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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem zavéseni kol zadni napravy pro elektrifikované
vozidlo, které ma elektromotory pfipevnéné k nabojim zadnich kol.

V teoretické casti je zpracovany prehled na moziné typy zadnich ndprav a jejich vyskyt
v soucasnych automobilech, problematiku spjatou s neodpruzenou hmotou, geometrii zadnich
kol, a moznd feSeni asistovaného pohonu zadnich kol.

V praktické ¢asti je vytvoren vypocetni program, pomoci kterého se ziskaji zakladni hodnoty
pro ndvrh pruziny a tlumice. Dale vyhodnoti, zda je vykon a toCivy moment vozidla dostatec¢ny
k pfekonani stanovenych jizdnich odpor(. Poté vykresli grafy s vychylenim, rychlosti a zrychlenim
odpruzené i neodpruzené hmoty vozidla, a ndsledné i velikost sily a propérovani kola do
karoserie.

Nakonec je také vytvoren kinematicky model ndpravy, ze kterého zjistime zménu geometrie
kola pfi jeho vertikalnim pohybu, a zaroven i 3D CAD model pro ilustraci vysledné ndpravy.

Klicova slova
Ndprava, elektromotor, asistovany pohon, neodpruzena hmota

Abstract

This master’s thesis is focusing on rear wheel suspension for an electric car with in-wheel
electric motors.

In the theoretical part there is a preview of viable types of rear suspensions and their
occurrence in current cars, problematics connected with unsprung mass, geometry of rear
wheels, and possible solutions of on-demand four-wheel drive.

In the practical part a computational program is written, that gives us fundamental values for
design of a spring and a shock absorber. Next it calculates if the power and torque of the vehicle
are sufficient to overcome the specified resistances. Then it creates graphs with deflection,
velocity, and acceleration of sprung and unsprung mass of the car, followed by the size of the
force from the wheel to the body and their relative position.

Finally, a kinematic model was designed to determine the changes in wheel geometry during
its vertical movement, along with a 3D CAD model to illustrate the suspension.

Keywords
Suspension, electric motor, on-demand four-wheel drive, unsprung mass
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1 Uvod

V soucasné dobé, kdy zacind byt ekologicka situace aktuadlné velmi feSené téma, se neustdle
zpfisAuji emisni normy pro automobily, ¢imZ se vyrobci automobil(l stale vice zamérfuji na
elektrifikaci svych vozidel. At uz se jedna o Uplnou, ¢i pouze ¢aste¢nou elektrifikaci, je jednim z
moznych zplsobd, jak elektricky pohanét vozidla, vloZeni elektromotord pfimo do nabojl kol.
Tento zplsob pohonu ma jako vse své vyhody a nevyhody.

Hlavni nevyhodou, kv(li které se toto feSeni stale nezacalo ve vétsi mife vyuZivat, je velmi
vysoka neodpruzend hmotnost pohonu, coZ se poté negativné projevuje na obtiznosti pfi navrhu
a optimalizaci ndprav vozidel, at uZ z hlediska komfortu jizdy, tak ovladatelnosti vozidla. Dalsi
nevyhodou je potfeba naprogramovat presné chovani elektromotori za specifickych podminek,
jako je prujezd vozidla zatackou, rozdilny koeficient tfeni mezi jednotlivymi koly a vozovkou a
pfipadné i pokud dojde k poruse jednoho z elektromotoru.

Nicméné tato technologie ma i své nesporné vyhody. Hlavni vyhodou je premisténi
elektromotori do jinak nevyuzitelného mista a zaroven to, Ze neni potreba jak diferencial, tak ani
kloubové hridele, diky cemuz se uvolni prostor mezi koly, ktery se mlze pouzit bud pro baterie,
nebo pro zvétSeni zavazadlového prostoru. Dalsi vyhodou je snizeni celkové hmotnosti vozidla
oproti zplsobu asistovaného pohonu zadnich kol, kdy je elektromotor s diferencidlem mezi koly.
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Obrazek 1: Schéma vozidla s elektromotory v nabojich zadnich kol

Jednotlivé zkratky na Obrdzku 1 znamenaiji:

e EM —elektromotor

e P —prevodovka

e R —rozvodovka

e SM — spalovaci motor

Cilem této diplomové prace je tedy vypracovat resersi, pomoci které se urci, jaka je idealni
naprava pro toto konstrukéni feSeni, a poté tuto napravu navrhnout jak vypocetné, tak i
kinematicky, a pro lepsi vizualizaci vytvofit i 3D CAD model.




2 Napravy osobnich automobil

Naprava je €ast vozidla, ktera spojuje kola s karoserii ¢i rdmem vozidla takovym zplsobem,
Zze umoznuje pohyb kola pouze ve svislém sméru, pfipadné i otaceni kolem rejdové osy u fizenych
kol. Sklada se z nasledujicich funkcnich celka:

e Zavéseni kola

UloZeni kola

Odpruzeni kola

Brzdy

Ridici Ustroji (pouze u Fizenych kol)
Hnaci Ustroji (pouze u hnanych kol)

Na ndpravy je kladeno mnoho pozadavk(i, mezi které patfi:

Vysoky komfort jizdy

Dobra ovladatelnost vozidla

Pfenos sil a momentd mezi koly a karoserii
Eliminace pohybu kol v nezaddoucich smérech
e UdrZeni pfijatelného opotfebeni pneumatik

Zavéseni kol, tedy samotné spojeni kol s karoserii, Ize rozdélit na dva zakladni typy:
e Zavislé

e Nezdvislé

Druhé kolo
ovlivnéno

WY
AN

Zavislé zavéseni

Druhé kolo
neovlivnéno

Nezavislé zavéseni

Obrazek 2: Porovnani zavislého a nezavislého zavéseni kol [15]




Jak je vidno na Obrdzku 2, u zavislého zavéseni kol jsou obé kola spojena tuhym prvkem.
Pokud tedy jedno kolo najede na nerovnost, tak je tim pfimo ovlivnéno i kolo druhé. Zatimco u
nezavislého zavéseni kol nejsou kola nijak propojena, proto pokud najede jedno kolo na
nerovnost, neni tim druhé kolo pfimo ovlivnéno, pouze nepfimo skrz klonéni karoserie.

Nezdvislé zavéseni kol se da zjednodusené zobrazit pomoci ¢tvrtinového modelu automobilu,

ktery lze vidét na Obrdzku 3. Tento model se Casto pouziva k predbéZznému vypoctu dynamiky
odpruZeni vozidla.
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Obrazek 3: Ctvrtinovy model automobilu [12]

Jednotlivé zkratky na Obrdzku 3 znamenaiji:

e (¢, —tlumenitlumice

e kg —tuhost pruziny

e [k, —radidlni tuhost pneumatiky

e mg—odpruzend hmotnost Ctvrtiny vozidla

e m, —neodpruzena hmotnost Ctvrtiny vozidla
e X, —vychyleni odpruzené hmoty

e x, —vychyleni neodpruzené hmoty

e y—vychylenivozovky




2.1 Zakladni typy zadnich naprav
2.1.1 Tuha naprava

Axle

Obrazek 4: Tuha naprava [13]

Tuha naprava je nejstarSim typem ndapravy, kdy jsou obé kola spojena tuhym prvkem.
K uchyceni napravy ke karoserii se s oblibou pouzivaji listové pruziny, jako to je zobrazeno na
Obrdzku 4.

Mezi vyhody tuhé napravy patfi jednoduchost a vysoka pevnost konstrukce, ale bohuzel velmi
silné pfrispivad k velikosti neodpruzenych hmot, které ndsledné za béznych podminek zhorsuji
komfort jizdy a jizdni vlastnosti. Mezi dalSi nevyhody patfi, jak uz bylo ukazano v Kapitole 2, ze pfi
najeti jednim kolem na nerovnost je vychylenim tohoto kola pfimo ovlivnéno i kolo druhé, coz
vede k dalSimu zhorseni jizdnich vlastnosti.

Tato ndprava se pouziva primarné u terénnich automobilli a pick-up(, kde je vysoka pevnost
napravy pozadovana, a zaroven nejsou potreba velmi dobré jizdni vlastnosti.
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2.1.2 Vlecena naprava s torznim prvkem

Obrazek 5: Vlecena naprava s torznim prvkem [13]

Vle€ena naprava s torznim prvkem je ,mezistupném® mezi zavislou a nezavislou napravou.
Skldada se ze dvou vlecenych ramen, kterd jsou spolu spojena ohybové tuhym, ale torzné
poddajnym prvkem. Tento prvek ma vétsinou prirez ve tvaru U nebo H.

Nejvétsi vyhodou této ndpravy je jeji jednoduchost, a tim padem i nizkd cena. Také vyzaduje
maly zastavbovy prostor v pficném smeéru, takZze v auté z(istane vice mista pro zavazadlovy
prostor. Na druhou stranu se nedaji moc dobfe ménit jizdni vlastnosti vozidla, a z dynamickych
dlvodd se nedad pouzit pro pohanéna kola. Dale také pomérné vyrazné pfispiva k velikosti
neodpruzenych hmot vozidla, coz stejné jako u tuhé ndpravy zhorsuje za béznych podminek jizdni
komfort a jizdni vlastnosti vozidla.

Tato ndprava se pouZiva v levnych automobilech s nepohanénymi zadnimi koly, kde se hledi
primarné na cenu, a ne na co nejlepsi jizdni vlastnosti.

11



2.1.3 Lichobéznikova naprava

Obrazek 6: LichobéZnikova naprava [13]

LichobéZnikova ndprava spojuje kolo s karoserii pomoci dvou ramen ve tvaru trojuhelniku
umisténych pod sebou. Pfi pohledu ve sméru jizdy vozidla vytvareji tato ramena pomysiny
lichobéznik, jelikoz je horni rameno kratsi nez to spodni, z ¢ehoz vychazi ndzev pro tuto ndpravu.

Vyhodou jsou bezpochyby vyborné jizdni vlastnosti, véetné malych velikosti neodpruzenych
hmot. Hlavni nevyhodou je poté velky zdstavbovy prostor v pficném sméru, ¢imzZ se snizuje
velikost zavazadlového prostoru.

Kvali vyjmenovanym vyhoddm a nevyhoddm se lichobéznikova ndprava pouziva primarné u
vozidel, kde je na prvnim misté vykon.
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2.1.4 Viceprvkova naprava

Obrazek 7: Viceprvkova naprava [13]

Viceprvkova naprava je specidlnim pripadem napravy lichobéZznikové, kdy je minimdlné jedno
rameno rozdéleno na jednotlivé prvky, z cehoz mUze vzniknout tfi az pét prvk(. Z tohoto dlvodu
se této napraveé fika viceprvkova.

Oproti lichobéznikové ndpravé se diky jednotlivym prvkim mohou Iépe odladit jizdni
vlastnosti vozidla, ale za cenu slozitéjsi konstrukce, ktera vice pfispiva k velikosti neodpruzenych
hmot.

Automobilky vyuzZivaji tuto naprava v drazsich vozidlech, pfipadné i ve vozidlech levnych,
pokud maji pohanéna zadni kola, kde se neda vyuzit vleCend naprava s torznim prvkem.

2.2 Typy zadnich naprav v sériovych automobilech
2.2.1 Automobily nizsi stredni tridy

Zakladni prehled v soucasné dobé pouzivanych typl naprav je uveden v Tabulce 1. Zde jsou
zahrnuty pouze nejnovéjsi modely automobilli, které se v soucasné dobé stale vyrabéji, a jsou
dostupné na evropském ¢i americkém trhu.
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Tabulka 1: Typy zadnich naprav v jednotlivych automobilech nizsi stfedni tFidy

Typ ndpravy

Tuha

Vlecena —
torzni

Lichobéznikova

Viceprvkova

Alfa Romeo Giulietta

Audi A3

BMW 1

BMW 2

Citroén C-Elysée

Citroén C4

Dacia Logan

Fiat Tipo

Ford Focus

Honda Accord

Honda Civic

Hyundai i30

Kia Ceed

Lexus CT

Mazda 3

Mercedes A

Mercedes CLA

Mitsubishi Mirage

Nissan Leaf

Opel Astra

Peugeot 308

Renault Mégane

SEAT Leon

Subaru Impreza

Skoda Octavia

Skoda Scala

Toyota Camry

Toyota Corolla

Toyota Prius

Volkswagen Golf

Volkswagen Jetta
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Tabulka 2: Cetnost jednotlivych typi zadnich naprav v automobilech nizsi stiedni tFidy

Typ ndpravy
. Vlecena - . vy o , .
Tuha ecena’ Lichobézinikova | Viceprvkova
torzni
Absolutni ¢etnost [-] 0 19 2 17
Relativni cetnost [%] 0 50 5 45

Jak je v Tabulce 2 ztetelné vidno, nejé¢astéjSimi ndpravami nizsi stfedni tfidy jsou vlecena
naprava s torznim prvkem a viceprvkova naprava, kde vle¢ena se vyskytovala spiSe u levnéjsich
modell, zatimco viceprvkova u modell drazsich, ptipadné u levnéjSich vozidel s pohonem
zadnich kol. Na tretim misté je lichobéZnikovd naprava, ktera se hojné vyuziva u automobill
s vysokym vykonem. Tuhd naprava se nevyskytla ani v jednom vozidle nizsi stfedni tfidy, coz neni

zadnym prekvapenim, jelikozZ je vhodna primarné pro pick-upy a terénni automobily.

2.2.2 Automobily s asistovanym pohonem zadnich kol

Typy ndprav jednotlivych automobilll s asistovanym pohonem zadnich kol jsou zaznamenany
v Tabulce 3. Vybrany byly pouze nejnovéjsi modely automobilli, které se stale vyrabéji, jsou
dostupné na evropském nebo americkém trhu, a maji predni kola pohanéna spalovacim
motorem, zatimco zadni kola samostatnym elektromotorem.

Tabulka 3: Typy zadnich naprav v jednotlivych automobilech s asistovanym pohonem zadnich kol

Typ ndpravy

Tuha Vlecena’ - Lichobéznikova | Viceprvkova
torzni
BMW 2 o
BMW X1 o
BMW X2 o
DS 7 .

Jeep Compass

Jeep Renegade

Jeep Wrangler

Mitsubishi Outlander

Peugeot 3008

Peugeot 508

Toyota Highlander

Toyota Prius

Volvo S60/V60

Volvo S90/V90

Volvo XC40

Volvo XC60

Volvo XC90
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Tabulka 4: Cetnost jednotlivych typi zadnich naprav v automobilech s asistovanym pohonem zadnich kol

Typ ndpravy
. Vlecena - . vy o , .
Tuha ecena’ Lichobézinikova | Viceprvkova
torzni
Absolutni ¢etnost [-] 0 0 0 17
Relativni cetnost [%] 0 0 0 100

Jak Ize vidét v Tabulce 4, viech 17 automobill, které byly vybrany, pouzivaji viceprvkovou
napravu.

2.3 Zakladni charakteristiky zadnich naprav

2.3.1 Neodpruzena hmota vozidla

Neodpruzenou hmotou vozidla oznacujeme dily, které se vyskytuji mezi odpruzenim kola a
vozovkou. Zahrnujeme zde vSechny soucasti, které nejsou naprimo spojeny s karoserii vozidla,
tedy kola, pneumatiky, brzdové kotouce, brzdy, ndboje kol s lozZisky a téhlice, véetné jejich
spojovacich soucdsti. Ddle se nesmi zapomenout jesté na pfisluSnou cast hmotnosti
ramen/prvk, pruzin, tlumich, hnacich hideli a rejdovych a jinych ¢epu.

445 N

Obrazek 8: Sila zptisobena neodpruzenou hmotou vozidla [14]

Vys$s8i hmotnost neodpruzenych hmot vozidla ma za ndasledek horsi jizdni vlastnosti vozidla a
nizsi komfort jizdy na cestach s vyraznéjSimi nerovnostmi. Jak je vidét na Obrdzku 8, pfi projeti
velké nerovnosti, ktera vyprodukuje zrychleni kola o velikosti 2 g, pUsobi kolo o vétsi hmotnosti
vétsi silou do karoserie, ¢imz se vedle silnych razl do karoserie i snizuje sila pisobici na vozovku,
a tim padem se snizZuje trakce mezi pneumatikou a vozovkou. Na druhou stranu pomaha vyssi
hmotnost neodpruzenych hmot k lepSimu pohlceni vibraci, ¢imZ se snizuje hluk a zaroven
¢astecné zvysuje jizdni komfort na cestach bez vétsich nerovnosti.

2.3.2 Geometrie kol

Geometrii kol se rozumi Uhlové odchylky kol od urcitych rovin, pomoci kterych Ize nejen
zlepsit jizdni vlastnosti vozidla a komfort jizdy, ale i sniZit opotfebeni pneumatik.

JelikoZ zadni kola nejsou ve vétsiné pripad( fiditelna, a tim padem nemaji rejdovou osu,
fesime u nich pouze odklon a sbihavost/rozbihavost kol.
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2.3.2.1 Odklon kola
Odklon

Predni pohled
Obrazek 9: Odklon kola [14]

Odklon kola je uhel mezi ¢elem kola a kolmici k vozovce, jako je zndzornéno na Obrdzku 9.
Jestlize je horni ¢ast kola blize ke stfedu vozidla nez spodni ¢ast, jako to je naznaceno pravé na
Obrdzku 9, jedna se o odklon negativni. V opacném pfipadé mluvime o kladném odklonu.

U zadnich kol se dle Literatury [3] pouzivd idealné negativni odklon o velikosti pfiblizné 0.3°,
¢imiz se zlepsi stabilita vozidla a zvétsi pFilnavost pneumatik k vozovce pfi préjezdu zataékou. Uhel
odklonu kola by ale nemél byt o moc vétsi, aby nedochazelo k nerovhomérnému opotrebeni
pneumatik a zdroven se nezmensovala pfilnavost pneumatik k vozovce na roviné.

2.3.2.2 Sbihavost/rozbihavost kol

Sbhihavost Rozbihavost

Predek
vozidla

Horni pohled

Obrazek 10: Sbihavost/rozbihavost kol [14]
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Sbihavost/rozbihavost kol je Uhel mezi zadnimi koly pfi pohledu shora. Sbihavost kol je
v pfipadé, kdy jsou predni ¢asti kol k sobé blize nez ¢asti zadni. V opacném pfipadé se jedna o
rozbihavost kol.

Dle Literatury [3] se u zadnich kol vyuziva sbihavost o velikosti pfiblizné 0.1°, coZ zvysuje
stabilitu vozidla. Vétsi uhel sbihavosti by zplsoboval vyssi opotfebeni pneumatik. Naopak pfi
pouziti rozbihavosti kol by dochazelo k vysoké nestabilité vozidla, jelikoZz by vozidlo Slo v zatacce
do pretacivého smyku.
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3 Asistovany pohon zadnich kol

Asistovany pohon zadnich kol je technické feseni, kdy jsou predni kola nepretrzité pohanéna
primarnim motorem, zatimco zadni kola jsou pohanéna pouze za urcitych situaci separatnim
elektromotorem. P¥i nizké rychlosti vozidla miZe byt oviem spalovaci motor zastaven, a vozidlo
tak pohanéno pouze elektromotory.

Tento systém je velmi vyhodny v situacich, kdy by samotnd pfedni kola nestacila pro prenos
pozadovaného to¢ivého momentu, a zacala tak prokluzovat. Zadni motor tedy zaéne pohanét
zadni kola v momentech, jako je rychly prajezd zatackou, prudka akcelerace, jizda po kluzkém,
pfipadné nerovném povrchu, a pfi velkém stoupani vozovky.

Dodatecné dily oproti automobillm s pohonem pouze predni napravy ovsem zapficinuji
nejen vyssi cenu vozidla, ale i vyssi spotfebu kvali vétsi hmotnosti vozidla a dodate¢nym
mechanickym a elektrickym ztrdtam. Toto je podpofeno hodnotami uvedenymi v Tabulce 5, coz
jsou vyrobci udavané kombinované spotreby paliva pro 2WD a AWD verze nékolika vybranych
automobill, které pouzivaji k pohonu pouze spalovaci motor.

Tabulka 5: Porovnani kombinované spotieby paliva mezi 2WD a AWD verzemi jednotlivych vozidel

Vyrobcem udavana kombinovana spotfeba paliva [I/100 km]

2WD AWD
Alfa Romeo Giulia 8.7 9
BMW 2 8.4 9.8
BMW 3 7.8 8.4
BMW 4 8.7 9.8
Dodge Charger 10.2 11.2
Kia K5 7.6 8.1
Kia Stinger 9.4 9.8
Lexus IS 9.4 10.7
Mazda 3 7.8 8.4
Mercedes CLA 8.1 8.7
Mercedes CLS 9 9.4
Toyota Camry 7.4 8.1
Volkswagen Arteon 9.4 9.8
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3.1 Zakladni typy asistovanych pohonu zadnich kol

3.1.1 Elektromotor s diferencialem mezi koly

Obrazek 11: Elektromotor s diferencialem mezi koly [23]

Elektromotor s diferencidlem mezi koly je béZné pouzivany systém pohonu kol u elektrickych
vozidel a hybridnich vozidel s paralelnim zapojenim pohonného ustroji. Toivy moment
z elektromotoru je pfendsen do diferencialu, kdy jsou obé soucasti pevné pripojeny ke karoserii.
Tok to¢ivého momentu z diferencialu do kol je poté zajistén pomoci kloubovych hrideli.

Hlavni vyhodou tohoto systému je diky vétsSiné soucasti pripevnénych pevné ke karoserii nizka
neodpruzena hmotnost. Dale neni potieba sloZité programovat tok vykonu elektromotoru pro
kazdé kolo zvlast, jelikoz je toto vyfeSeno mechanicky pomoci diferencialu.

| pfes to, Ze hlavni vyhodou je nizkd neodpruzend hmotnost, tak naopak je celkovd hmotnost
kvlli dodatecnym soucastem velmi vysoka. Problém je také s nutnosti zmenseni zavazadlového
prostoru, aby se pod néj vSechny potfebné soucasti vesly.
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3.1.2 Elektromotory v nabojich kol

Brzdovy kotoué

l Invertor

Stator

Brzdovy tfmen

Ochranny kryt

Kondenzator

Lozisko

Obrazek 12: Elektromotor v naboji kola [16]

Elektromotor v ndboji kola neni nijak nova technologie, nicméné zacina se pomalu objevovat
v konceptech vozidel az v poslednich letech. Na rozdil od vyse predstavené varianty neni potreba
diferencidl ani kloubové hridele, jelikozZ je elektromotor pfimo spojen s ndbojem kola.

Vyhody a nevyhody jsou v podstaté presné opacné nez pro vysSe popsany systém. Vyhody jsou
tedy nizka celkovd hmotnost diky pouZiti pouze elektromotor(, a moznost vétsiho zavazadlového
prostoru, jelikoZ jsou elektromotory umistény v ndbojich kol, kde je v soucasné dobé mista
mnoho.

Nevyhodou je vysoka neodpruzena hmotnost, coz mize vést k velmi nepohodiné jizdé. Dale
pak nutnost naprogramovat presné chovani elektromotoru za urcitych podminek, jako je prijezd
zatackou, rozdilné tfeni mezi koly a vozovkou a ptipadné i pfi poruse jednoho z elektromotoru.

3.2 Typy asistovanych pohond zadnich kol v sériovych

automobilech
Typy ndprav jednotlivych vozidel s asistovanym pohonem zadnich kol uz jsou uvedeny
Tabulce 3, ale je vhodné se podivat i na jejich typy pohonu, které Ize vidét v Tabulce 6. Kritéria
pro vybér vozidel jsou stejna, jako pro Tabulku 3.
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Tabulka 6: Typy asistovanych pohont v jednotlivych automobilech s asistovanym pohonem zadnich kol

Typ asistovaného pohonu
Elektromotor s diferencidlem Elektromotory v nabojich kol
BMW 2 J
BMW X1 J
BMW X2 .
DS 7 J
Jeep Compass o
Jeep Renegade J
Jeep Wrangler .
Mitsubishi Outlander J
Peugeot 3008 o
Peugeot 508 o
Toyota Highlander J
Toyota Prius o
Volvo S60/V60 o
Volvo $90/V90 o
Volvo XC40 o
Volvo XC60 J
Volvo XC90 J

Tabulka 7: Cetnost jednotlivych typi asistovanych pohon( v automobilech s asistovanym pohonem zadnich kol

Typ asistovaného pohonu
Elektromotor s diferencidlem Elektromotory v nabojich kol
Absolutni ¢etnost [-] 17 0
Relativni cetnost [%] 100 0

Z Tabulky 7 |ze vycist, Ze vSechny sou€asné automobily s asistovanym pohonem zadnich kol,
které byly vybrany, vyuzivaji vyhradné pohon pomoci elektromotoru s diferencialem mezi koly.
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4 Navrh zadni napravy s motory v nabojich kol vozidla nizsi
stredni tridy

Zakladni ideou této ¢asti je navrh zadni ndpravy pro vozidlo Audi RS3, které je modifikovdano
tak, Ze misto klasického pétivalcového motoru bude mit motor ¢tyfvalcovy z Audi A3 doplnény o
dva elektromotory Pd18 od firmy Protean v ndbojich zadnich kol. Tyto elektromotory maji
zabudované treci brzdy pro co nejvétsi optimalizaci neodpruzené hmotnosti. Touto Upravou
vozidla vyrazné klesne spotreba fosilnich paliv, jelikoZ Ize jezdit pouze na elektricky pohon, a navic
se zvedne i celkovy vykon vozidla.

Hned na zac¢atku musime urcit, jaky typ ndpravy vlbec pouZijeme. Je potieba zvolit takovou,
ktera co nejlépe splfiuje nasledujici poZzadavky:

e Co nejmensi zastavbovy prostor napravy v pficném sméru kvuli udrzeni mista pro baterie

e Co nejmensi vertikdlni zastavbovy prostor napravy kvali udrieni co nejvétsiho
zavazadlového prostoru

e Co nejmensi neodpruzena hmotnost napravy z divodu ovladatelnosti vozidla a komfortu
jizdy

e Co nejlepsi kinematické vlastnosti napravy, opét z dlvodu ovladatelnosti vozidla a
komfortu jizdy

vy

e Co nejnizsi vyrobni cena

Tuha ndprava je vtomto pfipadé silné nevhodna, jelikoz zabird mnoho mista v pricném
sméru, a hlavné ma hodné velkou neodpruzenou hmotnost, coz si v nasem pfipadé, kdy uz mame
velkou neodpruzenou hmotnost kvili elektromotoridm, nemlzeme dovolit. Dale je na vybér
naprava vlecenad, ktera se ovsem kvuli své konstrukci neda pouzit pro pohanéné napravy. Pak uz
nam zbyvaji pouze ndapravy lichobéinikovd a viceprvkova. Tyto dvé varianty jsou si velmi
podobné, ale u viceprvkové ndpravy mame vétsi volnost v ndvrhu zastavbového prostoru i
celkového chovani napravy.

Kvali témto ddvodlm je nejlepsi variantou viceprvkova ndprava, kterd je vyuzivana i v
soucasné verzi Audi RS3. Idealni by ovSem byla ndprava, ktera by méla jesté vice zredukovanou
neodpruzenou hmotu tim, Ze by byly brzdy pfipevnény ke karoserii, a tim se staly odpruzenou
hmotou, jenZe to v nasem pfipadé nelze pouzit kvuli nepfitomnosti poloos.

4.1 Vypocetni program

Prvni krokem k navrzeni zavéseni kola je vytvoreni vypocetniho programu, ktery vypocte
zakladni parametry napravy. Dale urci, zda bude pohon vozidla stacit na prekonani predem
stanovenych odporl. Nakonec vykresli grafy, ve kterych je znazornéno chovani ¢tvrtinového
modelu vozidla pfi pfejezdu predem definované prekazky.

Tento vypocetni program, ktery lze najit v pfiloze této diplomové prace, je vytvofeny v rdmci
této prace v programu PTC Mathcad.
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4.1.1 Vstupni parametry vozidla

Tabulka 8: Vstupni parametry vozidla

Parametr Hodnota Jednotka Popis
A, 1.8 [m?] | Celni plocha vozidla
Cx 0.33 [—] Soucinitel vzdusného odporu
diire 647.7 [mm] | Primér pneumatiky
fr 0.015 [—] Soucinitel odporu valeni
fs 1.2 [Hz] Vlastni frekvence pruziny
Fspring 2200 [N] Pfredpéti pruziny
ifinal 3.125 / 4.167 [—] Pfevodovy pomér stalého prevodu
ltrans 0.625 — 3.4 [—] Pfevodovy pomér prevodovky
ky, 200 000 [% Radialni tuhost pneumatiky
Myrear 45 [%] Pomérné zatizeni zadni napravy
Mgtotal 1500 [kg] Odpruzena hmotnost vozidla
Mymotor 36 [kg] Hmotnost elektromotoru
Mysusp 37.5 kgl Neodpruzena hmotnost napravy
MR gamper 0.68 [—] Pomér pohybu tlumice
MRpring 0.41 [—] Pomér pohybu pruziny
Pomotor 80 [kW] | Maximalni dlouhodoby vykon elektromotoru
Pengine 134 [kW] Maximalni vykon spalovaciho motoru
Pymotor 80 [kW] Maximalni kratkodoby vykon elektromotoru
Torosor 650 [Nm] Maximalni dlouhodoby todivy moment

elektromotoru
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Tengine 300 [Nm] | Maximalni to¢ivy moment spalovaciho motoru
Tymotor 1250 [Nm] Zjlslfi:r;zirl]r;itlgrritkodobv tocCivy moment
n 85 [%] U¢innost hnaciho Ustroji
Dear 1.05 [—] Soucinitel rota¢nich hmot vozidla
Imotor 1.05 [—] Soucinitel rota¢nich hmot elektromotoru
Ytrans 1.03-1.2 [—] Soucinitel rotacnich hmot prevodovky
p 1.25 [% Hustota vzduchu
c 0.3 [—] Pomérné tlumeni tlumice

Vsechny vstupni parametry jsou zvoleny tak, aby co nejvice odpovidaly vozidlu Audi RS3,
kromé spalovaciho motoru a prevodovky, které jsou brany z Audi A3. Hodnoty elektromotoru
jsou zvoleny podle elektromotoru Protean Pd18.

4.1.2 Vystupni parametry vozidla

Tabulka 9: Vystupni parametry vozidla

Parametr Hodnota Jednotka Popis
N .
Cs 3522.1 [—S] Tlumeni tlumice
m
fu 8.3 [Hz] Vlastni frekvence pneumatiky
N ..
kg 121 746.6 [—] Tuhost pruziny
m

Na zakladé vstupnich parametr( vozidla byly dopocitany pomoci vypocetniho programu
zakladni hodnoty pro navrh pruziny a tlumice, jak je zndzornéno na Obrdzku 13. Pro zjednoduseni
jsou pouzity pruzina a tlumic s linearnimi charakteristikami.
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Vystupni hodnoty

c,=3522.1 N-s Tlumeni tlumice
m
f.=8.3 Hz Vlastni frekvence pneumatiky
Ja N -
k,=121746.6 — Tuhost pruZiny
m

Obrazek 13: Vystupni parametry vozidla

4.1.3 Kontrola dostatku vykonu a to¢ivého momentu

Abychom zjistili, co vSe je nové navrieny pohon vozidla pfekonat, je mozné v programu
vybrat, zda se md zrovna vyuzivat pouze spalovaci motor, pouze elektromotory, nebo oba pohony
soucasné. V pripadé pohonu vozidla spalovacim motorem, a to jak samostatné, tak spole¢né

s elektromotory, je nutné vybrat i zarazeny prevodovy stupen. VSe se vybird pomoci
rozbalovaciho seznamu.

Vstupni hodnoty

Drive:= Engine + Motors ~ Pohon vozidla
Gear:=1v Zarazeny rychlostni stupen

Obrazek 14: Volba pohonu vozidla

Drive:= Engine + Motors v Pohon vozidla
Engine

Motors

Engine + Motors

Obrazek 15: Volba hodnot pomoci rozbalovaciho seznamu

Dale se zvoli rychlost a zrychleni vozidla, uhel stoupani vozovky a dodateéna hmotnost
cestujicich a zavazadel.
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v:= 50~ kph Rychlost vozidla

a=2v — Zrychleni vozidla
8
a:=10~ deg Uhel stoupani vozovky
Mggqt= 100~ kg Hmotnost cestujicich a zavazadel

Obrazek 16: Volba pocatecnich hodnot

Po zvoleni pocatec¢nich hodnot program nejdfive vyhodnoti, zda je v pfipadé pouzivani
spalovaciho motoru zarazen spravny prevodovy stupen, a nasledné spocte, zda je pohon schopny
vyprodukovat dostatecné mnozstvi vykonu a tocCivého momentu k prekonani vSech jizdnich
odporu. V ptipadé, Ze jsou k pohonu vyuzivany elektromotory, je programem kontrolovano i to,
zda je tento vykon a tocivy moment dlouhodobé udrZitelny, nebo zda je pouze docasny.

Kontrola dostatku vykonu a toc¢ivého momentu

Shifting = “Correct gear” Kontrola zafazeni spravného rychlostniho stupné
Power = “Enough power” Kontrola dostatku vykonu
Torque = “Enough torque” Kontrola dostatku tocivého momentu

Obrazek 17: Kontrola dostatku vykonu a tocivého momentu

Shifting = “Upshift” Kontrola zafazeni spravného rychlostniho stupné
Power = “Engine destroyed” Kontrola dostatku vykonu
Torque = “Engine destroyed” Kontrola dostatku tocivého momentu

Obrazek 18: Zarazeni pfilis nizkého prevodového stupné

Shifting = “Downshift” Kontrola zafazeni spravného rychlostniho stupné
Power = “Engine stalled” Kontrola dostatku vykonu
Torque = “Engine stalled” Kontrola dostatku tocivého momentu

Obrazek 19: Zarazeni p¥ili$ vysokého prevodového stupné
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Shifting=“Correct gear” Kontrola zafazeni spravného rychlostniho stupné
Power =“Not enough power” Kontrola dostatku vykonu

Torque = “Not enough torque” Kontrola dostatku tocivého momentu

Obrazek 20: Nedostatek vykonu a to¢ivého momentu

Shifting=“Not using transmission” Kontrola zafazeni spravného rychlostniho stupné
Power =“Not enough continuous power” Kontrola dostatku vykonu

Torque = “Not enough continuous torque” Kontrola dostatku togivého momentu

Obrazek 21: Nedostatek dlouhodobé udrzitelného vykonu a to¢ivého momentu

4.1.4 Chovani vozidla pfi prejezdu prekazky

Pro prvotni uréeni, jak se bude vozidlo chovat pfi prejezdu urcité prekdzky, se vyuZije
¢tvrtinovy model vozidla. Nastavi se, zda bude mit pfekazka hranaty nebo obly tvar, a poté se
definuje vysSka prekazky na zacatku a na konci a jeji délka. V ptipadé oblé prekazky se misto délky
definuje jeji polomér.

Bump = Square v Typ prekazky

H, =80 mm Vyska piekazky na zacatku
H,:=120 mm Vyska prekazky na konci

L:=3000 mm Délka pfekazky (hranata prekazka)
R:=500 mm Polomér prekazky (obla prekazka)

Obrazek 22: Definovani prekazky

Obrazek 23: Rozméry hranaté prekazky
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Obrazek 24: Rozméry oblé prekazky

Pro danou rychlost vozidla a prekazku se vykresli grafy s vychylenim, rychlosti a zrychlenim
odpruZzené a neodpruzené hmoty, a poté i velikost sily a propérovani kola do karoserie, a to jak
pro upravenou verzi vozidla (¢ervené kiivky), tak i pro tu pdvodni (modré k¥ivky). Cerna ¢arkovana
kfivka znaci tvar prekazky.

Pro porovnani chovani obou vozidel pfi prejezdu prekazky byl zvolen normovany zpomalovaci
prah pro rychlost 20 km/h, ktery je definovan hodnotami na Obrdzku 25. Obé vozidla maji
zvolenou stejnou hmotnost ndpravy, jediny rozdil v neodpruzené hmotnosti déla tedy pouze
elektromotor.

Bump:= Round ~
H,:=50 mm
H,:=50 mm

R:=487.25 mm

Obrazek 25: Rozméry pouzité prekazky
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Chovani vozidla pfi prejezdu prekazky

Obrazek 26: Vychylka neodpruzené hmoty

Obrazek 27: Vychylka odpruzené hmoty

Tuariy () (mm)

z,(t) (mm)

y(t) (mm)

.......................
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Obrazek 28: Rychlost neodpruzené hmoty
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Obrazek 29: Rychlost odpruzené hmoty
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Obrazek 30: Zrychleni neodpruzené hmoty
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Obrazek 31: Zrychleni odpruzené hmoty
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Obrazek 32: Sila pasobici do karoserie od neodpruzené hmoty
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Obrazek 33: Propérovani kola do karoserie

Osy s hodnotami -54 mm a 146 mm na Obrdzku 33 znazornuji krajni meze propérovani kola
z/do karoserie. Pfi prekroceni horni ¢i dolni meze dochazi k zastaveni vertikalniho pohybu kola
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pomoci dorazli. Nulovd hodnota vychyleni je statickd poloha pfi nulovém dodatec¢ném zatizeni,
ale jelikoZ bylo vozidlo zatizeno 100 kg, tak je hodnota statického vychyleni vyssi nez nula.

Predeslé grafy potvrzuji informace o neodpruzené hmoté uvedené v Kapitole 2.3.1, tedy Ze
zvySend neodpruzena hmotnost sniZuje pfi prejezdu nerovnosti kontakt mezi pneumatikou a
vozovkou, ¢imZ se zhorSuje ovladatelnost vozidla, a zaroven zvétSuje plsobici sily do karoserie od
neodpruzené hmoty, coz negativné ovliviiuje jizdni komfort.

4.2 Kinematicky model napravy

JelikoZ je tento model délany pouze za Ucelem zjisténi kinematiky napravy, v naSem pfipadé
tedy odklonu kola a sbihavosti kol, tak staci urcit pouze polohu jednotlivych prvkl. Neni tedy
tfeba do modelu priddvat tlumic ani pruzinu. Pfi urcovani polohy prvk( se ovSiem muselo vychazet
nejen zvysledné kinematiky ndpravy, ale i z CAD modelu kvlli moZnostem zastavbového
prostoru.

Geometrie kol ve statické poloze je zvolena podle hodnot z programu Bosch ESl[tronic] pro
vozidlo Audi RS3. Odklon kola je tedy nastaven na -1°20“a sbihavost kol na 0°25*. Pro vyhodnoceni
zmény geometrie pfi vertikalnim pohybu kola byla provedena simulace soubéZzného pohybu kol.

Tento kinematicky model byl délan v programu MSC Adams od Sablony, pfes podsestavu az
po sestavu. VSechny tfi stupné modelu jsou pfiloZzeny v pfiloze této diplomové prace.

Obrazek 34: Sablona kinematického modelu napravy
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Obrazek 35: Podsestava kinematického modelu napravy
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Obrazek 36: Sestava kinematického modelu napravy ve statické poloze
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Obrazek 37: Sestava kinematického modelu napravy v dolni poloze

B —

Obrazek 38: Sestava kinematického modelu napravy v horni poloze
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Na Obrdzcich 39 a 40 Ize vidét pribéh odklonu kola a sbihavosti kol v zavislosti na vertikalni
poloze kola. Nulovd vychylka kola, pro kterou byly nastaveny pocate¢ni hodnoty odklonu a
sbihavosti, odpovida statickému propérovani kola do karoserie pfi zatizeni vozidla 100 kg.
Maximalni propérovani kola z karoserie je vtomto ptipadé -65 mm, zatimco do karoserie je to
135 mm.

Camber Angle
-1.0

-1.5
-2.0
-2.51

Angle (deg)

-3.0
-3.5

-4.0

-45
-100.0 -50.0 00 50.0 100.0 150.0
Length (mm)

Obrazek 39: Odklon kola v zavislosti na vertikalni poloze kola
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Length (mm)
Obrazek 40: Sbihavost kol v zavislosti na vertikalni poloze kola

Pti optimalizaci kinematiky ndpravy byla snaha se co nejvice pfibliZit idealnim pribéhim
odklonu kola a sbihavosti kol dle Literatury [24]. Pro porovnani pribéh( odklonu kola a sbihavosti
kol navrZené napravy a idedlnich prlibéhl byly vytvoreny grafy zobrazené na Obrdzcich 41 a 42.
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Obrazek 41: Porovnani pribéhu odklonu kola navrzené napravy s idedlnim pribéhem
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E .
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Obrazek 42: Porovnani pribéhu sbihavosti kol navriené napravy s idealnim pribéhem

4.3 CAD model napravy

Vytvoreny CAD model zndzoriiuje celou vyslednou sestavu zadni ndpravy od pneumatiky az
po napravnici. Dily obsazené v sestaveé jsou vypsany v Tabulce 10.
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Tabulka 10: Seznam dilti CAD modelu

Nazev dilu Pocet kusl

Brzda 2
Brzdova desticka 4
Brzdovy kotouc 2
Elektromotor Protean Pd18 2
Kolo 2
Matice 30
Napravnice 1
Pneumatika

Podlozka 78
PruZina 2
Prvek 10
Silentblok 26
Stfedova krytka kola 2
Sroub 58
Téhlice 2
Tlumic 2

Po pfirazeni konkrétniho materidlu kazdému dilu byla naméfena neodpruzend hmotnost
jedné strany ndpravy bez elektromotoru 37.5 kg, kterd byla zpétné pouzita ve vypocetnim
programu. Tato hmotnost je vyssi, nez kolik by se ocekavalo, a to z toho dlvodu, Ze jednotlivé
dily nejsou pevnostné optimalizovany, ¢imz by se vysledna hmotnost snizila, jelikoZz momentalné
jsou tyto dily pfedimenzované. Nasledné se z modelu zméfil i pomér pohybu jak pruzZiny, tak
tlumice, a tyto hodnoty se taktéz zpétné dosadily do vypocetniho programu.

Tento CAD model byl vymodelovan v programu PTC Creo. STEP i Creo verze modelu lze najit
v priloze této diplomové prace.

Jak lze vidét z nasledujicich obrazkd napravy, presunutim elektromotor(i do nabojd kol a
odstranénim diferencidlu s hnacimi hfidelemi se velmi vyhodné vyuzije jinak nevyuzitelné misto
v kole, a zaroveni se uvolni prostor mezi koly, ktery se mize vyuzit bud pro baterie, nebo zvétseni
zavazadlového prostoru.
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Obrazek 43: Izometricky predni pohled na CAD model napravy
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Obrazek 44: 1zometricky zadni pohled na CAD model napravy
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Obrazek 45: Detailni pohled na CAD model kola
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Obrazek 46: Detailni pfedni pohled na CAD model zavéseni kola
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Obrazek 47: Detailni zadni pohled na CAD model zavéseni kola
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5 Zavér

Tato diplomova prace zacind teoretickou ¢asti, ve které je popsano, co to jsou ndpravy a jejich
jednotlivé typy pro zadni kola spole¢né s jejich vyhodami a nevyhodami. Dale byly shrnuty Gdaje
o vyskytu konkrétnich typl naprav ve vozidlech nizsi stfedni tfidy a ve vozidlech s asistovanym
pohonem zadnich kol. Ndasledné byla popsana problematika neodpruzené hmoty spolecné
s geometrii zadnich kol. Teoreticka ¢ast je zakonéena kapitolou o asistovanych pohonech zadnich
kol, kde je tato technologie popsana spolecné s vyskytem jednotlivych typl asistovaného pohonu
ve vozidlech s touto technologii.

Prakticka ¢ast je zamérena na tfi souvisejici vystupy, cozZ jsou vypocetni program, kinematicky
model a 3D CAD model.

Pomoci vypocetniho programu ziskdme po dosazeni vstupnich hodnot zakladni parametry
pro ndvrh pruZiny a tlumice. Program poté urci, zda bude mit vozidlo pfi vybraném typu pohonu,
pripadné i zatazeném prevodovém stupni, dostatek vykonu a tocivého momentu pro pfekonani
definovanych jizdnich odpord. Nasledné jsou vykresleny grafy svychylenim, rychlosti a
zrychlenim odpruzené a neodpruZzené hmoty nové navrzeného i plvodniho vozidla, spolecné
s velikosti sily a propérovani kola do karoserie obou vozidel.

Kinematicky model napravy slouzi ke zjisténi prabéhu odklonu kola a sbihavosti kol pfi
vertikalnim pohybu kola. Pomoci téchto udaji se naprava zoptimalizovala tak, aby byly tyto
prabéhy co nejvice totozné s idedlnimi prabéhy.

Posledni ¢asti je 3D CAD model, na kterém je zndzornéna navrzena naprava od kola az po
napravnici.

Na tuto diplomovou préci je mozné navazat detailni pevnostni optimalizaci jednotlivych dilt
a navrhem zastavby do konkrétniho vozidla.
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6 Seznam pouzitych zkratek a symbold

Parametr Jednotka Popis
—m_ ’ .
a — Zrychleni vozidla
LS
_m_ ’ v ’
as o) Zrychleni odpruzené hmoty
_m_ ’ v 7 o Ve .
Asorig ) Zrychleni odpruzené hmoty puvodniho vozidla
_m_ ’ v 7
a, o) Zrychleni neodpruzené hmoty
_m_ ’ v 7 o rd .
Auorig ) Zrychleni neodpruzené hmoty plvodniho vozidla
A, [m?] Celni plocha vozidla
N-s , .
Cs [—] Tlumeni tlumice
m
Cy [—] Soucinitel vzdusného odporu
dtire [m] Primér pneumatiky
fr [—] Soucinitel odporu valeni
fs [Hz] Vlastni frekvence pruZiny
fu [Hz] Vlastni frekvence pneumatiky
E, [N] Sila pUsobici do karoserie od neodpruzené hmoty
Sila plsobici do karoserie od neodpruzené hmoty
Fusorig [N] o p .
plvodniho vozidla
Fopring [N] Predpéti pruziny
H, [m] Vyska prekazky na zacatku
H, [m] Vyska prekazky na konci
Ifinal [—] Pfevodovy pomér stalého prevodu
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ltrans [—] Pfevodovy pomér prevodovky
kg [ﬁ Tuhost pruziny
m
k, [%] Radialni tuhost pneumatiky
L [m] Délka prekazky
Myga kgl Hmotnost cestujicich a zavazadel

Myrear [%] Pomérné zatizeni zadni napravy

mg kgl Odpruzena hmotnost ¢tvrtiny vozidla
Mgtotal kgl Odpruzena hmotnost vozidla

my, kgl Neodpruzend hmotnost ¢tvrtiny vozidla
Mymotor kgl Hmotnost elektromotoru
Mysusp kgl NeodpruZend hmotnost ndpravy

MR gamper [—] Pomér pohybu tlumice

MRgpring [—] Pomér pohybu pruziny
Pomotor 24 Maximalni dlouhodoby vykon elektromotoru
Pengine (W] Maximalni vykon spalovaciho motoru
Pymotor (W] Maximalni kratkodoby vykon elektromotoru

R [m] Polomér prekdzky
Temotor [Nm] Maximalni dlouhodoby to¢ivy moment elektromotoru
Tengine [Nm] Maximalni toCivy moment spalovaciho motoru
Tomotor [Nm] Maximalni kratkodoby to¢ivy moment elektromotoru
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19C ar

19motor

ﬁtrans

JERIERIERIERIE

Rychlost vozidla

Rychlost odpruzené hmoty

Rychlost odpruzené hmoty plvodniho vozidla
Rychlost neodpruzené hmoty

Rychlost neodpruzené hmoty plvodniho vozidla
Stlaceni pruziny

Stlaceni pruziny pGvodniho vozidla

Vychyleni odpruzené hmoty

Vychyleni odpruzené hmoty plivodniho vozidla
Vychyleni neodpruzené hmoty

Vychyleni neodpruzené hmoty plvodniho vozidla
Vychyleni vozovky

Uhel stoupéni vozovky

U¢innost hnaciho Ustroji

Soucinitel rotacnich hmot vozidla

Soucinitel rotacnich hmot elektromotoru
Soucinitel rotacnich hmot prevodovky

Hustota vzduchu

Pomeérné tlumeni tlumice
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