provedeme v soufadnicovém
systétmu R=(i,j, k).
Pouzitim vektorové metody miizeme psat
I+, +r 41, +r+r +r, =0 (271)
Rozepsanim rov. (271) do slozek dostaneme
l,cosa+l,cosa,+I,cosa,+1,cosa,+/ cosa;+[ cosa,+/,cosa, =0,
l,cos B+1,cos B, +1,cos B, +1,cos B,+1; cos B+ cos B, +1,cos B, =0,
l,cosy+1l,cosy,+1cosy,+1,cosy,+I;cosy,+I cosy,+1,cosy,=0. (272)
Pro kazdé natoceni tidici paky ¢, musi platit
€€, =C080,, (273)
kde e, je jednotkovy vektor hlavni paky fizeni pro pfimou jizdu, takze je
cosa, cosa,, +cos fB, cos B,, +cosy, cosy,,= COSQ, . (274)

Dale plati podminka kolmosti osy p a hlavni paky
fizeni, obr. 101
e-e, =0, (275)

takze po dosazeni za jednotkové vektory dostaneme

cosa, cosa , +cos B, cos B, +cosy, cosy, =0, (276)

a z trigonometrie je
Obr. 101Kolmost jednotkovych vektort

cos’ o, +cos” B, +cos’ y,=1. (277) hlavni paky Fizeni a osy p

Plati rovnéZ podminka kolmosti osy rejdového cepu o a ramene fizeni r,

or,=0, (278)
takZe po dosazeni dostaneme
cosa, cosa, +cos B, cos B, +cosy,cosy,=0, (279)
a opét plati trigonometrické podminky
cos’ a;+cos” By+cos’y, =1, cos’a,+cos’ B, +cos’y,=1. (279)
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Pro natoc¢eni nosice kola kolem osy rejdového Cepu plati

€;:€; =COSQP; N ;=0 (280)
a po dosazeni

COS 0L, COSQ;, +€0S B, cOs B, +COSY, COSY ;= COSQ; . (281)

Protoze B € o, , plati

xgz =l cosa, +/, cosa ,
yp=Ils—l,cos B, I cosf,,
zy=Ig—1,cosy,—I cosy,. (283)
Soutadnice bodu B musi vyhovovat rovnici ptimky o, pro ptimou jizdu vozidla, takze je

Xp~ Xk _Yp~Vk _Zp~%k (284)
cosa, cosf, cosy,

a po dosazeni mame
licosa, +1,cosa, —x,, [cosf,+1 cos B -y,

2

cosa,, cos f3,,

[,cosa, +1;cosa, —x,, :lﬁ —l,cosy,—I cosy, ' (284)
cosa,, COSY

Vztahy (272), (274), (276), (277), (279), (280), (282) a (285) davaji celkem 12 rovnic
k feSeni. Jestlize za vstupni hodnoty vezmeme « ,,,,7 ,,Xp5Y0>ZpsC0sBys¥ o Xs Vi s Z5 %5

B..vi.ty,Bysv4erl,  zbyva  zcelkového poctu 21  parametrQi (11,12,13,15,16,17,
al,ﬁl,yl,alo,Blo,ylo,az,ﬁz,yz,a3,B3,y3,a3o,[330,y3o) 9 volnych parametri, ale pro uhly

3
00> BiosV10>Csos Bros V3o Plati dveé trigonometrické podminky ZCOS2 A, =1AAe(a,B,y),

i=1
takZe k dispozici je celkem 7 volitelnych parametrQi pro zvolené thly ¢, ,¢ . MoZny postup
vypoctu miizeme nastinit takto:

1. zvolime ¢,,,¢,

2. odhadneme konstrukéni parametry,
3. uréime neznamé veli¢iny a @ ,

4. uréime odchylku w(p, J(@—@ ),

5. ménime konstrukéni parametry a vypocet opakujeme (s pouZitim samostatné
optimaliza¢ni metody),

6. vypocet opakujeme pro dalsi ¢, ,¢ .
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