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V diplomové praci bude provedena simulace dynamickych uc¢inki na ¢tvrtinovém modelu
napravy osobniho automobilu. V teoretické asti prace bude uvedena reserSe softwarovych
nastrojii pro modelovani a simulaci dynamickych dé&jii a shrnuty teoretické poznatky o
podvozku osobniho automobilu. V experimentalni ¢asti bude popsan laboratorni model
napravy umistény v laboratofich FSI UJEP. Na zakladé¢ namétfenych parametri tohoto
modelu bude ve vypocetni Casti prace sestaven virtualni 3D model v programu Autodesk
Inventor 2025. Tento model bude nésledné vyuzit pro provedeni numerickych simulaci
dynamickych G¢inkt v programu Ansys Mechanical 2025 R2 pfi rliznych vstupnich
parametrech buzeni. Ziskané simulacni vysledky budou dale vyuZity pro rozsifeni
vyzkumné &innosti USE UJEP na tomto laboratornim modelu napravy.



ANNOTATION OF THE MASTER'S THESIS

SOUKUP, O.: Simulacni reseni dynamickych ucinkii na modelu ndapravy vozidla osobniho
automobilu. Univerzita J. E. Purkyn¢ v Usti nad Labem, Fakulta strojniho
inzenyrstvi, Ustav strojii a energetiky, Usti nad Labem, 2026, 82 s.

Diplomova prace. Vedouci: Ing. M. Svoboda, Ph.D.
Key words: vehicle axle, passenger car, simulation, dynamical load

The master's thesis will focus on the simulation of dynamic effects on a quarter-car
suspension model. The theoretical part will provide a review of software tools for modeling
and simulating dynamic processes and will summarize theoretical knowledge of vehicle
chassis design. The practical part will describe the physical laboratory suspension model
located at the FSI UJEP laboratories. Based on the measured parameters of this model,
a virtual 3D model will be created in Autodesk Inventor 2025. This model will be used
to perform numerical simulations of dynamic effects in Ansys Mechanical 2025 R2 under
various input excitation parameters. The obtained simulation results will further be utilized
to extend the research activities of the Department of Machines and Energetics (USE) UJEP
on this laboratory suspension model.
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UVOD A CIL ZAVERECNE PRACE

Osobni automobily jsou v dnesni dobé kazdodenni soucasti zivota vétSiny lidi.
Historicky se prvni automobily zaCaly objevovat jiz v 18. stoleti, kdy byla zkonstruovana prvni
vozidla pohanénd parnim strojem. Pfelom pro vyvoj automobilii nastal v druhé poloving
19. stoleti s vynalezem spalovaciho motoru, ktery se v osobnich automobilech pouziva dodnes.
Automobily s postupem ¢asu a vznikem novych technologii vyvijely. ZvySoval se jejich vykon,
coz vedlo ke zvySovani rychlosti. Ve 30. letech 20. stoleti se v automobilovém primyslu zacal
sledovat vliv aerodynamiky, kdy firma Tatra ve svém vozu Tatra 77 tento odpor brala v potaz
a priblizovala se tvaru kapky. Tatra také zakreslila vliv aerodynamického odporu
do své reklamy na tento viiz, reklama je zobrazena na nasledujicim obrazku. [1]

Obr. 1 Reklama na Tatru 77 [2]

S vyvojem rychlejSich a vykonnéjSich vozidel se netesil pouze odpor vzduchu. Nastala
nutnost pochopit a predikovat dynamické ucinky sil pilisobicich na podvozek vozidla.
V pocatcich automobilového primyslu se navrh naprav a zavéSeni kol opiral o empirické
metody, tedy o systém pokus-omyl. Konstruktéfi navrhovali soucasti na zakladé vlastnich
zkuSenosti a predimenzovani materidld, coz vedlo k vysoké hmotnosti vozidel
a neoptimalizovanym jizdnim vlastnostem. Prvni teoretické a matematické zédklady dynamiky
vozidel zacaly vznikat az ve 30. a 40. letech 20. stoleti. Vznikaly prvni zjednodusen¢ analytické
modely, takzvané ctvrtinové modely vozidla, které pomoci soustav diferencidlnich rovnic
popisovaly vertikdlni dynamiku odpruzené hmoty (karoserie) a neodpruzené hmoty (kola
a napravy). [3]
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Zasadni zlom pro vypocty dynamickych ucinka nastal v 60. a 70. letech 20. stoleti
s nastupem salovych pocitacli. Rucni analytické vypocty, které byly pro komplexni systémy
naprav s mnoha stupni volnosti témeéf nefeSitelné, zacaly byt nahrazovany pokrocilymi
numerickymi metodami. V oblasti pevnostnich vypocta se zacala formovat metoda konecnych
prvki. Ta umoznila rozdélit slozitou prostorovou geometrii (naptiklad téhlici nebo rameno
napravy) na konecny pocet jednoduchych prvka a fesit napéti a deformace pomoci maticovych
operaci. Zpoc¢atku byly tyto vypocty Casove narocné, omezovaly se proto pouze na nejkritic¢téjsi
komponenty leteckého a pozdéji automobilového primyslu. Spolu s vyvojem metody
kone¢nych prvka se zacal rozvijet obor dynamiky vazanych mechanickych systémi
(Multi — Body Dynamics — MBD). Zatimco metoda kone¢nych prvk feSila pevnost a deformaci
jednotlivych dilii, MBD umoznila pocitacove simulovat kinematiku a dynamiku celych sestav.
Vyvoj softwarlt znamenal revoluci v konstrukci podvozki, jelikoz inzenyii mohli virtualné
testovat chovéani rtiznych typt naprav (napf. McPherson nebo lichob&znikové napravy).
Déle mohli sledovat trajektorie kol a urcovat reakéni sily v kloubech a silentblocich jesté
predtim, nez byl postaven fyzicky prototyp. [4, 5]

Od 90. let minulého stoleti aZ do souasnosti nastala integrace téchto softwarovych
nastroji v ramci pocitacem podporovaného inzenyrstvi (CAE). Dnesni programy propojuji
kinematickou simulaci s pevnostni analyzou. Konstruktér tak mize simulovat piejezd vozidla
pfes nerovnost a software ziskané dynamické rdzy okamzit€¢ aplikuje na vypoctovou sit
ke zjiSténi Unavy materidlu. Vrcholem tohoto vyvoje je dnesni trend vytvéafeni takzvanych
digitalnich dvojc¢at, coz jsou virtudlni modely fyzickych zatizeni, které napodobuji chovani
své realné predlohy. [6, 7]

Tato diplomové prace navazuje na védecké pristupy feSeni a vyuzivad nejmodernéjsi
vypocetni technologie k preventivni predikci chovani podvozku. Prace se zabyva tvorbou
matematického modelu c¢tvrtinové napravy vozidla, ktery slouzi jako matematicka
napodobenina laboratorniho modelu umisténého na Fakulté strojniho inZenyrstvi UJEP. Tento
matematicky model je nésledné vyuzit k numerickym simulacim dynamickych ucinkt
vznikajicich pfi pfejezdu nerovnosti na vozovce pii riznych rychlostech. VyuzZitim této
vypocetni techniky lze do budoucna provadét detailni analyzy a optimalizace bez nutnosti
nakladnych fyzickych méfeni, coZ pfinasi jak casové, tak financni uspory.

Tato diplomova prace rozviji bakalafskou praci Ondieje Novotného s ndzvem Navrh 3D
laboratorniho modelu napravy vozidla z roku 2025. V ramci této prace byl vytvoren zakladni
3D model laboratorniho zatfizeni, ktery slouzil jako vychozi podklad pro sestavu napravy
feSenou v této diplomové praci. Pivodni model byl nasledné¢ podroben nezbytnym
konstrukénim upravam a modifikacim tak, aby pfesn¢ odpovidal aktudlnimu stavu fyzického
modelu v laboratofich Ustavu stroji a energetiky FSI UJEP a mohl byt efektivné vyuzit
k moznostem provadéni simulacnich vypocti.

ZADANI PRACE
Byla mi zaddna diplomova prace s ndzvem Simulacni reSeni dynamickych ucinkii na

modelu ndpravy vozidla osobniho automobilu. Prace byla zadana Ustavem strojii a energetiky
Fakulty strojniho inzenyrstvi Univerzity J. E. Purkyné v Usti nad Labem.

CiL PRACE

Hlavnim cilem diplomové prace je tvorba sestavy modelu napravy vozidla a provedeni
jednoduchych simulaci, model népravy vozidla bude vyuzivan pro laboratorni tcely méteni
dynamickych uc¢inki napravy vozidla pfi ptejezdu nerovnosti na vozovce.
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RESERSE SOUCASNEHO STAVU POZNANI

V resers$ni Casti prace bude provedeno zhodnoceni dostupnych softwarovych nastroja
umoziujicich tvorbu 3D modelu a naslednou simulaci dynamickych ucinki. Soucasti této
kapitoly bude také analyza redlnych ¢tvrtinovych modeld naprav vyuzivanych ve védecké praxi
a teoreticky rozbor problematiky kinematického buzeni. Ziskané poznatky budou posléze
aplikovany pfi tvorbé virtudlniho 3D modelu, ktery bude sestaven na zadkladé redlného
fyzického modelu v laboratofi. Tento model bude nasledné vyuzit pro samotné numerické
simulace dynamické odezvy napravy na rizné vstupni parametry buzeni.

Zékladem pro analyzu podvozkovych skupin je tzv. ¢tvrtinovy model (quarter-car
model). Tento model redukuje slozitou dynamiku vozidla na kmitavou soustavu o dvou
stupnich volnosti, kde je sledovdna interakce mezi odpruZzenou a neodpruzenou hmotou.
Jak uvadi Kacar a kol. (2023), pro sestaveni presného matematického popisu téchto systémii
se s vvhodou vyuziva Lagrange-Eulerova metoda, ktera umoznuje predikovat chovani napravy
v zavislosti na parametrech pruzeni a tlumeni. [§]

Vyznam téchto modelt podtrhuje 1 Samaroo a kol. (2025), kteti ve své studii vyuzivaji
¢tvrtinovy model pro porovnavani vykonnosti pasivnich, poloaktivnich a aktivnich systému
odpruZeni pfi ptejizdéni riznych typl nerovnosti. [9]

V piipadech, kdy je nutné zkoumat vliv vzajemné vazby mezi piedni a zadni népravou,
se vyuziva tzv. polovicni model vozidla (half-car model). Na rozdil od ¢tvrtinového modelu
disponuje tento systém zpravidla ¢tyfmi stupni volnosti. Kromé vertikalniho pohybu obou kol
polovicni modely jsou nezbytné pro komplexnéejsi simulaci jizdniho komfortu a ovladatelnosti
vozidla, nebot umoziuji analyzovat dynamickou odezvu karoserie na sekvencni prejezd
prekazky predni a nasledné zadni napravou. Tento pristup umozZiuje optimalizovat aktivni
a semi-aktivni prvky odpruzeni s ohledem na potlaceni nezadouciho rozkmitani celé karoserie.

[10]

Aby bylo mozné matematické rovnice nebo 3D modely podrobit simulaci odpovidajici
redlnym jizdnim podminkam, je nutné definovat tzv. kinematické buzeni. Jedna se o nuceny
kmitavy pohyb ¢i posun, ktery je do systému vnasen od styku pneumatiky s vozovkou. [11]

Kinematické buzeni vnasené do modelu se rozd€luje do dvou zakladnich kategorii podle
toho, jaky typ nerovnosti je na vozovce simulovan. Prvni kategorii je deterministické buzeni.
Simuluje jasn¢ definovanou prekazku na jinak dokonalé rovin€ — typicky se jednad o najezd
na obrubnik, vymol nebo zpomalovaci prah. Z hlediska softwarové simulace jde o jednoduché
matematické funkce, jejichz ucelem je otestovat, jak néprava zareaguje na jednorazovy
extrémni raz a zda nedojde k ptekroceni zdvihu odpruZeni. [12]

Druhou kategorii je stochastické (ndhodné) buzeni. V redlném provozu automobil
nepiekonava pouze ojedin€lé piekazky, ale pohybuje se po povrchu s neustalym sledem
drobnych, ndhodné rozlozenych nerovnosti. Protoze takovy profil nelze popsat jednou
jednoduchou rovnici, nastupuje statistika a mezinarodni norma ISO 8608. Ta rozd¢luje kvalitu
vozovek do tiid (od nejkvalitn€j$i dalnice A az po té€zky terén H) pomoci tzv. vykonové
spektralni hustoty (PSD). Technicky a zjednoduSené feceno, hodnota PSD simulacnimu
programu fika, jak velké vykyvy a s jakou frekvenci se na daném typu cesty primérné
vyskytuji. Zatimco deterministické buzeni testuje napravu na maximalni Spickové zatiZeni,
stochastické buzeni se vyuziva k simulaci dlouhodobého jizdniho komfortu a vypoctu tinavy
materidlu. Rozdil mezi t€émito buzenimi je zobrazen na nasledujicim obrazku, na kterém jsou
grafy znézornujici Obr. 2a deterministické buzeni a na Obr. 2b) stochastické buzeni. [12]
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Obr. 2 Deterministické a stochastické buzeni [13]

V této diplomové préci bude zvoleno deterministické buzeni proto, ze cilem prace je
zkoumat razové namahani napravy pii piejezdu predem dané piekazky (zpomalovaciho prahu)
a k tomu je tento typ buzeni urcen.

Pro tvorbu 3D modelu napravy se nabizi fada profesionalnich CAD systémt, jako jsou
napiiklad CATIA, SolidWorks nebo Siemens NX. Pro Ucely této prace byl zvolen Autodesk
Inventor Professional 2025, coz je 3D CAD software ureny pro strojirenské navrhy a tvorbu
vykresové dokumentace. Vyhodou tohoto programu je, ze kromé samotného modelovani dil
a sestav obsahuje 1 moduly pro dynamické simulace a zdkladni pevnostni analyzy.
Tyto simulace nebudou pro toto zadéni dostate¢né a po vytvofeni modelu bude pteveden
do jiného programu. Inventor navic umoziiuje snadny export dat do neutralnich souborovych
formati, coz je kli€ové pro prenos geometrie do pokrocilejSich vypocetnich programi [14].

Pro detailni analyzu a vypocty dynamického chovani népravy byly vybrany softwaroveé
nastroje od spolecnosti Ansys, konkrétné moduly Discovery, Motion a Mechanical.

Ansys Discovery je idealni pro tivodni rychlé vypocty a ovéfeni zakladni funkénosti,
kde 1ze okamzité simulovat, jak zména geometrie ovlivni vysledky.

Ansys Motion slouzi k analyze pohyblivych mechanismti (Multi-Body Dynamics).

Tento modul dokéaze pfesné€ nasimulovat trajektorie pohybu a vypocitat hodnoty sil a momentt,
které v sestavé vznikaji béhem dynamického naméhani (viz Obr. 3).

Ansys Mechanical nasledné vyuziva data ziskand z dynamickych simulaci a pomoci
metody konec¢nych prvkl provadi detailni pevnostni analyzu napéti a deformaci jednotlivych
dild (viz Obr. 4).
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Obr. 4 Ukazka mozného vypoctu pomoct metody konecnych prvkii v Ansys Mechanical [16]

Postup préce tedy bude spocivat v modelovani napravy v prostiedi Autodesk Inventor,
odkud bude geometrie pievedena do softwaru Ansys Mechanical 2025 R2. V ném bude
provedena kompletni simulace dynamickych uc¢inkt, které na napravu osobniho automobilu
pusobi. Dynamické tucCinky budou pisobit na cCtvrtinovy model néapravy vlivem
deterministického buzeni, které bude simulovat piejezd ptes dané nerovnosti.
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1. TEORETICKA CAST

Teoreticka ¢ast prace shrnuje teoretické poznatky o podvozku osobniho automobilu.
Jsou zjistény jeho jednotlivé ¢asti, které jsou dale dikladné popsany. Ackoliv brzdovy systém
a mechanismus fizeni nejsou primarnim predmétem naslednych dynamickych simulaci, jsou
zde uvedeny pro zachovani napravy jako celku. Ze zjisténych informaci jsou dale zvoleny
soucasti, které jsou sledovany v numerické simulaci.

Podvozek patii mezi hlavni casti osobniho automobilu. Jedna se o sestavu
mechanickych soucasti, které propojuji karosérii vozidla spolu s jeho koly. Tato sestava prenasi
sily pasobici na kola automobilu vzniklé od vozovky. Déle zajistuje stabilitu, ovladatelnost
a celkovou bezpec¢nost automobilu béhem jizdy. Podvozek také zajist'uje kontakt samotnych
kol spolu s vozovkou, ¢imz zarucuje vyssi bezpecnost jizdy a soucasné zajistuje tlumici efekty
pro vyssi pohodli cestujicich. Podvozek déle slouZzi k rozlozeni hmotnosti automobilu, absorpci
a rozptyleni energie a podporu jednotlivych soucasti vozidla. [17]

Dilezitou soucasti podvozku jako celku jsou napravy automobilu, které jsou slozené
ze zavésent kol, loziskovych naboji, tlumicii, brzd, kol, stabilizatorii a Fizeni. Tyto soucasti jsou
v této kapitole diikladné popsany. Na nésledujicim obrazku jsou zobrazeny ndpravy automobilu
Skoda Fabia jako celek. [18, 19]

Obr. 5 Podvozek vozu Skoda Fabia s pohonem piednich kol [18]
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1.1. NAPRAVA AUTOMOBILU

Néprava automobilu je dilezitou ¢asti podvozku automobilu. VyuZziva se pro spojeni
kol s karosérii, nebo raimem automobilu. Jeji hlavni roli je pfenést zatizeni vznikajici samotnou
hmotnosti automobilu na kola a ndsledné na vozovku. Népravy automobilu zaroven piendsi sily
vzniklé béhem jizdy (sily pii akceleraci, brzdné sily pii zpomalovani automobilu, sily vznikajici
pfi zméné sméru jizdy, sily vzniklé od vozovky). Samotna konstrukce napravy ma veliky vliv
na stabilitu, ovladatelnost a bezpecnost automobilu béhem jizdy. Dalsi vyznamnou funkci
napravy je umoznéni pohybu kol vii¢i karosérii automobilu. Tato funkce dava moznost kolim
reagovat na nerovnosti vozovky a udrzovat s ni kontakt. Tento pohyb kol je umoznén
zavéSenim kol a odpruzenim, které¢ tlumi razy a vibrace vzniklé pfi piejezdu nerovnosti.
U ptednich naprav je zpiisob zavéSeni kol upraven pro jejich nataceni pti zméné sméru jizdy.
Na naésledujicim obrazku je zobrazena piedni naprava automobilu propojena spolu s volantem.
[20, 21]

paka tyce fizeni volant

hridel
volantu

hlava
tycCe
rizeni

prevodka fizeni  spojovaci ty¢ Fizeni

Obr. 6 Predni naprava spojena s volantem [upraveno dle 22]
Népravy mohou byt rozdéleny podle riznych kritérii:

e Podle vztahu k pohonu (Hnaci naprava, Hnand naprava)

e Podle vztahu k Fizeni (Ridici naprava, Nefidici naprava)

e Podle konstrukce napravy (Tuha naprava, lichobéZnikova naprava, naprava McPherson,
klikova naprava, uhlova naprava, kyvadlova naprava, naprava DeDion) [20, 23]

Hnaci naprava je naprava, kterd prenasi kroutici moment z pohonné jednotky na kola
a zajistuje tim pohyb automobilu. Na samotnou napravu je kroutici moment pienaSen pomoci
pfevodového TUstroji, které se skladd z prevodovky, kloubového htidele a diferencialu.
Diferencial umoznuje rozdilné otaceni kol pii prijezdu zatdCkou. Hnaci néprava plni také
funkci pfi rozdélovani kroutictho momentu mezi jednotliva kola. Konstrukce je navrzena
pro vysoké mechanické zatiZzeni vznikajici pii zméné sméru a rychlosti vozidla. U osobnich
automobilll miize byt hnaci nédprava umisténa vptedu (ndhon na ptedni kola), vzadu (ndhon
na zadni kola), nebo na obou napravach (ndhon na vSechna kola). Volba umisténi hnaci napravy
urcuji pozadované jizdni vlastnosti pfi pouziti automobilu. [23]
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Hnanda naprava neni ptimo propojena s pohonnou jednotkou. Jeji hlavnim tikolem je nést
¢ast hmotnosti automobilu a zajiStovat vedeni kol vac¢i karoserii. Hnana naprava
se u automobilli s pohonem ptednich kol pouzivd jako zadni naprava, kde plni nosnou
a stabiliza¢ni funkci. Konstrukce neni vytvoiena pro pfenos hnaciho krouticiho momentu,
pouze pro pienos brzdnych sil. Na dal§im obrazku je zobrazena hnaci a hnand naprava.
Na tomto obrazku je znazornén rozdil ve slozitosti jednotlivych naprav. [23, 24]

HNANA NAPRAVA HNACI NAPRAVA

Obr. 7 Hnact a hnana naprava [upraveno dle 24]

Ridici ndprava je naprava umoziujici zménu sméru jizdy pomoci natadeni kol.
Nejcastéji se nachazi na predni ¢asti automobilu, kde je propojena s volantem pomoci fidiciho
systému. Pohyb volantu se mechanismem fizeni pfenasi na kola, kterd se nataceji do sméru
jizdy. Konstrukce musi umoznit ptesné vedeni kol a zaroven zajistit jejich stabilitu béhem jizdy.
Jednotlivé ¢asti napravy, jako jsou tyCe fizeni, pfevodovka fizeni a ramena zavéSeni, jsou
navrhnuty pro natadceni kol a zdrovenl pro odolani pusobicich sil vzniklych pfi pouzivéani
automobilu. Ridici naprava je zobrazena na obrazku 6. [23]

Neridici naprava je takova naprava, ktera neumoziuje natdceni kol a slouzi pouze
k vedeni kol a pfenosu zatiZzeni mezi vozidlem a vozovkou. Kola jsou pevné vedena v piimém
sméru a bé¢hem jizdy nedochdzi k jejich natdCeni. Nefidici ndprava je obvykle na zadni Casti
automobilu. Soucasti této napravy jsou prvky zavéSeni kol, pruziny a tlumice. Nefidici naprava
je zobrazena na obrazku 8. [23]

Tuha naprava je konstrukéni feSeni napravy, pii kterém jsou ob¢ kola na jedné naprave
pevné spojend nosnikem. Pohyb jednoho kola ovliviiuje pohyb také druhého kola. Tuhé naprava
je konstrukéné jednoducha, robustni a mé vysokou pevnost. PouZiva se nejcastéji u uZitkovych
vozidel, terénnich automobilii, nebo nakladnich vozidel. Nevyhodou tuhé napravy je Spatné
pfizplsobeni nerovnostem vozovky, kvili vzdjemnému ovlivitovani kol. Pfi této situaci ma
negativni vliv na komfort jizdy. Déale ma sniZzenou stabilitu pfi prijezdu zatackami.
Na nasledujicim obrazku je zobrazena tuhd zadni naprava. [20, 25]
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Obr. 8 Zadni tuha naprava [25]

Tuha naprava s panhardskou ty¢i je typ tuhé napravy, kterd je vybavena vinutymi
pruzinami. Panhardskd ty¢ spojuje napravu s karoserii a omezuje piicny posun ndpravy
pii pohybu kol. OdpruZeni naprava zajiSt'uje vinutymi pruZinami, které spolu s tlumici pohlti
kmitani a narazy od vozovky. Tento typ umoznuje jednoduchou konstrukci zadni napravy
s vyS$i stabilitou. Na nasledujicim obrazku je zobrazena tuha néprava s panhardskou ty¢i. [20]

Obr. 9 Tuha naprava s panhardskou tyci [upraveno dle 25]
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Tuha naprava s Wattovym primovodem je dalsi typ tuhé napravy, kterd je fizena
tticlennym pétikloubovym mechanismem. Wattlv pfimovod je sloZzen ze stfedniho ramena,
ktery je kloubové spojen s napravou a jeho konce jsou ptipevnény k vozidlu pomoci dvou
delSich ramen. Tato geometrie umoznuje pohyb stfedu napravy pfi zdvihu vozidla v témét
vertikdlnim sméru, ¢imz vyrazn€ snizuje pfi€ny posun ndpravy a zlepSuje stabilitu vozidla.
Tuha naprava s Wattovym piimovodem je zobrazena na nasledujicim obrazku. [20]

Obr. 10 Tuha naprava s Wattovym primovodem [20]

Lichobeéznikova naprava je typ napravy, ve kterém je nezavislé zavéseni kol. Kazdé kolo
je vedeno dvéma pifi€nymi rameny (hornim a dolnim). Ramena jsou uchycena ke karoserii
vozidla a zaroven k ¢epu kola, ramena jsou tvarové usporadana do lichobézniku. Vhodné
lichobé&Zznikové uspotfadani ramen umoziuje vlivem jejich geometrii minimalizovat negativni
vlivy vzniklé od vozovky. Naprava umoziuje udrzovat kontakt kol s vozovkou pfi prijezdu
zatdckou. Na nasledujicim obrazku je zobrazena lichobéZnikovd geometrie této napravy

v kinematickém schématu, kde bod P je stied klopeni kola a bod S je stied klopeni karoserie.
[20, 26]
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Obr. 11 Kinematické schéma lichobéznikové napravy [26]
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Dle publikace (Sajdl, 2011) je vwhodou lichobeznikové napravy moznost velmi nizké
stavby v porovnani s ndapravou MacPherson nebo s tuhou ndapravou. Jeji konstrukce je vsak
nakladnéjsi, a proto se nejcastéji pouziva na prednich napravach vozii vyssich trid. [26]

Ramena jsou pro zachycovani sil konstrukén€ navrZena jako trojtihelnikova. Spodni
rameno byva vice zaté¢zovano a je konstrukéné navrzeno na vysSi silové ucinky.
Toto konstruk¢ni feSeni ramen je zobrazeno na nasledujicim obrazku. [26]

T S
7 4%

Obr. 12 Lichobéznikova naprava [26]

Naprava McPherson je odvozena od lichobéznikové néapravy. Na rozdil
od lichobéZnikové ndpravy ma misto horniho ramene posuvné vedeni. Posuvné vedeni zabira
mén¢ prostoru nez horni trojuhelnikové rameno u napravy lichobéznikové, dolni rameno byva
trojuhelnikové. Tato néprava se dnes pouZziva jako pfedni naprava vétSiny automobilidl nizsi
a stfedni tfidy. Posuvné vedeni je konstruovano jako hydraulicky tlumi¢. Tlumi¢ u napravy
McPherson je tedy tuzsi a pevngj$i. Na nasledujicim obrazku je zobrazena tato naprava. [20,
27]

Obr. 13 Naprava McPherson [16]
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Klikova naprava, také znama jako polotuhd naprava s vle¢nymi rameny, ma podélna
ramena s pricnou osou kyvani. Je konstrukéné jednoducha a nezabira mnoho prostoru. V dnesni
dob¢ se pouziva jako nepohanéna zadni naprava. Jeji prostorova nenarocnost zvétsuje prostor
v kufru, vyuziva se pro automobily typu kombi. Kazdé kolo je zavéSeno na jednom nebo dvou
podélnych ramenech. Ramena jsou ulozena pomoci pryZovych lozisek, nebo mohou byt spojena
torzni pruzinou, kterd zvysuje tuhost odpruzeni. Na nasledujicim obrazku je zobrazena klikova
naprava s rameny spojenymi torzni pruzinou. [20, 28]

Obr. 14 Klikova naprava s rameny spojenymi torzni pruzinou [28]
Legenda: 1 — tlumic, 2 — pruzina, 3 — torzni pfi¢né spojeni
Uhlovéd ndprava ma podobny zaklad, jako klikova naprava. Na rozdil od ni ma $ikmou
osu kyvani obou ramen. Kolo je uchyceno pomoci rozvidleného ramene. Tato naprava
se pouziva jako zadni ndprava (hnaci 1 hnand), ale nelze ji pouZit jako fidici. Uhel rozvidleni
ramen ma vliv na jizdni vlastnosti automobilu. [29]
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Obr. 15 Uhlova hnaci naprava [20]

Kyvadlova naprava je konstrukéné podobna thlové naprave. Je tvofena piicnymi rameny
s osu kyvani orientovanou rovnobéznou s podélnou osou vozidla. Oproti tuhé nédpravé ma nizsi
neodpruzenou hmotnost, ale ma nestabilni odklon kol pfi pruzeni, to vede k moznosti protoc¢eni
kol. Kyvadlovd naprava se jiz nepouzivd, kvili nedotiivosti. Na ndsledujicim obrazku
je schéma kyvadlové napravy. [20, 29]

Obr. 16 Schéma kyvadlove napravy [upraveno dle 30]
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Naprava De Dion je propojenim nezavislého zavéSeni kol a tuhé napravy. Ma mensi
neodpruzenou hmotu a kola jsou spojena tuhym nosnikem a stejné, jako u tuhé napravy, se kola
navzajem ovliviuji. Na rozdil od tuhé napravy maji umisténou rozvodovku s rdimem nebo
karoserii. Kroutici moment pienaseji kloubové hiidele. Nosnik je v ramu, nebo karoserii
ustaven Panhardskou ty¢i, nebo Wattovym piimovodem, které zachycuji bo¢ni sily. Naprava
se pouziva jako zadni hnaci naprava sportovnich vozi. Na nasledujicim obrazku je naprava
vozu Alfa Romeo 75, ve kterém byla tato ndprava pouzita. [20, 31]

Obr. 17 Naprava De Dion vozu Alfa Romeo 75 [31]

1.1.1. ZAVESENI KOL

Zavéseni kol je zpuisob spojeni kol k rdmu nebo karoserii automobilu. Jejich hlavni
funkci je umozZnit kolu pohyb vzhledem k rdmu nebo karoserii automobilu. Jak uvadi autor
Ing. Jan Sajdl Ph.D. (2011) zavésenim kol rozumime zpiisob pripojeni kol ke karoserii ¢i ramu
vozidla. Casto pouZivany pojem ,ndprava“, neni presny, nebot ndaprava je tvorena hned
nekolika funkcnimi celky: mimo jiné praveé zaveésenim kol, dale pak uloZenim kol, odpruzenim
kol, brzdou, pripadné ridicim nebo hnacim ustrojim. Zavéseni kola resi kinematicky pohyb kola
vzhledem ke karoserii. Zavéseni umoznuje svisly relativni pohyb kola vzhledem ke karoserii
nebo ramu. Tento pohyb je potiebny z hlediska propruzeni. Zavéseni také do jisté miry eliminuje
nezadouci pohyby kola (zejména bocni posuv a naklapéni kola), jde o tzv. vedeni kola. [32]

Zavé&Seni prendsi sily od zatiZzeni samotného automobilu (svislé sily), sily brzdné,
odstfedivé (podélné, pficné) a momenty sil od vozovky. Existuje mnoho konstrukénich feSeni

zavé&Seni kol, podle pouzité napravy a pozadovanych vlastnosti automobilu, zavéSeni kol se da
rozdélit na zavislé a nezavislé zavéseni.
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Zavisleé zavéseni kol (tuhéd naprava) je nejstarSim zpisobem zavéseni kol, kde jsou kola
zaveSena a spoleéném nosniku. Je konstrukéné jednodussi a levnéjsi. Vzajemna poloha kol
se nemeni a maji negativni vliv na bezpecnost jizdy automobilu. Pouziva se jako zadni naprava
automobilt.

Nezavislé zavéseni kol zavésuje kazdé kolo ke karoserii zvlast’ a kola se navzdjem
neovlivituji. U pohanénych néaprav jsou diferencial s rozvodovkou upevnény na karoserii.
Jednotlivé napravy, které maji nezavislé zavéSeni kol jsou: naprava MacPherson,
lichobéznikova naprava, klikova naprava, kyvadlova néprava, uhlova naprava a naprava
De Dion. Konstrukéné je nezavislé zavéseni kol slozitéjsi a drazsi, ale bezpecnéjsi a pro jizdu
pohodInéjsi. U modernich osobnich automobili se dnes mnohdy objevuje polonezavislé
zaveseni kol, ve které ma ptredni ndprava zavéSeni nezavislé a zadni ndprava je realizovana
jako néprava se zavislym zavéSenim kol. Pro zabranéni negativnich vlivii pii kombinaci téchto
zavéSeni je zadni naprava vybavena torzni ptickou ve tvaru U, kterd snizuje vzajemné sily
pfenaSené mezi koly. Na nasledujicim obrazku je zobrazen rozdil mezi napravou se zavislym
zavéSenim kol (obrazek vlevo) a ndpravou s nezavislym zavéSenim kol (obrazek vpravo).
[32, 33]

Obr. 18 Zavislé a nezavislé zavéseni kol [32]

Pii vybéru zavéSeni kol jednotlivé napravy v osobnim automobilu je dilezité brat v potaz
finan¢ni stranku a zhodnotit, zda vyhody nezavislého zavéseni kol pievazuji financni stranu
pii vybéru.

1.1.2. LOZISKOVE NABOJE

Lozisko naboje kola a jednotka naboje kola (sestava naboje kola) je soucast propojujici
kolo s htideli vozidla. Jeho hlavni funkci je zajistit rotaéni pohyb zatiZeného kola a sniZovat
tieni. Nachazi se uvnitt kola, se kterym je propojeno pomoci Sroubového spoje. Naboj na piedni
napravé je konstrukéné odliSny od naboje na napravé zadni. Na piedni napravé je loZiskovy
naboj konstrukéné slozitéj$i. Pro umoznéni fizeni kol je v nabojich otvor umoziujici
volng€j$imu pohybu poloosy. Zatimco u zadni napravy obvykle nedochdzi k zasadnimu natoceni
kol, loziskovy naboj byva konstrukéné jednodussi. Pfi volbé ndboje je na hnaci ndpravu
umist'ovan ndboj pevnéjsi nez na napravy hnané. Loziskové ndboje nesou hmotnost automobilu
za vysokych otacek kol, jsou u nich tedy sledovany vlastnosti, jako je pevnost a tuhost loZiska,
utahovaci moment lozisek, zivotnost lozisek, konstrukce a vile lozisek. Loziskové naboje
u vozidel vybavenych syst¢tmem ABS obsahuji senzory, které jsou propojeny s pocitacovym
systémem automobilu a komunikuji s nim. [34, 35, 36]
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Druhy nabojovych lozisek se mohou podle jednotlivych zdrojii dale délit podle:

a) typu lozisek:
a. Jednorada kulickova loZiska

b. Dvourada kulickova lozZiska
c. Kuzelikova loziska [34]

b) podle potieby udrzby
a. servisovand
b. loziska HUB (bezudrzbova) [35]
Jednorada kulickova loZiska se obvykle pouZivaji v automobilech s niz§i hmotnosti.
Dvourada kulickova lozZiska se pouzivaji v modernich automobilech a maji vySs$i nosnost.
LozZiskovy naboj s dvouradovymi kuli€¢kovymi loZisky je zobrazen na nésledujicim obrazku.

(T

Obr. 19 LozZiskovy naboj s dvouradovymi kulickovymi loZisky [upraveno dle 34]
Kuzelikova loZiska se pouZzivaji v t€Zkych vozidlech. Pfenasi radidlni i axialni zatiZeni.
Loziskovy néboj s kuzelikovymi lozisky je zobrazen na nasledujicim obrazku. [34]

Obr. 20 LoZiskovy naboj s kuzelikovymi loZisky [upraveno dle 34]
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Servisovana loZiska, jsou loziska, kterd maji pohyblivé prvky (kulicky, valeCky) umisténa
v jedné fadé€. Jednotlivd loZiska mohou byt ve dvojicich pro lepsi rozlozeni sil a zvySeni
zivotnosti. V ptipad¢ piekroceni zivotnosti, nebo jejich poskozeni jsou konstrukci loziskového
naboje mozné vyménit. Model loziskového ndboje se servisovanym loziskem je zobrazeno
na nasledujicim obrazku. [35]

Obr. 21 Model loziskoveho naboje se servisovanym loZiskem [35]

Loziska HUB jsou konstruovana jako loziskovy naboj s neodd¢litelnym télem, které obsahuje
dvé ftady kulicek, nebo valeckli. Maji moderngj$i design a jsou konstruovany
jako nerozebiratelné pouzdro naplnéné mazivem. Cely naboj je vcelku i s loziskem.
Jejich vyhoda spociva ve snadné montdzi, mensi hazivosti a vysoké ptesnosti. Nevyhodou
jsou vysoké potizovaci naklady. Lozisko HUB je zobrazeno v fezu na nasledujicim obrazku.
[35]
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Obr. 22 LozZisko HUB v rezu [35]

1.1.3. TLUMICE A PRUZINY

Tlumice a pruZiny jsou soucdsti automobilu, které zajiSt'uji jeho odpruzeni a zajist'uji
plynuly kontakt svozovkou. Tlumi¢e a pruziny vytvafi pruzné spojeni mezi napravou
automobilu a karosérii automobilu. Pruziny pohlcuji nerovnosti od vozovky svym stlacenim,
pro zajisténi kontaktu s vozovkou se pruziny roztahuji a tlac¢i kolo k vozovce. Pruziny
se ukotvuji do ramene co nejblize ke kolu automobilu, pro zvySeni jejiho pruziciho ucinku.
Pro zamezeni kmitani vzniklého od pruzin se pouzivaji tlumici prvky (tlumice), bez kterych by
doSlo k nestabilité automobilu. Tlumice vyuZivaji hydraulického odporu, ktery brani rychlému
roztaZzeni nebo stlaceni pruziny. V dneSni dob& se vyuzivaji tlumice s plynokapalinovou
nebo plynovou naplni. Tlumi¢ miZze byt umistén uvnitf pruziny, nebo vedle pruziny.
Na obrazku 23 je zobrazena ndprava s tlumi¢em umisténym uprostied pruziny. Na obrazku 24
je zobrazena naprava s tlumi¢em umisténym mimo pruZzinu. [37, 38]

26



Obr. 24 Naprava s tlumicem mimo pruzinu [37]
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1.1.4. BRZDY

Brzdy automobilu méni kinetickou energii automobilu na energii tepelnou. Brzdy slouzi
ke zpomaleni a zastaveni automobilu. Brzdy také slouzi k udrzeni automobilu na miste.
V népravé automobilu se pouzivaji dva druhy brzd (kotoucové a bubnové), které prevadi
kinetickou energii na tepelnou pomoci tieni. Déle se brzdy mohou rozd¢lovat podle pfenosu
brzdné sily od paky k brzd€ (mechanicky, hydraulicky, pneumaticky). Mechanicky ptenos sily
se pouziva u rucni brzdy (pomoci lanka, nebo tdhla). Pneumaticky ptenos sily je vyuzivan
nejcastéji u nakladnich automobilli, autobust a traktorti (pomoci stla¢ené¢ho vzduchu). U brzd
osobnich automobili a motorek je vyuzivany hydraulicky ptenos sil (pomoci brzdové
kapaliny). [23, 39]

Kotoucové brzdy vytvari brzdny moment tfeci silou, kterd vznikd mezi rotujicim
brzdovym kotou¢em a brzdovymi destickami, které jsou ke kotouci pfitlacovany. Brzdové
desticky byvaji ptitlacovany hydraulickou silou. Mezi vyhody kotoucové brzdy patii dobré
chlazeni, dobré samociSténi a snadnd udrzba. Nevyhody kotoucové brzdy jsou absence
samozesilovaciho ucinku, zahfivani brzdové kapaliny a vysoké opottebeni tiecich elementt.
Kotou€ova brzda je zobrazena na nasledujicim obrazku. [39]

Brzdové desticky

Obr. 25 Kotoucova brzda [40]

Bubnové brzdy vytvaii brzdny moment tieci silou, kterad vznika mezi brzdovymi Celistmi
a brzdovym bubnem. Brzdové celisti jsou pii brzdéni tlateny rozpérnym ustrojim. Buben
je pevné spojen s kolem a bubnova brzda je schovand uvnitt néj. Brzda je tedy chranéna
pred necistotami, mé delsi zivotnost a jednoduse se propojuje s parkovaci brzdou. Nevyhodou
bubnové brzdy je snizeni ucinnosti pii dlouhém brzdéni. Pti ptehiati brzd miize dojit
k deformaci bubnu a bubnova brzda se tak miize zaseknout. Dal$i nevyhodou je oproti
kotoucové brzdé slozitéjsi udrzba. Bubnova brzda je zobrazena na nasledujicim obrazku. [39]
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Obr. 26 Bubnova brzda [upraveno dle 41]

1.1.5. KOLA

Kola jsou soucasti automobilu, které slouzi k pfimému pfenosu krouticiho momentu
vzniklého od pohonné jednotky automobilu na vozovku, ¢im umoznuji jeho pohyb. Kolo
se sklada z rafku a pneumatiky. Réafek je nosnd ¢ast pneumatiky, ktery je Sroubovym spojenim
ptichycen k naboji kola. Pneumatika, uchycend na rafku, zajistuje pfenos sil mezi vozovkou
a automobilem. Pneumatika ma schopnost se deformovat a zlepSuje tim pruzeni vozidla. Rafek
se skladd zprstencové profilové casti(ktera nese pneumatiku) a disku (ktery spojuje
prstencovou ¢ast rafku s ndbojem). Disky kola maji vice druhli konstrukeci (diskova, paprskova,
hvézdicova, dratova). Tyto riizné konstrukce jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku. [23, 39]

diskové kolo paprskové kolo hvézdicové kolo Trilex dratové kolo

Obr. 27 Druhy kol podle diskii [42]
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Diskova kola se pouzivaji pro velkosériovou vyrobu osobnich automobill. Disk
je k prstencové Casti pevné spojen svarovym spojem. Disk ma pro snizeni hmotnosti otvory
riznych tvart. Diskové kolo mize byt vyrobeno jako celkovy odlitek. Vyhodou diskovych kol
je nizka cena diky jednoduché vyrobé. Nevyhodou diskového kola je nizsi tuhost disku oproti
ostatnim. Diskov¢ kolo je zobrazeno na obrazku 27 na stran¢ 29. [23, 39]

Paprskova kola se vyuzivaji u osobnich automobilt. Jsou vyrabény z lehkych slitin.
Kola maji vysokou pfesnost a nizkou hazivost oproti kolim diskovym. Paprskova kola jsou
vyrabéna gravitatnim nebo nizkotlakym litim. Mohou byt jednolitd nebo vicedilnd (u
vicedilnych diski je mozné vyuzit rizné materidly). Vicedilny disk z oceli a hlinikového sttedu
je zobrazen na nasledujicim obrazku. [23]

Obr. 28 Vicedilny paprskovy disk [43]

Hvezdicova kola maji podobnou konstrukei, jako kola diskova, kde je disk nahrazen
hvézdici. U osobnich automobili je hvézdice lisovana zplechu a mé niz§i hmotnost.
U nakladnich automobilt je hvézdice odlévana spolu s nabojem kola jako celek a je opatiena
délenou prstencovou ¢asti. Vyhodou délené prstencové ¢asti je jednodussi oprava a vymeéna,
kdy se hvézdice necha na vozidle a sunda se pouze prstencova ¢ast. V dnesni dob¢ se pouziva
malo, jsou nahrazeny jednodilnymi prohloubenymi disky pro pneumatiky bez duSe.
Na nésledujicim obrazku je zobrazeno hvézdicové kolo s trojdilnou prstencovou casti. [23, 39]
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Obr. 29 Hvezdicovy disk s trojdilnou prstencovou casti [upraveno dle 43]

Dratova kola maji prstencovy profil propojeny s malym diskem (hlavou kola) pomoci
dratovych paprskii. Paprsky jsou v ruznych uhlech pro zachycovani sil mezi vozidlem
a vozovkou. Draty vyZaduji dostate¢né napéti a vyroba je nakladna. Dratova kola pouZivaji
motorky. Jejich vyhodou je nizs§i hmotnost a vétsi pevnost a pruznost oproti diskovym koltim.
Nevyhodou je vysoka cena a naro¢na udrzba. Dréatové kolo je zobrazeno na obr 27 na strané
29.[39]

1.1.6. STABILIZATORY

Stabilizator je soucast automobilového podvozku, ktera spojuje pravou a levou stranu
napravy jak u nezavislého zavéSeni, tak u tuhé napravy. U vétSiny sériovych automobild
je jeho konstrukce pomérné jednoduchd — jedna se o zohybanou ocelovou ty¢ nebo trubku,
ktera je ptes tahla (spojovaci tyCky) pfipojena k pohyblivym ¢astem podvozku. [44]

Pti rozdilném pohybu zavéseni kol se stabilizator elasticky deformuje a pii snaze dostat
se do ptivodniho stavu plisobi silu na ob¢ zavéseni. Sily na zavéSenich jsou stejné veliké, opacné
orientované oproti pohybu zavéSeni a snazi se tim pohyb eliminovat. Stabilizator tim v pficném
sméru zmensuje naklapéni karoserie. Dtlezitou vlastnosti stabilizatoru je jeho tuhost. S rostouci
tuhosti stabilizatoru klesa jeho schopnost kroutit a ohybat se, ¢im snizuje schopnost automobilu
k naklonéni. Pii vysoké tuhosti pak dochazi k odlehceni kola blize ke stiedu otaceni,
¢im se zhor$i stabilita automobilu. Tuhost stabilizatoru je popsana jako kroutici moment
potiebny pro zkrouceni stabilizatoru o 1°. Na nésledujicim obrézku je schéma, ve kterém je
stabilizator zakreslen. [44, 45]
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Obr. 30 Schéma napravy s vyznacenym stabilizatorem [upraveno dle 46]

1.1.7. RIZENI

Rizeni automobilu umoziuje ménit smér natoceni fidicich kol do trajektorie pozadované
fidicem. Ridi€ tento smér urcuje otaCenim volantu, ktery s dalSimi prvky fizeni pfevede smér
natoCeni na kola a méni tim trajektorii automobilu. Ridici mechanismus se sklada z volantu,
sloupku fizeni, ozubené tyce s pastorkem, spojovaci tyce a kloubu. Na nésledujicim obrazku

je zobrazeno schéma fidiciho Ustroji. [47]

(1) hiidel volantu
(2) pfevod

U\ st ||

Obr. 31 Schéma ridiciho ustroji [47]
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Typy tizeni se mohou d¢lit dle zpisobu ovladani na pimé (ptisobeni pouze sily fidice)
a na ovladani s posilovacem rizeni (sila fidiCe je podpofena silou hydraulickou, pneumatickou
nebo elektrickou). Podle druhu ovladaciho prvku se fizeni da rozd€lit na: volantové (ovladané
volantem), Fiditkové (ovladano fiditky — dvouramennou pakou), pdkové (ovladani pakou).
Podle druhu ptevodu se fizeni d€li na: maticové, snekové a hirebenove. [47, 48]

Maticové Fizeni je tvofeno Sroubem a matici. Pfi fizeni je volant otacen, ¢imz
je posouvana matice uvnitf pfevodovky fizeni. Posuv matice se skrze kulisu ptedava na hlavni
paku fizeni. Maticové fizeni ma nejcastéji lichobéznikovy zavit. Maticové fizeni ma alternativu
jako maticova prevodovka kulickova, kterd mé uvnitt zavitu ocelové kulicky, které snizuji tieci
ztraty. Na nasledujicim obrazku jsou tyto varianty zobrazeny, na levé stran¢ je maticové fizeni
s béznou matici a na pravé strané je maticové fizeni s kulickami. [48]

(1) hfidel volantu (1) hfidel volantu

(2) pohybovy $roub (2) pohybovy $roub

(3) matice
(5) suna
ot kulisa (3) vodici trubka
(4) otogny /
kamen ./
s drazkou
/(7) hlawni
4 fidicl paka

/ |
‘\/(6) htidel hlavni Fidici
paky

(5) ozubeny segment
(6) hlavni fidici paka

Obr. 32 Maticové prevodovky [47]

Snekové Fizeni ma soucasti hiidele volantu $nekové ozubeni, které posouva &ep
nebo kladku. Snekové fizeni umozituje ovladat nakladni automobily bez potieby posilovace
fizeni, nevyhodou je vysoké mechanické opotiebovani. Pro Snekové fizeni se pouZivaji 3 typy
pievodovek: Snekova prevodovka se segmentem, Snekova prevodovka s kladkou a Snekova
prevodovka s kolikem.

U sSnekové prevodovky se segmentem se pii otoCeni volantu natoCi Snek, ktery otoci
Snekovy segment. Tento segment je propojen s hiideli fidici paky. Snekova prevodovka
se segmentem je zobrazena na nasledujicim obrazku.
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(1) Snek /= 48 (2) $nekovy segment

(3) hridel hlavni
ridici paky

* (4) hlavni fidici paka

Obr. 33 Schéma Snekové prevodovky se segmentem [upraveno dle 49]

U $nekové prevodovky s kladkou je pouzit globoidni $nek, se kterym zabiraji dvé kladky,
které jsou umisténé v mezerdch S$neku. Kladky jsou ulozené v rameni, které je spojeno
s hlavnim htidelem fidici paky, vile je vymezena posuvem uloZené kladky. Na nasledujicim
obrazku je zobrazena Snekova prevodovka s kladkou. [47, 48]

/
\

(4) hiidel hlavni
fidici paky
(5) hlavni fidici paka

(3) rameno

Obr. 34 Snekova prevodovka s kladkou [upraveno dle 47]
34



Kolik u snekové prevodovky s kolikem je kuzelovy a zasahuje do lichobéznikového
zavitu Sneku. Kolik je otocné uloZen v oku ramene, které je spojeno s hiidelem fidici paky.
Casto se vyuziva varianta se dvéma koliky na jednom rameni. Na nasledujicim obrazku
je schéma snekové prevodovky s kolikem. [47]

(1) snekovy Sroub

|

(3) rameno

(4) htidel hiawni
fidici paky

(5) hlawni Fidici paka

Obr. 35 Schéma snekového rizeni s kolikem [47]

Hrebenové prevodovky se skladaji z ozubeného pastorku a hiebenu. Pastorek je spojen
s hiideli volantu a je ulozen ve skfini pfevodovky. Ozubeni byva Sikmé. Prevodovka
je konstrukén€ jednoduchd a umoziuje jednoduché vraceni do polohy pfimého sméru.
Na dalsim obrazku je zobrazeno schéma hiebenové pirevodovky. [47, 48]

spojovaci ty¢

ozubena ty¢ © pfitlaény prvek

Obr. 36 Schéma hirebenové prevodovky [upraveno dle 50]

V teoretické Casti prace byla zjisténa problematika podvozku vozidla osobniho
automobilu. Tato ¢ast prace obsahuje kompletni analyzu jednotlivych mechanickych soucasti,
které tvoii celek napravy vozidla. Byly zkoumény vlivy na stabilitu a pohodli jizdy automobilu
podle jednotlivych soucasti. K soucastem, které mély vice moznych variant konstrukei byly
tyto druhy rozdé€leny a techniky popsany. Tyto zjisténé informace budou v nésledujici praktické
¢asti prace vyuzity pro jednotlivé modely vytvofené podle laboratorniho modelu. V modelu
budou nésledné tyto soucasti a jejich druhy technicky popsany.
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2.  EXPERIMENTALNI CAST

V této casti prace je dukladné popsan laboratorni model napravy vozu osobniho
automobilu. Kazdd hlavni ¢ast laboratorntho modelu je technicky popsadna
a pro nenormalizované soucasti bude vytvofen 3D model v programu Autodesk Inventor.
Normalizované soucasti byly vlozeny do sestavy modelu z databaze knihoven. Pro laboratorni
model napravy vozu osobniho automobilu byl vytvofen matematicky model se snahou tak,
aby co nejvice odpovidal modelu laboratornimu. Vytvoreny 3D model napravy vozidla byl
exportovan do simulaéniho programu Ansys Mechanical 2025 R2, ve kterém byly provedeny
simulaéni vypocty dynamické zatéze ve vybranych bodech modelu. Model vozidla byl buzen
piejezdem napravy pies piekazku simulujici normalizované zpomalovaci prahy umisténé
na spodnim bubnu.

Dynamické ucinky na konstrukci ndpravy vozidla byly zkoumany pii konstantni
hmotnosti zatéze pro dva riizné profily nerovnosti. Pro celkové chovani népravy pfti piejezdu
bylo zvoleno spektrum piejezdovych rychlosti od 5 do 30 km-h"!. Vysledky simulaci byly
zpracovany do grafu zavislosti maximalniho vzniklého napéti na vstupni rychlosti piejezdu.

Na Obr. 37 a 38 je zobrazen laboratorni model napravy vozidla, ktery byl vyuzit
pro stavbu 3D modelu v programu Autodesk Inventor 2025. Sestaveny 3D model napravy
vozidla byl poté exportovan do programu Ansys Mechanical 2025 R2 pro potieby simulaéniho
méteni zavislosti vzniklého napéti na rychlosti. V tomto vypoctovém prostredi byla geometrie
transformovéana na matematicky model, coz zahrnovalo tvorbu vypoctové sité, definovani
kinematickych vazeb (kloubtl) a nastaveni okrajovych podminek pro nelinearni dynamickou
analyzu v Case.

Hlavnim cilem této prace byla stavba matematického modelu k moznostem provedeni
pilotnich simulaci pro zjiSténi, zda bude mozné tento 3D model napravy pouzivat pro dalsi
veédecké ucely.
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Obr. 37 Laboratorni model napravy vozidla — predni pohled [autor]
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Obr. 38 Laboratorni model napravy vozidla — zadni pohled [autor]
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2.1. POPIS LABORATORNIHO MODELU

V této casti prace jsou podrobné popsany hlavni casti laboratorniho modelu.
K jednotlivym mechanismiim a soucdstem je, ze zjiSténych teoretickych poznatkl, uveden
jejich pracovni nazev a popis jejich funkce pro népravu vozidla jako komplex.

Pro nenormalizované soucasti byl vytvofen jejich 3D model s vyuZitim poznatki
z bakalarské prace Navrh 3D laboratorniho modelu napravy vozidla (Novotny, 2025).
V uvedené bakalatfské praci se autor zabyval nadvrhem a tvorbou 3D laboratorniho modelu
napravy vozidla, ktery slouzil pro studium dynamickych U¢inka pfi prejezdu nerovnosti
vozovky. [51]

U feSen¢ho laboratorniho modelu v prostorach USE FSI UJEP vsSak byly nésledné
provedeny urcité konstrukéni Gpravy fyzického modelu. Z tohoto diivodu bylo nutné vytvofit
novy 3D model néapravy vozidla. Nasledné¢ byly vybrany soucasti, které byly pouzity
a sledovany v numerické simulaci dynamickych u¢inki.

Na Obr. 39 jsou oznaceny jednotlivé soucasti laboratorniho modelu napravy, které jsou
pojmenovany v legendé.

Legenda: a — Ramova konstrukce, b — Deska se zavazim, ¢ — Pruzici sestava, d — kolo,
e — Budici buben, f — Tahlo fizeni, g — Rameno napravy, h — T¢hlice

Obr. 39 Popis laboratorniho modelu [autor]
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Laboratorni model napravy vozu osobniho automobilu je zafizeni uréené k simulaci
a méfeni dynamickych G¢inka piisobicich na model napravy vozidla vzniklych pfi ptejezdu
nerovnosti. Skldda se zramu, elektromotoru, zavazi, pruziny, kola, kola s nerovnosti,
stabiliza¢ni ty¢e a ramene kol. Model je propojeny s pocitacem, na kterém jsou pomoci
prevodnikii zaznamenavany dynamické silové ti¢inky. Rychlost pohonu elektromotoru je ptimo
umeérna simulaci rychlosti pfejezdu nerovnosti. Samotné nerovnosti jsou vyrobeny v raznych
velikostech, coz umoziuje zkoumat riizné nerovnosti. Na horni ¢asti laboratorniho modelu
se nachazi podlozka, na kterou se ukladaji zavazi, ktera simuluji zatizeni vzniklé od hmotnosti
automobilu. V nasledujicich kapitolach budou jednotlivé soucasti diikkladné popsany.

Pro numerické simulace je model zdmémé zjednoduSen o drobné spojovaci prvky,
jako jsou Srouby, matice a podlozky. Ackoliv jsou tyto komponenty na redlném laboratornim
modelu fyzicky pfitomny a zajiStuji soudrznost konstrukce, v simulacnim prostiedi jsou
povazovany za tuhou souc¢ast nosné¢ho ramu, piipadné jsou nahrazeny odpovidajicimi vazbami.
Toto zjednoduSeni nemd zadny vliv na zkoumanou kinematiku ndpravy, ale je potiebné
pro vyrazné snizeni vypocetni naro¢nosti a vypoctové sité.

2.1.1. RAMOVA KONSTRUKCE

Réamova konstrukce tvoii nosnou strukturu celého laboratorniho modelu. V simulaci
nahrazuje karoserii a podvozek vozidla a zajistuje fixni pozici vici simulované vozovce. Vuci
tomuto ramu se nésledné relativné pohybuji veskeré pohyblivé komponenty zavéSeni. Zaklad
konstrukce je tvofen ocelovymi uzavienymi profily ¢tvercového priifezu o rozmérech 40 x 40
x 5 mm, které jsou vzijemné spojeny technologii svafovani do jednoho nerozebiratelného
celku. Z hlediska funk¢niho uspotadani l1ze ram rozd¢lit do tii oblasti (viz Obr. 40).
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Obr. 40 Ramova konstrukce — 3D model [autor]

Oblast a (Obr. 40) slouzi k vertikalnimu vedeni zatézovaci soustavy. Vodici soucast
ramu tvoii Ctyfi svislé vodici ty¢e o priméru 30 mm. Po téchto ty¢ich se pomoci kluznych
pouzder pohybuje horni deska, na niz je pokladano pridavné zavazi. Tento mechanismus
umoznuje definovany posuv desky ve svislé ose a zajiStuje pfenos simulovaného zatizeni
hmotnosti automobilu pfimo na model napravy.

Stfedni ¢ast modelu, oznacend jako oblast b (Obr. 40), je urena pro ukotveni prvki
napravy, konkrétné tahla fizeni a spodniho ramene. Tahlo fizeni je k rdmu uchyceno
prostiednictvim kulového ¢epu, ktery umozZiiuje nataceni kolem sttedu cepu. JelikoZ je kolu
umoznén pouze svisly pohyb, je v simulaci tento kulovy ¢ep nahrazen rota¢ni vazbou kolem
dané osy pro zjednoduseni numerické simulace. Tento kulovy ¢ep a nataceni tahla je zobrazeno
na nasledujicim obrazku.
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Obr. 41 Cep a natdceni tahla Fizeni — laboratorni model [autor]

V niz8i ¢asti této oblasti je zavazbeno rameno népravy. To je s rdmem spojeno dvojici
Sroubll pies silentbloky, které umoziuji spoji kyvavy pohyb ramene simulujici realnou
kinematiku propruZeni kola. Zavazbeni ramene napravy je zobrazeno na nasledujicim obrazku.

Obr. 42 Zavazbeni ramene napravy — laboratorni model [autor]
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Spodni sekce rdmu, vyznafena jako oblast ¢ (Obr. 40), tvoii zastavbovy prostor
pro budici mechanismus. Je zde pevn¢ ukotven elektromotor a rotaén¢ ulozené kolo (vybavené
umélou nerovnosti), které se nachazi pifimo pod zatéZovanou napravou. Elektromotor pohani
toto spodni kolo, ¢imz simuluje dopfednou rychlost vozidla a prostiednictvim nerovnosti budi
konstrukci népravy vozidla.

2.1.2. ELEKTROMOTOR

V redlném laboratornim modelu plni elektromotor funkci hlavniho zdroje dynamického
buzeni soustavy. Pfevodovym mechanismem umoziiuje rotacni pohyb spodniho kola napravy,
na jehoz obvodu je umisténa uméla nerovnost. Zménou otacek elektromotoru se méni obvodova
rychlost tohoto kola. Tato obvodova rychlost tak pifimo simuluje dopfednou rychlost jedouciho
vozidla. V simulaci je tento pohon i pfevodovy mechanismus nahrazen funkci posunuti
pneumatiky a je tim ze simulace vyfazen. Timto nahrazenim dojde ke zjednoduseni vypoctové
sit¢ a snizeni vypocetni naro€nosti simulace. Umisténi elektromotoru a ptevodového
mechanismu je zobrazeno na nasledujicim obrazku.

Obr. 43 Pohon spodniho bubnu — laboratorni model [autor]
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2.1.3. ZAVAZI S DESKOU

Deska se zavazim je k rdmové konstrukei pfipojena posuvné pies kluznd pouzdra
na vodicich tycich, jak bylo popsano v pfedchozim rozdéleni (Obr. 40 - oblast a). Tato sestava
ma umoznén volny svisly pohyb a je pfimo spojena s pruZicim systémem napravy. Jeji hlavni
funkci je simulace tihy, kterou by na dané kolo pfendsSela karoserie skutecného automobilu.
Pro uchyceni samotné zatéze slouzi sttedova zavitova ty¢ o priméeru 25 mm pevné ukotvena
v desce. Na ni Ize libovoln¢ skladat a kombinovat zkuSebni kotou¢e o hmotnostech 5, 10, 15
a 20 kg. Vzhledem k tomu, Ze laboratorni 1 simulacni sestava reprezentuje pouze jedno kolo,
uplatituje se zde princip tzv. ¢tvrtinového modelu vozidla. Celkova hmotnost aplikovana
na desku se proto vzdy voli jako jedna ctvrtina celkové uvaZzované hmotnosti realného
automobilu. Na nésledujicim obrazku je tato deska zobrazena v nezatizeném stavu.

iy - ~ == |

Obr. 44 Konstrukce desky pro vioZeni zatéze — laboratorni model [autor]

2.1.4. PRUZINA A TLUMICI JEDNOTKA

Pruzici a tlumici jednotka, tvofena vinutou pruzinou a teleskopickou vzpérou, simuluje
systém odpruZeni napravy osobniho automobilu. Spodni ¢ast vzpéry je pevné pfipojena k tehlici
kola, ktera slouzi jako hlavni prvek propojujici rameno napravy, lozisko kola a samotnou
tlumici jednotku. Horni ¢ast vzpéry je pfipevnéna k zatézové desce. Tlumici soucasti umoziuji
pohlcovani razi vzniklych pti pfejezdu nerovnosti. Spolu¢innost pruziny a tlumice je dilezita
pro pohlceni kinetické energie a plynulé ustaleni systému Utlumem kmiti po odeznéni
dynamického impulsu. Na nésledujicim obrazku je detailné zobrazeno zapojeni pruziciho
systému do celkové sestavy napravy.
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Obr. 45 Systém odpruzeni — laboratorni model [autor]

2.1.5. KOLO

Kolo ptedstavuje koncovy prvek ndpravy, ktery je ve fyzickém styku s vozovkou.
V ptipad¢ tohoto laboratorniho modelu je kolo v pfimém kontaktu se spodnim rotujicim
bubnem, ktery generuje kinematické buzeni. Funkci redlné¢ pneumatiky je kromé pienosu
vodicich, hnacich a brzdnych sil také absorpce razii od drobnych nerovnosti, coz je dano jeji
radidlni tuhosti zavislou na tlaku husténi a jeji konstrukci. Pro ucely numerické simulace
je matematicky model zdsadné idealizovan. Modelovani pryze jako nelinearniho elastického
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materidlu v kontaktu s prekdzkou by vedlo k vysoké vypocetni narocnosti a moznym
problémiim s tvorbou sité. Z tohoto ditvodu je geometrie kola i pneumatiky v simula¢nim
modelu definovana jako tuhé téleso, které slouzi pouze pro prenos kinematiky. Samotna
poddajnost pneumatiky je do matematického modelu zakomponovana oddé¢lené, Upravou
tuhosti hlavni pruzici jednotky pomoci sériového zapojeni pruzin, piipadné zavedenim virtudlni
kontaktni pruziny. Uprava tuhosti pruziny snizi hardwarové pozadavky a zjednodusi vypodet.

2.1.6. BUDICi BUBEN

Pod zkoumanym kolem napravy je ukotven rotujici buben, ktery plni funkci simulace
nekonecné vozovky. Buben je mechanicky spojen s hnacim elektromotorem. Na jeho vnéjSim
obvodu jsou upevnény vyménné profilové elementy piedstavujici vozovkové nerovnosti (napf.
simulace zpomalovaciho prahu). Pfi rotaci bubnu nardzi tato umela prekazka do spodni Casti
kola, ¢imz vnasi do klidového systému budici impuls. Obvodova rychlost bubnu v okamziku
kontaktu odpovida pozadované doptedné rychlosti simulovaného vozidla.

Z davodu snizeni vypocetni naro¢nosti simulace se v programu Ansys Mechanical
nepocCitd s kontaktem rotujiciho bubnu. Pfejezd nerovnosti je simulovdn pomoci Casové
zavislého posunuti kola ve svislém sméru. Toto odstranéni rotujicich casti zrychluje
a zjednodusuje vypocet.

Aby bylo dosazeno co nejvyssi relevance vysledkt pro realnou praxi, jsou na vnéj$im
obvodu budiciho bubnu instalovany vyménné profilové nerovnosti. Geometrie téchto
nerovnosti odpovidaji normalizovanym pfi¢nym zpomalovacim prahtim podle Ministerstva
dopravy CR. Pro uéely experimentalniho testovani a naslednych simulaci byly zvoleny dvé
varianty prahit o vySce 30 mm a 50 mm, které reprezentuji Casto se vyskytujici typy
zpomalovacich prahli na pozemnich komunikacich. Tyto dané rozmeéry budou pouZity
pro zdvih a ¢as zdvihu kola v simulaci. Zpomalovaci prahy kopirujici tvar budiciho bubnu jsou
zobrazeny na nasledujicich obrazcich. [52]

N SRRt A T

Obr. 46 Zpomalovaci prahy 1 [autor] Obr. 47 Zpomalovaci prahy 2 [autor]

2.1.7. TAHLO RIZENI

Tahlo tizeni plni v sestavé napravy roli stabiliza¢niho a smérového prvku. Propojuje
ramovou konstrukci (Obr. 40 - oblast b) s t¢hlici kola. Jeho hlavnim tkolem je fixovat natoceni
kola kolem svislé osy, ¢imz zajiSt'uje stabilitu celého systému béhem dynamického buzeni.

Na redlném fyzickém modelu je toto spojeni s ramem realizovano pomoci kulového
¢epu. Ten v prostoru dovoluje tfi stupn€ volnosti rotace, coZ je nezbytné u skute¢nych
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automobiltl, kde se naprava pohybuje ve vSech smérech. V ptipad¢ tohoto laboratorniho modelu
je vSak pohyb celé napravy omezen vodicimi tyCemi, které dovoluji posuv pouze ve svislém
sméru. Z tohoto divodu byl matematicky model v prostiedi Ansys Mechanical zamérmné
idealizovan. Piivodni kulovy ¢ep byl nahrazen rotacni vazbou s osou rotace orientovanou tak,
aby umoziovala pohyb tédhla v roviné kmitani napravy. S téhlici kola je také spojen pomoci
kulového cepu, ktery bude v simulaci zanechan podle skute¢ného modelu. Tahlo fizeni je
zvyraznéno na nasledujicim obrazku.

Obr. 48 Tahlo Fizeni — laboratorni model [autor]

2.1.8. RAMENO NAPRAVY

Rameno néapravy je hlavni nosny prvek celého systému zavéSeni. Zajistuje mechanické
propojeni mezi téhlici kola a ramovou konstrukci (Obr. 40 - oblast b). Jeho funkci v redlném
provozu je ptenos podélnych a piicnych sil od vozovky do karoserie a urcovani trajektorie
kyvavého pohybu kola pti pruzeni. UloZeni ramene v ramu je uskute¢néno prostiednictvim
cepli a pryzovych silentblokli. Silentbloky umoziuji spoji dostateCnou elasticitu a slouZzi
k pohlcovani vibraci a raza dfive, nez se pifenesou do ramu. V numerické simulaci je v misté
spojeni s ramovou konstrukei zavazbeno pomoci dvou kulovych ¢epti. S tehlici kola je spojeno
stejné, jako tahlo fizeni, pomoci kulového ¢epu. Na nésledujicim obrazku je zobrazeno spojeni
silentblokll ramene s rdimovou konstrukci modelu.
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Obr. 49 Silentbloky ramene — laboratorni model [autor]

2.1.9. TEHLICE

Té¢hlice kola je hlavni spojovaci prvek sestavy napravy. V redlném automobilu
1 v laboratornim modelu slouZi jako spojujici prvek mezi loziskovym nabojem kola a dal§imi
¢astmi podvozku. Na téhlici jsou spolu s ndbojem kola piipojeny 3 hlavni souc¢asti (pruzici a
tlumici jednotka, rameno napravy a tdhlo fizeni). S pruzici jednotkou je t€hlice pevné spojena
spolu s teleskopickou ¢asti vzpéry. Spojeni je uskute¢néno sevienim vzpéry v tehlici utazenim
Sroubového spoje. S ramenem népravy je téhlice spojena ve své spodni ¢asti pomoci kulového
¢epu. S tahlem fizeni je téhlice spojena ve své prostredni ¢asti také pomoci kulového cepu. Z
hlediska sestavovani matematického modelu pro numerickou simulaci v programu Ansys
Mechanical je téhlice definovana tak, aby spravné prenasela kinematiku. Propojeni mezi t¢hlici
a pruZzici sestavou je nastaveno jako pevna vazba bez mozZnosti posuvu. Spojeni t€hlice s tahlem
fizeni a se spodnim ramenem je realizovano pomoci kloubovych ulozeni. T¢hlice kola je
zvyraznéna na nasledujicim obrazku.
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Obr. 50 Tehlice kola — laboratorni model [autor]
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3.  VYPOCETNI CAST

Kompletace matematického modelu byla provedena s vyuzitim zékladnich casti
laboratorniho modelu (viz Kapitola 3.1) s potfebnymi tpravami pro moznosti vyuziti simulaci.
Vychozim podkladem pro tvorbu virtudlniho 3D modelu se stal navrh vytvofeny v ramci
bakalarské prace Ondfeje Novotného z roku 2025. Tento plvodni model, sestaveny
v softwarovém prostiedi Autodesk Inventor 2025, bylo nutné podrobit konstruk¢nim upravam
tak, aby odpovidal aktudlnimu fyzickému stavu laboratorniho zafizeni umisténého
v laboratofich USE FSI UJEP. Nejvétsi zménou oproti piivodnimu navrhu je systém pohonu
spodniho budiciho bubnu, ktery je nové realizovan femenovym pifevodem napojenym
na elektromotor. Déle je zna¢né¢ upraven budici buben spolu s jeho uloZenim. Mimo tyto hlavni
konstrukéni Gpravy je provedena celkova kontrola geometrie s drobnymi upravami. V sestave
v programu Autodesk Inventor 2025 jsou ponechdny veskeré spojovaci prvky, jako jsou Srouby,
matice a podlozky. Pro potieby ndslednych numerickych simulaci v prostfedi Ansys
Mechanical je model o tuto drobnou geometrii zjednodusen. Tyto komponenty jsou
v simulaénim softwaru nahrazeny odpovidajicimi vazbami, coz vede k vyraznému snizZeni
vypocetni narocnosti a optimalizaci vypoctové sité pii zachovani presnosti vysledkl. Upraveny
model je zobrazen na nésledujicim obrazku.

RAMOVA KONSTRUKCE

—=DESKA SE ZAVAZIM
PRUZICI SESTAVA

~KOLO

~—JAHLO RIZENI

—TFEHLICE

RAMENO NAPRAVY
PRAH
BUDICI BUBEN

POHON BUBNU

Obr. 51 Upraveny 3D model v aplikaci Autodesk Inventor 2025 [autor]
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3.1. SIMULACNI RESENIi

V této Casti prace je provedena samotnd numerickd simulace néapravy osobniho
automobilu. Modely vytvofené v aplikaci Autodesk Inventor v ptedchozi kapitole jsou
prevedeny do neutralni formy (step) a umistény do programu Ansys Mechanical. Pro samotnou
numerickou simulaci jsou vynechédny dily, které nebudou sledovany v numerické simulaci
(rdmova konstrukce, elektromotor, deska se zavazim, kolo s nerovnosti). Vynechan¢ dily jsou
nahrazeny vazbami a buzenim pro simulaci. Na nésledujicich obrazcich je zobrazena cesta,
jak soubory z aplikace Autodesk Inventor pievést do neutradlniho formatu STEP.

Sestaveni Navrh 3D model Nact Poznamka Kontrola  Nastroj
o-®
- Pole
& B UloZit jako ot
Bl Zrcadlit
D Novy 4 s Uloiit jako B8 Kopirov
B Ulozte soubor pod jinym nazvem ve Pilai~
vychozim formatu. ole
B Otevrit »
Ulozit kopii jako
I J-® UlozZi obsah aktivniho dokumentu do
B Ulozit > H souboru uréeného v dialogu UloZit
kopii jako. Puvodni soubor zustane
otevreny.
- =
E Ulozit >
jako [, Ulodit kopii jako Sablonu
j UloZi aktivni soubor jako §ablonu do
Exportova | slozky sablon.
- t
Pack and Go...
Sdilet ) @ Zabali pravé aktivni soubor a viechny
i jeho reference do jediného umisténi.

v Sestavy aplikace Autodesk Inventor (*.iam)

Soubory Pro/ENGINEER Granite {*.g)
Soubory Pro/ENGINEER Neutral (*.neu*)

Soubory produktl CATIA V5 (~.CATProduct)

Soubory SAT (*.sat)

Soubory STEP (*.stp;*.ste*.step;*.stpz)

Soubory

1
Bl

Obr. 52 Prevod souboru na STEP [autor]

Pro simulaci je pouzita ¢ast modelu, kterd je zobrazena na nasledujicim obrazku. Rychlosti vy

jsou nasledné vypocteny a pouzity pro posuv kola ndpravy ve svislém sméru (ve sméru osy y),

ostatni pohyby (ve sméru osy x a z) jsou kolu zamezeny. Na horni plochu tlumeni piisobi sila

Fg, ktera je vypoctena jako gravitaéni sila desky se zavazim. Zelené krouzky se silentbloky

jsou mista spojeni s ramovou konstrukci. Spojeni maji omezeny pohyb pouze pro dané rotace.
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Silentbloky v rdmu maji nastaveny pruzné vlastnosti pro umoznéni ndklonu ramene. Propojeni
mezi pruzici sestavou a téhlici jsou nastavena jako pevna vazba bez moznosti posuvu. Spojeni
mezi t¢hlici a tdhlem fizeni je nastaveno jako kloubové uloZeni. Spojeni mezi té€hlici a ramenem
je také nastaveno jako kloubové uloZeni. Cést ramu neni dtlleZita pro simulaci a je nahrazena
pfislusnymi vazbami. Elektromotor spolu s kolem s nerovnosti jsou nahrazeny rychlosti
a posuvem kola ve svislém sméru jako buzeni. Deska se zdvazim je nahrazena gravitacni silou
a vazbami umoziujici pohyb ve svislém sméru.

Obr. 53 Simulovana cast modelu napravy [autor]

3.2. NASTAVENI NUMERICKE SIMULACE

Pro analyzu dynamické odezvy napravy bylo zvoleno kinematické buzeni simulujici
piejezd vozidla pfes umélou nerovnost, konkrétné kratky pticny zpomalovaci prah (dopravni
zatizeni Z 12). Geometrické parametry této nerovnosti vychazeji z normativniho ptedpisu
Ministerstva dopravy CR. Podle tohoto piedpisu se vyska kratkych praht pohybuje v intervalu
od 30 do 80 mm a jejich délka ve sméru jizdy je minimalné 0.5 m. Pro numerickou simulaci
byly definovany dva zkuSebni profily: prvni o vySce 30 mm (standardné€ urceny pro zklidnéni
dopravy na 30 km-h") a druhy profil o vyice 50 mm. Délka obou prahii ve sméru jizdy
jeuvazovana 500 mm. Tato délka, v kombinaci se zvolenou rychlosti prijezdu, slouzi
pro vypocet casového pribéhu buzeni na sty¢né ploSe pneumatiky s vozovkou. [40]

Pro simulaci nadzvednuti kola napravy je vypocten cCas, za ktery kolo pfekond jednu
dvacetinu celkové délky nerovnosti. Prah je geometricky rozdélen na 20 stejné dlouhych useki.
V kazdém bodé rozdéleni prahu je zjisténa jeho vyska. Cas, za ktery kolo piekona jednu
dvacetinu délky prahu a jednotlivé vysky prahu jsou vyuzity pro definovani posuvu
v numerické simulaci.

Vypocet ¢asového kroku pro prekonani jednoho useku ti:

ti= (M)
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Kde:

t; — Cas pro prekonani jednoho useku

[ — dvacetina délky prahu (/ = 25 [mm] = 0.025 [m])

v; — rychlost vozidla pii ptejezdu prahu

i —index pro rizné rychlosti vozidla

[s]
[m]

[m-s]

[-]

Vozidlo ptejizdi prahy rychlostmi v rozmezi od 5 do 30 km-h™! s krokem 2.5 km-h'.
Z vyslednych simulaci z téchto rychlosti je vytvoten graf v zavislosti vzniklého napéti na
vstupni rychlosti vozidla a vySce nerovnosti.

Vypocet ¢asového kroku pro pirekonani jednoho useku t1 pro rychlost vozidla

vi =5 [km-h']:
l
tl —_ U_l
0,025:3,6
tl -

t; = 0,018 [s] = 18 [ms]

Tabulka 1 - Tabulka casovych krokii pro jednotlivé vstupni rychlosti:

Ryehlost v s 175] 10 | 125 | 15 [ 175 | 20 |225| 25 | 27.5 | 30
[km-h™]
Casovy
keok ¢ [ms] | 1812 9 | T2 | 6 | S1 |45 | 4 |36 |33 | 3

3.2.1. NASTAVENI VAZBENI MODELU NAPRAVY

Po importovani geometrie budou smazany pevné vazby, které v simulaci nebudou pevné.
Ve sloZce Contacts budou nalezeny vSechny kontakty, které viici sobé maji pohyb a budou
smazany nebo potlaceny. Na nésledujicim obrazku je zobrazeno ztlumeni pevné vazby uvnitt

tlumice.
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Contact Region 3
28.04.2026 18:33:39

. Contact Region 3 (Contact Bodies)
[ contact Region 3 (Target Bodies)
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Set De
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Save Contact Region Settings

Load Contact Region Settings

Reset to Default

Promote to Named Selection

Duplicate
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Copy To Clipboard
Delete

Rename

Group

Rename Based on Definition H

Obr. 54 Smazani / potlaceni pevnych vazeb z importované geometrie [autor]

Smazané kontakty mezi silentbloky a ramenem budou nahrazeny kloubovou kulovou vazbou
(Spherical joint type) a bude pfipevnéna k fiktivnimu rdmu (Body-Ground connection).
Toto nastaveni je zobrazeno na nasledujicim obrazku.

Spherical - Ground To Sestava 1[Silentblok 1:1|Vnéjsi krouzek slintbloku 1:1[Téleso1
| 28,04.2026 1813?:35.\
§Eihee 35

l:lx ) a ramena:1|Silentblok » I X

W Fricron CoeTricient | U,

[ L fcneiiootione | |
.
Reference
Coordinate System Reference Coordinate m
Mobile
;

- e

Stops

Obr. 55 Nahrazeni vazby silentbloku ramene [autor]
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Kontakty mezi kulovymi ¢epy a dirami pro jejich uloZeni uvnitt ramene a tdhla fizeni budou
nahrazeny kulovym ulozenim (Spherical joint), spojeny pomoci typu Body-Body. Jako Mobile
Scope bude vybran samotny ¢ep. Jako Reference Scope bude vybrana dira pro ¢ep. Nastaveni
¢epoveého ulozeni je zobrazeno na nasledujicich obrazcich.

Sphem:al Tahlo rizeni:1|Tahlo fizeni:1|Téleso1 To Kulovy sroub 1|Te|esbf
28.04. 2096 18:40:18

Connection Type | Body-Body
| Type \Spherical
B Friction Coefficient | 0,

L Bdhisenseidrivimiicrseditic et

Radius 0, m ]
Element APDL Name

Suppressed 1

F Reference
Scoplng Method Geometry Select
Ri

Applied By emote Attachment |

: Scope iE Face ,5
i Body i i
: Coordinate System Reference Coordinate System

Behavior Rigid
Formulation mPC

Relaxation Method | No i

Pinball Region | All t

Obr. 56 Nastaveni kulového cepii [autor]

UloZeni mezi tahlem fizeni a silentblokem bude nahrazeno Rotac¢ni vazbou (Revolute Joint)
s Connection Type Body-Body. Sroub se silentblokem bude nasledné nastaven jako pevny,
kolem kterého se bude tdhlo kolem osy z otacCet. Nastaveni ulozeni tahla v silentlbloku
je zobrazeno na nasledujicim obrazku.

Revolute - Ground To Tahlo Fizeni:1|Tahlo fizeni:1|Téleso1
28.04.2026 18:37:48

Details of "Revolute - Ground To Tahlo fizeni:1|Tahlo fizeni:1|T» & X

[=| Definition

nnection Tune | Badv-Ground

Tomonal Dampmg
Element APDL Nam

N 8 |
Suppressed : =

]| Reference . 2 “ .
Coordinate System A n — —

Behavior
Formulation

Scoping Method

Applied By | Remote Attachment

Scope | 1 Face
Body
Initial Position

) Pinball Region
[#| Stops

Obr. 57 Ulozeni tahla Fizeni [autor]
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Poslednim ulozenim je posuvné ulozeni uvnitt pistu. UloZeni je nastaveno jako Cylindrical
s typem uloZeni Body-Body. Nastaveni uloZeni je zobrazeno na nasledujicim obrazku.

Cylindrical - Sestava tlumiée:1|Pist: 1|Téleso1 To Sestava tlumiée: 1|Télo tlumiée:1|Téleso1
28.04.2026 18:36:42

Dx Details of "Cyli - Gestav
v

- z Connection Type

Torsional 5tiffness |0

(BN [oonoiemping [0 tmsr
B T
Swpessed N0 |
Reference

Scoping Method Geom election

Coordinate System |Reference Coordinate System

Scoping Method Geom election

Ap ¥ ]

E .

-
Prvatregon a4

7]

: ey

Obr. 58 Ulozeni pistu [autor]

3.2.2. NASTAVENI PRUZINY A TLUMICE

Simulace pruZiny a tlumice jako 3D objektu je vypocetné narocné. Geometrie pruziny
je potlacena a nahrazena funkci pruziny. Funkce pruzina zaroven nahradi i tlumici funkce
tlumice. Jako Reference a Mobile scope budou vybrany mista, kde je pruZina uloZena.
Longitudinal Stifness (Tuhost pruziny k) je vypoctena ze vzorce (2). Longitudinal Damping
(Tlumeni pruziny) se pohybuje pro pruZiny v osobnim automobile v hodnot& 1 500 N-s-m™.
[53]

Vypocet Tuhosti pruZiny £:

A4
== @
Kde:
G — Modul pruznosti ve smyku, Pro pruzinovou ocel G =81 500 [MPa]
d — Primér dratu [m]
D — Prtimér vinuti dratu [m]
n — Pocet ¢innych vinuti [-]

81500 000 000:0,015*
8:0,1653-3

k =38270 [N-m™1]

k =
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Dle matematického ¢tvrtinového modelu je zapoctena i tuhost a tlumeni pneumatiky. Tuhost
a tlumeni je mozné piepocitat podle sériového zapojeni 2 DOF modelu. Tento model zvazuje
mimo pruziny a tlumice také vlastnosti pneumatiky. [42]

Obr. 59 Matematicky ctvrtinovy model napravy [54]

Tlumeni od pneumatiky je pro vypocet zanedbatelné a uvadi se s hodnotami 0 N-s'm.
Pro vypocet se pouzije pouze tuhost pneumatiky, kterd zméni vyslednou tuhost pruziny.
Hodnota tuhosti pneumatiky se pohybuje kolem hodnot 198 850 N-m™!. [55]

Celkova tuhost pruZziny kc, kterd je vysledkem tuhosti pneumatiky s pfedchozi pruzinou
v sérii se vypocitd podle vzorce:

1 1 1
TR TR ®
Kde:
kc — Celkova tuhost pruziny [N-m]
k — Tuhost pruziny [N'm']
kp — Tuhost od pneumatiky [N-m]
1_ 1 1
kc 38270 198850
11 1

ke 38270 ' 198850
ke =32093,41 [N -m™1]
Na nésledujicim obrazku jsou tyto hodnoty zapsany do tabulky pro funkci pruZiny.
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Details of "Longitudinal - Sestava tlumice:1|Télo tlumide:1|Télew J X

B

‘Graphics Properties
Definition
Type Longitudinal
Spring BEehaviar Both
Longitudinal Stiffness | 32093 N/m
Longitudinal Damping | 1500, N.s/m
Preload Mane
Suppressed Mo
Spring Length 0,21 m
Element APCL Name
Scope
Scope Body-Body
Reference
Scoping Method Geametry Selection
Applied By Remote Attachment
Scope 1 Face
Body

Coordinate System

Global Coordinate System

Reference ¥ Coordinate

0,59103 m

Reference ¥ Coordinate 1,632 m
Reference Z Coordinate |0,98728 m
Reference Location Click to Change
Eehavior Rigid
Pinball Region All

[=I| Mobile
Scoping Method Geometry Selection
Applied By Remote Attachment
Scope 1 Face

Obr. 60 Nastaveni funkce pruziny [autor]

Na pruZzinu bude plsobit ¢tvrtina zatizeni od hmotnosti osobniho automobilu. Pro béZny
osobni automobil s hmotnosti mezi 1000 az 2000 kg bude zvolen automobil s hmotnosti
1 200 kg. Ctvrtina hmotnosti piisobici na pruzinu je tedy 300 kg.

Vypocet gravitacni sily piisobici od hmotnosti automobilu F,

Fp=m-g “4)
Kde:
m — hmotnost ¢tvrtiny automobilu  [kg]
g — gravitaéni zrychleni [m-s?]

F, =300-9,81

F; = 2943 [N]

Na nasledujicim obrazku je tato sila zobrazena v prostfedi simulacniho programu Ansys
Mechanical 2025 R2.
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. Remote Force: -2943, N
Components: 3,6041e-013;-2943,;-8,1894e-020 N
Location: 0,59116, 1,855, 0,98728 m

Obr. 61 Pusobici gravitacni sila [autor]

3.2.3. SITOVANI (MESHING)

Dynamické simulace jsou vypocetné naro¢né, je proto nutné zvolit vhodné sitovani
sestavy. Pro sitovani je kladen diiraz na soucasti, na kterych je dilezité dynamické zatizeni
zkoumat. Soucasti, na které neni kladen vyss§i diraz, jsou sitovany s hrubsi siti (kolo,
pneumatika, horni ¢ast pruzici sestavy). Soucasti, na které je kladen vyssi diiraz jsou sitovany
s jemngj$i siti (ty¢ pruzici sestavy, rameno, tahlo fizeni, tc¢hlice ...). Vytvotfena sit' je
znazornéna na nasledujicim obrazku.
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0,000 0,400

Obr. 62 Sitovani sestavy [autor]

Vzhledem k optimalizaci vypocetniho ¢asu a omezenému softwarovému limitu
maximalniho poc¢tu uzli a elementti u pouzité akademické verze byla zvolena sit’ o velikosti
88 880 elementd, s lokalnim zjemnénim v kritickych mistech napéti (ty¢ tlumice, rameno).

3.2.4. PROVEDENI PILOTNI SIMULACE

Simulace probiha v programu Ansys Mechanical v modulu Transient Structural.
Néprava je zatizena hmotnosti 300 kg, protoZe pruzina nema na zacatku simulace Zadné
predpéti, je cely vypocet rozdélen do nekolika krokd. Prvnich 0,5 sekundy slouzi k tomu,
aby si cela sestava ,,sedla®. Béhem této doby na napravu pusobi pouze gravitace a zadané
zatizeni, takZe se pruZina piirozené stlaci a mechanismus se dostane do ustadlené pracovni
polohy. Po tomto ustdleni za¢ind samotny piejezd pres nerovnost. Tento pohyb je nastaven
pomoci funkce Remote Displacement, kde je zména vySky ve sméru osy y fizena tabulkou
(Tabular Data). Piejezd ptekazky zacind v ¢ase 0,5 [s]. Béhem prvniho ¢asového kroku 0,018
[s] (tedy v celkovém ¢ase 0,518 [s] pro prejezd rychlosti 5 [km-h™!]) se kolo zvedne o prvni isek
dle uvedené tabulky. Cely piejezd pak trva 0,36 [s] a na nulovou hodnotu vysky se kolo dostane
v Case 0,86 [s]. Vysky pro jednotlivé prahy jsou geometricky zjisténé z nasledujicich obrazka
a jsou zapsany do nasledujici tabulky. Na obrazcich je zobrazena pouze polovina prahu,
hodnoty na druhé poloviné jsou identické. Tabulka 1 je pouzita pro pilotni simulaci. Zbylé
vzniklé tabulky jsou vyuzity pro zbylé simulace.
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Obr. 63 Hodnoty nadzvednuti prahu 30 mm [autor]
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Obr. 64 Hodnoty nadzvednuti prahu 50 mm [autor]

Z téchto hodnot jsou sestaveny tabulky ¢asovych prubehii nadzvednuti, které slouzi jako pfima
vstupni data pro numerickou simulaci. Hodnoty uvedené v Tabulce 2 jsou vyuzity pro pilotni
simulaci, na nizZ je popsdna a vysvétlena samotna simulace. Nasledujici tabulky obsahuji data
pro vybrané rychlosti 5, 10 a 30 [km-h!]. Tyto data zobrazuji zpiisob, jak byl svisly posuv
pro jednotlivé simulace definovéan a zadavan do programu:

Tabulka 2 — Varianta 1 - vyska piejezdu 30 mm rychlosti 5 km-h™!

Sekce 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nadzvednuti | 5.77 | 10.90 | 15.41 | 19.30 | 22.58 | 25.26 | 27.33 [ 28.82 [ 29.70 | 30

[mm]

Cas[s] |0.518]0.536[0.5540.572{0.590 [ 0.608 | 0.626 | 0.644 | 0.662 | 0.680

Sekce 11 2 [ 3] 141516 ] 17 18] 1920
Nadzvednuti | 29.70 | 28.82 [ 27.33 [ 25.26 | 22.58 [ 19.30 | 15.41 [ 1090 5.77 | 0

[mm]

Cas[s] |0.698|0.716 | 0.734 | 0.752 [ 0.770 [ 0.788 | 0.806 | 0.824 [ 0.842 | 0.86

Tabulka 3 — Varianta 2 - vyska prejezdu 50 mm rychlosti 5 km-h’’

Sekce 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nadzvednuti | 9.82 | 18.47 | 26.00 | 32.46 | 37.87 | 42.26 | 45.66 | 48.07 | 49.52 | 50
[mm]
Cas[s] |0.518]0.536|0.554 | 0.572 ] 0.590 | 0.608 | 0.626 | 0.644 | 0.662 | 0.680
Sekce 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
Nadzvednuti | 49.52 | 48.07 | 45.66 | 42.26 | 37.87 | 32.46 | 26.00 | 1847 | 982 | 0
[mm]
Cas[s] |0.698]0.716 | 0.734 [ 0.752 ] 0.770 | 0.788 | 0.806 | 0.824 | 0.842 | 0.86
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Tabulka 4 — Varianta 3 - vyska prejezdu 30 mm rychlosti 10 km-h™

Sekce 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nadzvednuti | 5.77 | 10.90 | 15.41 | 19.30 | 22.58 | 25.26 | 27.33 | 28.82 | 29.70 | 30
[mm]
Cas [s] 0.509 | 0.518 | 0.527 | 0.536 | 0.545 | 0.554 | 0.563 | 0.572 | 0.581 | 0.590
Sekce 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Nadzvednuti | 29.70 | 28.82 | 27.33 | 25.26 | 22.58 | 19.30 | 15.41 | 10.90 | 5.77 0
[mm]
Cas [s] 0.599 |1 0.608 | 0.617 | 0.626 | 0.635 | 0.644 | 0.653 | 0.662 | 0.671 | 0.68
Tabulka 5 — Varianta 4 - vyska piejezdu 50 mm rychlosti 10 km-h™!
Sekce 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nadzvednuti | 9.82 | 18.47 | 26.00 | 32.46 | 37.87 | 42.26 | 45.66 | 48.07 | 49.52 | 50
[mm]
Cas [s] 0.509 | 0.518 | 0.527 | 0.536 | 0.545 | 0.554 | 0.563 | 0.572 | 0.581 | 0.590
Sekce 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Nadzvednuti | 49.52 | 48.07 | 45.66 | 42.26 | 37.87 | 32.46 | 26.00 | 18.47 | 9.82 0
[mm]
Cas [s] 0.599 |1 0.608 | 0.617 | 0.626 | 0.635 | 0.644 | 0.653 | 0.662 | 0.671 | 0.68
Tabulka 6 — Varianta 5 - vyska piejezdu 30 mm rychlosti 30 km-h™!
Sekce 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nadzvednuti | 5.77 | 10.90 | 15.41 | 19.30 | 22.58 | 25.26 | 27.33 | 28.82 | 29.70 | 30
[mm]
Cas [s] 0.503 | 0.506 | 0.509 | 0.512 | 0.515 | 0.518 | 0.521 | 0.524 | 0.527 | 0.530
Sekce 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Nadzvednuti | 29.70 | 28.82 | 27.33 | 25.26 | 22.58 | 19.30 | 15.41 | 10.90 | 5.77 0
[mm]
Cas [s] 0.533 | 0.536 | 0.539 | 0.542 | 0.545 | 0.548 | 0.551 | 0.554 | 0.557 | 0.560
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Tabulka 7 — Varianta 6 - vyska prejezdu 50 mm rychlosti 30 km-h”'

Sekce 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nadzvednuti | 9.82 | 18.47 | 26.00 | 32.46 | 37.87 | 42.26 | 45.66 | 48.07 [ 49.52 | 50

[mm]

Cas[s] |0.503]0.506 | 0.509 | 0.512 ] 0.515 | 0.518 | 0.521 | 0.524 | 0.527 | 0.530

Sekce 1| 12 [ 1314|1516 | 17 18] 19] 20
Nadzvednuti | 49.52 | 48.07 | 45.66 | 42.26 | 37.87 | 32.46 | 26.00 | 1847 | 982 | 0

[mm]

Cas[s] |0.533]0.536]0.539 | 0.542 | 0.545 | 0.548 | 0.551 | 0.554 | 0.557 | 0.560

Z tabulky 1 byl vytvofen v simula¢nim prostiedi skrze funkci Tabular data graf posunuti, ktery
je zobrazeny na nésledujicim obrazku.

~ 1 O X Tabular Data
1,

Obr. 65 Nastavent posuvu kola pro variantu 1 [autor]

Na nasledujicim obrazku je zobrazen snimek z pilotni simulace, ve kterém se nachazi naprava
na horni ¢asti prahu spolu s grafem znazoriiujicim posuv sestavy v zavislosti na case.
Na obrazku jsou ¢arami naznaceny ptvodni umisténi jednotlivych soucasti.
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Transient 2
Total Deformation
Type: Total Deformation

Unit m
Time: 068687
28,04.2026 0:50:16
0,077821 Max
0069174
0060528
0051881
0043234
B 0,034587
4 002594
0017294
00085468
0 Min
06815
2,4046¢.2
2,e.2
1,6e.2
1,2e-2
8,63
63
1,97366-5 P i
0, 0,125 0,25 0,375 05 0,625 075 0875 1

Obr. 66 Prvotni simulace [autor]
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Transient 2
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 0,7115 s
28.04.2026 0:46:58

7,8484e7 Max
3,5035e7
3,2883e7
1,0578e7
9,3482e6
7,9392e6
6,0897e6
4,3726e6
3,1344e6
4,3561e5
3,9374e-8 Min

Obr. 67 Vysledek prvotni simulace [autor]

Pti pilotni simulaci piejezdu nerovnosti byly sledovany a oddéleny zatéZované soucasti napravy
vozidla. Maximalni zatizeni se projevilo v tlumici ty¢i pfi piejezdu maximalni hodnoty
nerovnosti. Ve zbylych ¢astech napravy vozidla bylo zatizeni fadoveé nizsi. Pti zapisovani grafi
bylo sledovano napéti v bod¢ oznaceném cCervenou Sipkou. Podle prvotni simulace jsou
provedeny zbylé simulace, ve kterych je zachovana zatézujici hmotnost a jsou zménény pouze
hodnoty posuvu kola ve sméru y pomoci funkce Remote displacement. Na nasledujicim obrazku
je zobrazen graf znazornujici vzdalenost pojizdné casti tlumice od zbytku sestavy. V grafu je
videt postupné ustaleni této ¢asti. V Case 0,58 s a v ¢ase 0,86 s dochazi ke skokovym zménam
vzdélenosti. V tyto &asy kolo najizdi a sjizdi na prdh. Pii rychlosti piejezdu 5 km-h'
tedy dochazi ke stlaceni pruzin pii téchto situacich.
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Obr. 68 Graf vzdalenosti pojezdové tyce tlumice od zbytku sestavy na case — varianta 1 [autor]

Simulace, které jsou dale provedeny jsou zhodnoceny v nésledujici ¢asti prace, kde jsou
zobrazeny jejich grafy a tabulka maximalnich zatizeni.
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4. ZHODNOCENI VYSLEDKU

V této casti prace jsou zhodnoceny vystupy z numerickych simulaci. Nasledujici grafy

detailn¢ zachycuji pribéh napéti a polohy v ¢ase pro vybrané vzorové simulace (pii rychlostech
5,10 a 30 km-h™).

0,68236
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S.e+7

Te+7
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GBe+7T

Se+7

de+7

200248+ 7
) 0125 o25 0,375 a5 0,625 075 075

Obr. 69 Graf zavislosti napéti na naprave v case — varianta 1 [autor]
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Obr. 70 Graf zavislosti napéti na napravé v case — varianta 2 [autor]
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Obr. 71 Graf zavislosti napéti na napravé v case — varianta 3 [autor]
0.5815
a 0125 .25 0375 Qs Q625 a7s Q875
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Obr. 72 Graf zavislosti napéti na naprave v case — varianta 4 [autor]
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Obr. 73 Graf zavislosti napéti na napravé v case — varianta 5 [autor]
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Obr. 74 Graf zavislosti napéti na napraveé v case — varianta 6 [autor]

Z vysledki je vidét, ze dynamické zatizeni konstrukce népravy narlstd se zvySujici
se ndjezdovou rychlosti a vyskou piekazky. Z predloZenych grafii je vidét, Ze k maximalnim
hodnotam napéti dochédzi v prvni fazi kontaktu a na vrcholu zpomalovaciho prahu, kdy je
pruZzici a tlumici jednotka nejvice stlacena. Po sjezdu kola z ptekazky zpét na rovnou vozovku
je v grafech vidét kmitani celé sestavy a nasledné postupné ustaleni systému diky odporu
tlumice. Pii rychlosti prejezdu 5 km-h™! stih4 tlumi¢ tyto kmity plynule zredukovat bez vétsich
raz. U simulaci s vy$§imi rychlostmi piejezdu (10 km-h! a 30 km-h') vznikaji napétové
vykyvy, které u vyssich prahti ptesahuji hranici 200 MPa, a k celkovému ustaleni napravy
dochazi znateln€ pomaleji. Z hodnocenych grafii tak vyplyva, Ze rychlost ma na vykyvy napéti
vétsi vliv nez samotna vyska prahu. P¥i prejezdu prahu o vysce 50 mm rychlosti 30 km-h™!
dosahuje napéti plisobici na tyC tlumi¢e nad 430 MPa. ZjiSténd hodnota napéti se blizi
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mezi kluzu béznych konstrukénich oceli, coz znamena, Ze pfi této rychlosti a vySce prekazky
hrozi trvald deformace vodici ty€e tlumic¢e. Na ndsledujicim obrazku je zobrazena sestava
pfi maximalnim zatiZeni, na tomto obrazku jde vidét zatiZeni na samotné tyci tlumice, které je
az 4x v¢Etsi nez na zbytku sestavy.

Transient 2

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 0,5815 s

28.04.2026 23.26:39

4,3525e8 Max
. 0,0884e7
7,4729e7
|| 46727

|| 2,5379e7
L | 1,4131e7

8,2225e6
I 6,261e6
4,3726e6

|| 4372666
3,2348e6
2,3269e6
4,3561e5
1,0717e-11 Min

Obr. 75 ZatiZeni sestavy pri piejezdu prahu 50 mm rychlosti 30 km-h™ — varianta 6 [autor]
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Obr. 76 Graf vzdalenosti pojezdové tyce tlumice od zbytku sestavy na case — varianta 6 [autor]

Na piedchozim obrazku je zobrazen graf zndzorfiujici polohu posuvné tyce tlumice vzhledem
ke zbytku sestavy pfi prejezdu prahu o vy$ce 50 mm rychlosti 30 km-h™'. Na tomto grafu je 1épe
vidét stlaceni pruziny pii vjezdu na préh. Pfi vysoké rychlosti dojde pfi ndjezdu k rychlejsi
elevaci zbytku sestavy oproti samotné ty¢i. Ty¢ je v tomto kratkém ¢asovém useku vystavena
extrémnimu zrychleni a zasouva se do tlumice, coz vede k stlaceni pruziny. Z pribéhu kiivky
je vidét, ze pii této rychlosti nestaci systém zareagovat dostatecné plynule, coz se projevuje
vyrazngj$i amplitudou kmitii po sjezdu z prahu.

Simulace neprobihaly pouze pro tyto tfi vybrané rychlosti, ale pro celé rychlostni spektrum
od 5 do 30 km'h™! v krocich po 2,5 km-h!. Z té&chto dat byl sestaven vysledny souhrnny graf,
zobrazeny na nasledujicim obrazku, ktery zobrazuje zavislost maximalniho dosazené¢ho napéti
na vstupni rychlosti vozidla pfi rizné velikosti nerovnosti. Z téchto kiivek lze popsat trend
nartstajiciho dynamického namahani.
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=e—Maximalni napéti pro 30 [mm)] Maximalni napéti pro 50 [mm)]

Obr. 77 Graf maximalniho napéti napravy vozidla na rychlosti vozidla [autor]
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Z vysledného grafu je patrné, ze zavislost maximalniho napéti na rychlosti vozidla neni ¢isté
linearni. Graf zobrazuje vysoké hodnoty maximdalniho napéti pfi rychlostech 20 km-h'
aod 27,5 km-h!. Lokdlni maximum na rychlosti 20 km-h™' miize byt zplisobeno kmitdnim
napravy a odporové sily tlumice, které¢ jsou navzajem v rezonanci a dochazi k souctu jejich
dynamickych G¢inkd. Na hodnoté 22,5 km-h"! dochézi k snizeni maximalniho napéti vlivem
zmeény kmitani népravy, kterd jiz neni v rezonanci s tlumici silou. Pii rychlostech
nad 27,5 km'h! se prudce zvySuji hodnoty maximilniho napéti. V téchto rychlostech
je rychlost stlacovani tlumice piili§ vysokd, coz zpusobuje vysoky odpor. Tento odpor
zpuisobuje vysoké napéti v tyc¢i tlumice, které je zobrazeno na obr. 77.
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5. ZAVER A DOPORUCENI

Cilem této diplomové prace bylo vytvofit virtudlni sestavu modelu napravy osobniho
automobilu na zakladé¢ realného laboratorniho zafizeni a provést numerické simulace
dynamickych ucinki vznikajicich pti piejezdu vozidla pies nerovnosti na vozovce.

V teoretické Casti prace byla zpracovdna komplexni reserSe a analyza jednotlivych
mechanickych komponent podvozku, typli naprav, zavéSeni kol, odpruzeni a fizeni. Tento
teoreticky zaklad byl nezbytny pro pochopeni kinematiky a dynamiky vozidla a vlivu
jednotlivych soucasti na stabilitu, bezpecnost a jizdni komfort.

V experimentdlni ¢asti byl detailn¢ popsan fyzicky ctvrtinovy laboratorni model
umistény v laboratotfich FSI UJEP. Jako vychozi podklad pro digitalizaci poslouzil model
z ptedchozi bakaléiské prace, ktery byl v programu Autodesk Inventor podroben nezbytnym
konstrukénim upravam — z nichz nejvyznamnéjsi byla uprava pohonu budiciho bubnu pomoci
femenového pievodu. Pro potieby simulacnich vypocti byl 3D model néasledné zjednodusen
(odstranéni drobnych spojovacich prvkl), ¢imz se dosahlo sniZzeni vypocetni ndro¢nosti
pfi zachovani pfesnosti kinematiky.

Pfipravend geometrie byla importovana do programu Ansys Mechanical, kde byl
sestaven funkéni matematicky model. Byly nadefinovany odpovidajici rotacni, kulové
a posuvné vazby a nahrazena geometrie pruziny matematickou funkci s vypoctenou vyslednou
tuhosti zohlednujici i tuhost pneumatiky. Numerickd simulace testovala odezvu napravy, ktera
byla zatizena ¢tvrtinou hmotnosti bézného vozidla (300 kg), pii piejezdu standardizovanych
zpomalovacich prahti o vyskach 30 mm a 50 mm. Piejezdy byly simulovany pro spektrum
rychlosti od 5 do 30 km-h! s krokem 2,5 km-h™!.

Z vysledkl méfeni a ze sestavené¢ho souhrnného grafu vyplyva, ze dynamické zatizeni
a vznikajici napéti v konstrukei rostou s vyskou piekdzky a s najezdovou rychlosti. Tento nértst
vlivem dynamiky systému neni Cist¢ linearni. Pfi méfeni byla nalezena lokalni maxima
(pfi rychlosti 20 km-h), ktera jsou zplisobena nepiiznivou rezonanci kmitajici soustavy
a odporové sily tlumice. K nejvétsim hodnotam napéti dochdzelo na vodici ty¢i tlumici
jednotky.

Pfi rychlosti 5 km-h! byl systém odpruZeni schopen razové impulsy spolehlivé
a plynule absorbovat, pfi rychlostech blizicich se 30 km-h™! jiz ndprava narazela na své fyzikalni
limity. Vlivem vysoké rychlosti stlacovani klade tlumi¢ vysoky odpor, coz zptisobuje napéti
plsobici na ty¢ tlumice. Pfi piejezdu prahu o vysce 50 mm rychlosti 30 km-h™! piekrogilo
maximalni napéti plisobici na ty¢ tlumice hodnotu 430 MPa. Piejezd prahu o vySce 50 mm
rychlosti bliZici se 30 km-h™! zplisobuje napéti bliZici se mezi kluzu konstrukénich oceli a mtize
zpusobit trvalé deformace a poskozeni dilu.

Vysledkem prace je sestaveny matematicky model laboratorniho modelu napravy.
Vyuzitim této vytvorené metodiky a vypocetni techniky bude mozné v ramci Ustavu stroji
a energetiky provadét dalsi detailni analyzy a optimalizace bez nutnosti nakladnych a ¢asové
naro¢nych fyzickych méfeni.
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6. SUMMARY

The aim of this master's thesis was to create a virtual assembly of a passenger car axle
model based on a real laboratory device and to perform numerical simulations of the dynamic
effects that occur when the vehicle drives over road unevenness.

In the theoretical part, a research and analysis of individual mechanical chassis components,
axle types, wheel suspensions, springing, and steering was carried out. This theoretical
foundation was essential for understanding vehicle kinematics and dynamics, as well
as the influence of individual components on stability, safety, and ride comfort.

In the experimental part, a physical quarter-car laboratory model located at the FSI UJEP
laboratories was described in detail. A model from a previous bachelor's thesis served
as the initial basis for digitalization. This model underwent necessary design modifications
in Autodesk Inventor — the most significant being the modification of the excitation drum drive
using a belt drive. For the needs of simulation calculations, the 3D model was subsequently
simplified (removal of minor fasteners), which achieved a reduction in computational
complexity while maintaining kinematic accuracy.

The prepared geometry was imported into Ansys Mechanical, where a functional mathematical
model was built. Appropriate revolute, spherical, and translational joints were defined,
and the spring geometry was replaced by a mathematical function with a calculated resultant
stiffness that also took into account tire stiffness.

The numerical simulation tested the response of the axle, which was loaded with a quarter
of the weight of a standard vehicle (300 kg), when driving over standardized speed bumps with
heights of 30 mm and 50 mm. The drive-overs were simulated for a speed spectrum from
5 to 30 km-h'! in steps of 2.5 km-h!.

The measurement results and the compiled summary graph show that the dynamic load
and the resulting stress in the structure increase with the height of the obstacle and the approach
speed. This increase, due to system dynamics, is not purely linear. During the measurement,
local maxima were found (at a speed of 20 km-h-1), which are caused by unfavorable resonance
between the oscillating system and the damping resistance force. The highest stress values
occurred on the damper guide rod.

At a speed of 5 km-h™!, the suspension system was able to reliably and smoothly absorb the
shock impulses, but at speeds approaching 30 km-h™!, the axle was already hitting its physical
limits. Due to the high compression speed, the damper offers high resistance, which causes
stress acting on the damper rod. When driving over a 50 mm high bump at a speed 30 km-h™!,
the maximum stress acting on the damper rod exceeded 430 MPa. Driving over a 50 mm high
bump at a speed approaching 30 km-h™!' causes stress approaching the yield strength of structural
steels and can cause permanent deformation and damage to the part.

The result of this thesis is a constructed mathematical model of the laboratory axle model.
By using this developed methodology and computational technology, it will be possible
to conduct further detailed analyses and optimizations within the Department of Machines
and Energetics without the need for costly and time-consuming physical measurements.
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