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Abstrakt

Tato diplomova prace pojedndva o navrhu podvozku vozidla pro novy koncepcni
navrh automobilu. Tato diplomova prace predstavuje moznou napli prace strojniho
konstruktéra v oblasti podvozk({i motorovych vozidel. Prace je fazena do deviti hlavnich
Casti, které predstavuji jednotlivé okruhy profesnich zaméreni. Je zde proveden prehled
platné legislativy v oblasti podvozki motorovych vozidel, reserSe pouzivanych typ(
naprav, vybér a zdstavba ndprav do vozidla se zadkladnimi vykresy, kinematika predni
napravy, navrh pruzeni a tlumeni, a pro vybranou soucast z kazdé napravy je vytvorena

MKP simulace.

Abstract

This diploma thesis includes each of the basic steps in chassis design explained
on a new car design concept. It sums the knowledge and duties of mechanical
engineer focused on vehicle chassis design. This diploma thesis includes nine main
elements, which represents each of individual design segments. These segments are:
current vehicle chassis legislation research, commonly used suspension types research,
selection of suitable suspension type, suspension design and assembly drawings, front
suspension kinematics calculations, stiffness and dampening design and FE analysis of

one part from each of the axles.
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1. Uvod

Na zavér kazdého magisterského studia na vysoké $kole v Ceské republice

vytvari student diplomovou praci. Tato prace ma prokazovat aplikaci teoretickych
znalosti ziskanych béhem studia pfi reSeni zadaného problému. Aby dochazelo k vétsi
provazanosti univerzity s redlnou praxi a nasledné snadnéjsimu prestupu studentl po
skonceni studia do pracovniho poméru. Témata zavérecnych praci jsou ¢asto nabizena

Skolam prosttfednictvim jednotlivych firem.

Zadani této diplomové prace poskytla spolec¢nost MBtech Bohemia s.r.o0. Jednd
se o strojirenskou vyvojovou firmu, ktera je dlouholetym sponzorem studentského
formulového tymu CarTech z Ceského vysokého uéeni technického v Praze (CVUT).
Zaroven této univerzité vybavila pocitaCovou ucebnu, jez slouZi i pro tvorbu této

zdvérecné studentské prace.

Cilem této diplomové prace je navrhnout podvozek osobniho automobilu

kategorie M1 k pfiloZzené obdlce karoserie vozidla (Obrazek 3.).

Hlavnim smyslem této prace je simulace postupu prace na moiné zakazce
imaginarni obchodni spolec¢nosti. Tedy projiti ndvrhem podvozku osobniho automobilu

spolu se zahrnutim i redIného svéta penéz v podobé vypracovani finan¢ni nabidky.

A i, ->
RO MBtech

V PRAZE

Obrézek 1: Logo CVUT [17] Obrdzek 2: Logo firmy MBtech s.r.o. [18]
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1.1 Prilozena obalka karoserie k zadani

Obalka karoserie je zadand CAD modelem v programu Catia V5. Zadany CAD
model predstavuje koncept malého vozu kategorie SUV, uréeného pro provoz
pfedevsim na zpevnénych komunikacich. Vzhledem ke stavbé vozu neni vyloucen ani
prilezitostny provoz v lehkém terénu, ktery je vS8ak omezen pohonem pouze jedné

napravy.

Obradzek 3:PriloZend karoserie k zaddni

Dle zdkladniho popisu vozidla se jednd o tfidvefovy osobni automobil,
velikostné pfirovnatelny k vyrab&nym vozidlGm typu Skoda Yeti & Nissan Juke.

Tabulka 1:Zdkladni parametry vozidla

Parametry vozu Jednotky Velikost Anglicky preklad
Rozvor [mm] 2560 Wheelbase
Rozchod [mm] 1540 Gauge
Pohdnéna kola [-] predni Drive wheels
Pohotovostni hmotnost [kg] 1300 Kerb weight
Celkovd hmotnost [ke] 1800 Total weight
Délka [mm] 4190 Length
Sitka [mm] 1885 Width
Vyska [mm] 1700 Height

Ostatni potfebné parametry jsou doplnény v pribéhu tvorby diplomové prace.
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2. Prehled platné legislativy v oblasti
podvozkia motorovych vozidel

Motorové vozidlo pro pripad této diplomové prace rozumime takové vozidlo,

jenz je pohanéné vlastnim motorem, je uréené k provozu na pozemni komunikaci,
nevazané na koleje, slouZi k pfepravé osob nebo nakladu a uvadi se pod ndzvem osobni

automobil.

Osobni automobil je silni¢ni vozidlo, které je urCeno kjizdé po pozemnich
komunikacich a nepotifebuje ke své jizdé vedeni v podobé koleji nebo troleji. Dle
platnych pravnich predpis (zdkona ¢. 56/2001 Sb. o podminkdch provozu vozidel na
pozemnich komunikacich a vyhlasky ¢. 341/2014 Sb. o schvalovdni technické
zpusobilosti a o technickych podminkdch provozu vozidel na pozemnich komunikacich
upravujici smérnici Evropského parlamentu a Rady 2007/46/ES) se za osobni automobil
povazuje silni¢ni vozidlo kategorie M1 — to jsou takovd motorova vozidla, kterd maji
nejméné Ctyri kola a nejvySe osm mist k prepravé osob, kromé mista fidie, nebo
viceucelova vozidla, nesmi mit prostor pro stojici cestujici, pocet mist k sezeni mliZe byt

omezen na jedno (tj. misto pro fidice). *

2.1 Legislativni déleni osobnich automobilt

Dle zakona ¢. 56/2001 Sb. o podminkdch provozu vozidel na pozemnich
komunikacich a vyhlasky ¢. 341/2014 Sb. o schvalovdni technické zpusobilosti a o
technickych podminkdch provozu vozidel na pozemnich komunikacich se osobni
automobily (tedy silni¢éni motorova vozidla kategorie M1) rozlisuji dle druhu karoserie.

Pro tento Udaj je vy¢lenéna kolonka v osvédéeni o registraci vozidla Cést Il. (tzv. velky

technicky prakaz).

Ceska legislativa upravuje vice druhG karoserie: Sedan, hatchback, kupé,
kabriolet, kombi, viceucelové vozidlo. Pravni Uprava je vtomto rozdéleni pomérné
pozadu, na trhu se jiz delsi dobu vyskytuji vozidla, ktera uvadi jiné druhy karoserie, nez

které jsou v zakoné uvedeny. Konkrétné by se jednalo tfeba o vozidlo SUV, které se

! Citace z Ceskd republika, Zdkon & 56/2001 Sb. o podminkdch provozu vozidel na pozemnich komunikacich,
priloha A), B), 2001
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vztahuje k této diplomové praci. Pro tento pfipad, kdy druh karoserie nenalezneme

ustanoveny v zakong, se poli¢ko v osvédéeni o registraci vozidla Cast II. nevypliiuje.

Tato diplomova prace se zabyva vozidlem karoserii typu SUV. Abychom se
vyhnuli nejasnostem a polopravddm ohledné ucelu vozidla SUV, budeme Ccerpat

z vykladového automobilového slovniku.

SUV — Definice z anglického jazyka doslovné stanovuje, Ze se jedna o sportovni
uzitkové vozidlo (Sport Utility Vehicle). Automobil je uréeny pro volny ¢as a jizdu
pfevazné po silnici pod podminkou zvladnuti i leh¢iho terénu. Byva robustnéjsi
konstrukce s vétSim vnitfnim prostorem, ma vysoky posed a vétSinou byva vybaven
pohonem na vSechny ctyfi kola, ale nejedna se o plnohodnotny terénni vz (pokud by
se jednalo o viiz se zvySenou prljezdnosti, tak by kategorie byla doplnéna doplfikovym

pismenem G, tedy M1G).?

Obrazek 4: Automobil kategorie SUV [13] Obrdzek 5: Automobil Skoda Yeti SUV [14]

2.2 Predpisy pro Ceskou republiku a Evropu

Ceskd republika pfistoupila vroce 1993 dobrovolné kdohodé& o pfijeti
jednotnych technickych pravidel pro kolovd vozidla, zafizeni a ¢dsti, které se mohou
montovat anebo vyuZivat na kolovych vozidlech a o podminkdch pro vzdjemné
uznavdni homologaci, udélenych na zdkladé téchto pravidel a zavazala se, Ze tuto
dohodu bude dodrZovat. Dohoda byla sjednana v ramci Evropské hospodarské komise

OSN v Zenevé 20. bfezna 1958. Tyto predpisy jsou oznaceny zkratkou EHK.

Ceska republika se vstupem do EU dnem 1. 5. 2004 zavazala, 7e do svého

pravniho fadu implementuje pfislusné smérnice Evropské unie. Smérnice jsou

2 JAN, Z., ZDANSKY, B. Vykladovy automobilovy slovnik, str. 18
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oznaceny zkratkou EHS, ES, EU. V pfipadech, kdy by se predpis EHK a pfislusna

smérnice EHS/ES vzajemné lisily, plati pfislusnd smérnice, pokud neni rozhodnuto jinak.

Ceskd republika je vazand mezindrodnimi smlouvami, tedy vydané
homologa¢ni osvédéeni na Uzemi Ceské republiky je uznavané i na Uzemi Evropské

unie.

2.3 Vycet samotné legislativy

V Ceské republice jsou smérnice Evropské unie tykajici se naseho pfFipadu
implementovany do ceského pravniho fadu zdkonem ¢. 56/2001 Sb. o podminkdch
provozu vozidel na pozemnich komunikacich a o zméné zdkona ¢. 168/1999 Sb., o
pojisténi odpovédnosti za Skodu zplusobenou provozem vozidla a o zméné nékterych
souvisejicich zakon( (zdkon o pojisténi odpovédnosti z provozu vozidla), ve znéni zdkona
¢. 307/1999 Sb. Déle pak konkrétni vyhlaska ¢. 341/2014 Sb. ministerstva dopravy o
schvalovani technické zpusobilosti a o technickych podminkdch provozu vozidel na

pozemnich komunikacich stanovi blizsi podrobnosti k vySe zminénému zakonu.

Oba jmenované predpisy (zdkon ¢. 56/2001 Sb. a vyhlaska ¢. 341/2014 Sb.)
vsobé obsahuji odkazy pfimo na pfislusnou smérnici 2007/46/ES Evropského
parlamentu a Rady, kterou se stanovi ramec pro schvalovani motorovych vozidel a
jejich pripojnych vozidel, jakoz i systému, konstrukénich ¢asti a samotnych technickych
celkd uréenych pro tato vozidla. V praxi konstrukce vozidel se proto vychazi rovnou

z pfislusnych smérnic Evropského parlamentu a Rady.

Smérnice 2007/46/ES. v sobé zahrnuje v dodatku rozsahlou tabulku s vypisem,
konkrétnich regulac¢nich aktd, jimz podléha dany typ vozidla, a zaroven dale odkazuje
na pfislusnou smérnici. Pro nasi diplomovou praci se jevi dle této tabulky jako vhodné
brat v aspekt ndsledujici regula¢ni akty (Smérnice o sblizovani pravnich predpist

¢lenskych statl):

e 70/311/EHS tykajici se mechanismu Fizeni motorovych vozidel a jejich pfipojnych
vozidel.
e 74/297/EHS tykajici se vnitini vybavy motorovych vozidel (chovani mechanismu

fizeni pti narazu).
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e 74/483/EHS tykajici se vnéjsich vyénélkd motorovych vozidel.

e 78/549/EHS tykajici se krytl kol motorovych vozidel.

e 92/21/EHS tykajici se hmotnosti, rozmér{i motorovych vozidel kategorie M1.

e 92/23/EHS tykajici se pneumatik pro motorova vozidla a jejich pripojna vozidla a
o jejich montazi.

e 2002/78/ES tykajici se brzdovych zatizeni urcitych kategorii motorovych vozidel a

jejich pripojnych vozidel.

2005/64/ES tykajici se opétovné pouzitelnosti, recyklovatelnosti a vyuZitelnosti.

Zdavodu pravni jistoty obou zucastnénych stran a snadné dostupnosti
(materiadlni a formalni publicity) je doporuceno dale cerpat ze Statnich technickych
norem (CSN) vydavanych Uradem pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi, ktery je zmocnén k vydavani a schvalovani téchto norem na zakladé
zakona ¢. 22/1997 Sb. o technickych poZadavcich na vyrobky a o zméné a doplnéni
nékterych zdkond, ve znéni zdkona ¢. 71/2000 Sb., ¢. 102/2001 Sb., ¢. 205/20025b., ¢.
226/2003 Sh., ¢. 186/2006 Sh., ¢. 229/2006 Sb., ¢. 481/2008 Sb., ¢. 281/2009 Sb., C.
490/2009 Sb., ¢. 155/2010 Sb., ¢. 31/2011 Sb., ¢. 100/2013 Sb. a ¢. 64/2014 Sb. Platné

technické normy vztahujici se obsahem k nasi diplomové praci jsou:

e CSN 30 3503 tykajici se dil& hydraulickych brzd a technickych predpisti.
o CSN 300024 tykajici se druh(i silni¢nich vozidel a definice zdkladnich pojmi.
e CSN 30 0507 tykajici se dlouhodobych zkou$ek vozidel pro silni¢ni motorovou

dopravu.

S jednotlivymi smérnicemi, zakony, predpisy a normami je vhodné bliZze pracovat
v konkrétnich kapitoldch diplomové prace, kam svoji pfisluSnosti regulaéni akty

spadaiji.

2.4 Schvalovani vozidel pro provoz na pozemnich
komunikacich

Dle platné legislativy (smérnice 2007/46/ES) schvalovaci organ clenského statu
(napt. v Ceské republice se jednd o Ministerstvo dopravy Ceské republiky) povéii

technické zku$ebny (napt. TUV SUD), které provadi zkousky a pfipravuji podklady pro
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dany schvalovaci orgdn, ktery na zakladé vysledk( vystavuji rozhodnuti, Ze dany typ

vozidla vyhovuje ustanovenim jednotlivych regulacnich aktd.

Kromé schvalovdni neomezené série vozl je mozné pozadat i o schvaleni malé

série (do 1000 registrovanych vozidel za rok) ¢i individudlni schvaleni. Pfi konstrukci

vozidla je potfeba brat ohledy, Ze prvky, které jsou montovany do vozi, podléhaji

homologaci. Tento prehled regulacnich aktll k danému systému je uveden pomoci

tabulky v priloze ¢ IV. Smérnice 2007/46/ES.

Postup schvéleni vozidla by byl nasledujici (informace cerpany z dokumentt

TUV SUD Czech):

VI.

VII.

Uvodni posouzeni vyrobce: Jedna se o posouzeni schvalovacim orgdnem nebo
povérenou zkuSebnou, zda je zajisténa shoda kazdého vyrobeného vozidla
(systtmu ¢i komponenty). Poté dochazi ke kontrole, Ze zmény souvisejici
s predmétem schvaleni budou nahlaseny povéfenému organu. Pro tento krok
se smi vzit v potaz certifikace vyrobce dle norem (napt. ISO 9001:2008).
Zpracovani informaéniho dokumentu pro kazidy systém vozidla: Jednd se o
vypracovani informacni analyzy vozidla, jejiz zakladni kostra je obsaZena
v pfislusnych regulaénich aktech.

Dolozeni o homologaci uzitych komponent: Jedna se o skla, zrcatka a dale.
Zkousky systému vozidel: Jednd se o jizdni zkouSky, méreni emisi, hluku,
ovladaci sila fizeni a ddle.

Vypracovani protokoll o zkouskach: Provadi povérend zkusebna.

Vydani certifikdtu ES-schvaleni typu: Schvalovaci organ ¢lenského statu vyda ES
certifikdt a zverejni jej ostatnim clenskym statm v databdzi European Type
Approval Exchange Systém (ETAES).

Povinnost vyrobce dodrZovat predpisy vztazené k vlastnéni certifikatu: Zde je
ustanovena povinnost vyrabét vozidla podle schvdlené dokumentace,
oznacovat jej Stitkem s homologacni znackou vydavat ke kazdému vozidlu list
COC (tzv. prohlaseni o shodé), kontrolovat shodnost vyrobk(, hlasit prislusné

zmény pfipadné Zadat o rozsiteni certifikatu ES a dale. [24]
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3. Dilci popis podvozku automobilu

Tato celd kapitola slouzi pfevdiné pro snazsi orientaci a pochopeni diplomové

prace je cilend zvlasté pro laické ctenare ¢i mladsi kolegy, ktefi by fesili podobnou
tématiku ¢i jen byli zaujati tématem, a vyhledali by si diplomovou préci v knihovné

CVUT.

Automobil je moino pojmout jako celek, jenzi sestdva zindividualnich
konstrukénich skupin, které jsou sloZzené z dil¢ich stavebnich casti. ,Toto rozdéleni
nepodléhd normovdni, takZe je moZné se setkat s pfipadem, Ze napriklad o motoru je
hovoreno, co by o konstrukéni skupiné, nebo mdizZe byt chdpdn jako podskupina

pohonu.”®

Aby bylo pohybovéno v oblasti rozdéleni, jenz je pouzivano v praxi, je schéma

na obrazku 6. prevzato z prirucky pro automechanika autori Gescheidle a kolektiv.

automobil T T T )

[ ll motor l pohon I konstrukce I podvozek elektricky
s systém
[ spalovaci motor ] I elektromotor ; spojka . m zavéseni
- I - T~ kol zdroj
motor s pfimoca- rotaém pistovy stator pfevodovka . napéti
rym pc;‘hvbem ;:istu | To'&'d& V}I)anketluv H‘ - tlumenf
zézehovy motor, rotacni)-motor rotor ™ wydrodynamicky = | pruZeni elektrické
vznétovy motor ,}"én,g‘{oé,vého" S spottebite
¢ Pp— momentu 5%
Lo valec . elektronika
kl]kovy' pohon ) samoginnd
el prevodowa
fizen{ motoru
" pfiprava smési
———— e rozvodovka
chiazenf
e e — diferencial

mazani

vyfukovy systém
Obrdzek 6:Konstrukcni skupiny automobilu [1]
Podvozek osobniho automobilu je konstrukéni skupina vozidla, jez se sklada
z dil¢ich casti. Dilci ¢asti tedy jsou zavéseni kol, tlumeni a pérovani, brzdy, fizeni, kola a
pneumatiky. Tyto jednotlivé oddily jsou vzdjemné provazané a jsou pojeny v nasem
pripadé k tzv. samonosné karoserii. Podvozek vozidla ma velky vliv na dynamiku jizdy a

na jeji bezpecnost.

3 citace z GSCHEIDLE, R., a kolektiv., Prirucka pro automechanika, str.12
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3.1 Zaveéseni kol

Zavéseni kol vytvari spojeni mezi samonosnou karoserii a koly, coz umoziuje
svisly relativni pohyb kola ke karoserii, ktery je potfebny z hlediska propruzeni. Pfendsi
statické sily od zatiZzeni vozidla, dynamické sily od jizdy (odstfedivé, hnaci a brzdné sily),
hnaci a brzdné momenty. Zavéseni kol je realizovano tzv. ndpravami. ,Naprava neni
presné vyjadreni, nebot je tvofeno nékolika funkénimi celky: zavésenim kola, uloZzenim

kola, odpruzenim kola, brzdou, fidicim nebo hnacim Ustrojim.” 4

s 7

Zavéseni kol je rozdéleno na dva druhy zavéSeni. Zavislé zavéSeni a nezavislé

zavéseni kol.
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Obrdzek 7: Zavislé zavéseni kol [7] Obrdzek 8: Nezavislé zavéseni kol [7]

3.1.1 Zavislé zavéseni kol

Zavislé zavéseni kol je konstrukéné provedeno tzv. tuhou ndpravou. Obé kola
jsou k sobé spojena pevné napravnici, toto provedeni je odpruzeno vici karoserii jako
celek. Pfi svislém propruzZeni vznikd pohyb i u druhého kola. Tuha naprava se prevazné
vyskytuje na uzitkovych vozech, vyjimku tvofi zadni ndprava u osobniho vozidla VW
Beetle Il. Pfedni tuha ndprava se pfilezitostné vyskytuje u terénnich vozidel (prikladem
muze byt Jeep Wrangler). Tuhé napravy je mozné zkonstruovat v rliznych provedenich,
napr. podle mostu ndpravy jako celistvé ¢i skladané, nebo je mozné provedeni népravy

s oddélenym pohonem (tzv. naprava DeDion).

citace z VLK, F., Podvozky motorovych vozidel — 3. aktualizované vydani, str.50.
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stova pruzina pfedni ndprava e

Obrazek 9: Tuhd ndprava [1] Obrdzek 10: Tuhd nepohdnénd zadni ndprava
osobniho automobilu Fiat Panda [71

+ Vyhody: Pfi propruzeni neni mozna zména rozchodu kol, dobré vedeni kol,

konstrukéné jednodusi a robustnéjsi.

- Nevyhody: Velkd neodpruzend hmotnost, pfi prejezdu jednostranné prekazky

dojde k naklonéni celé napravy a odklonu kol.

e PouZiti na vozidlech: Pfevazné zadni naprava

3.1.2 Nezavislé zavéseni kol

Nezavislé zavéseni kol je provedeno tak, Ze kazdé kolo vozidla je zavéseno zvlast
ke karoserii a pfi pruZzeni kola nedochazi k ovlivnéni ostatnich kol. Toto provedeni vede
k nizkym hmotnostem neodpruzenych casti. Nezavislé zavéseni kol byva realizovano
zavéSenim s dvéma pficnymi rameny, zavéSenim McPherson, viceprvkovym zdvésem,

zavéSenim s podélnymi rameny s pficnou osou kyvani a zavésenim se Sikmymi rameny

se Sikmou osou kyvani.

v v

Zavéseni kola s dvéma pricnymi rameny se sklada ze dvou nad sebou pficnych
ramen vétsSinou tvaru trojuhelniku. Rlznou délkou ramen je mozné ovliviiovat odklon

kol pfi pruzeni. Je tedy mozZnost provedeni rovnobéZznikové nebo lichobéznikové.

o Rovnobéinikové provedeni: obé ramena jsou stejné dlouha.

o Lichobéznikové provedeni: horni rameno je vzdy kratsi.
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népravnice —__

stabilizétor —

trojuhelnikové pficné rameno &

Obradzek 11: Ndprava s dvéma pricnymi rameny [1] Obrdzek 12: Predni lichobéZnikovd ndprava Honda
Prelude [7]

’

+ Vyhody: Kinematicky se bliZi viceprvkovému zavéSeni, nizké neodpruzené
hmoty. V porovnani stuhou ndpravou zabird méné mista a oproti napravé

McPherson mize byt velmi nizka.
- Nevyhody: Nutnost vétsiho zastavbového prostoru oproti napravé McPherson
¢ PouZiti na vozidlech: Pfedni a zadni naprava

Zavéseni kola McPherson (ndprava McPherson) konstrukéné wvyslo
z lichobéznikové napravy, horni rameno je nahrazeno pistnici tlumi¢e (posuvnym
vedenim) jez je upevnéna v karoserii. Toto provedeni je nejbéznéjsim typem ndpravy u
osobnich vozidel a vyuZiva se prevazné pro predni hnaci ndapravu. MliZze ovSsem byt toto
provedeni pouzito v urcité modifikaci s viceprvkovym zdvésem i jako zadni ndprava

(ptikladem je vozidlo Alfa Romeo 156).

pruzici jednotka
/ McPherson

stabilizator

Obrdzek 13: Naprava McPherson [1] Obrdzek 14: Uplnd predni ndprava Opel Vectra [7]

+ Vyhody: Maly montdazni prostor
- Nevyhody: Horsi jizdni vlastnosti

e PouZiti na vozidlech: Pfedni a zadni naprava
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Zavéseni kola s prostorové ulozenymi rameny (viceprvkova ndprava) je slozeno
ze slozitého prostorového systému vice ramen (az péti) a pravé kvali tomu toto
provedeni vyrovndava elastické chyby v fizeni. Viceprvkovy zavés je mozné modifikovat z
napravy McPherson a lichobéznikové. Viceprvkovy zavés kola vyuZivaji napf. vozidla

Audi A8, Honda Accord nebo Mitsubishi Galant.

Obrdzek 15: Ndprava s prostorové uloZzenymi rameny  Obrdzek 16: Viceprvkovd zadni ndprava Opel Vectra
(Viceprvkovy zdveés) [1] [7]

+ Vyhody: MoZnost nastaveni kazdého zramen umoZfuje vyborné jizdni

vlastnosti. Nizkd hmotnost neodpruzenych hmot.
- Nevyhody: Vyssi konstrukéni naro¢nost.
e Pouziti na vozidlech: Pfedni a zadni ndprava

Zavéseni zadnich kol se Sikmymi rameny (naprava uhlova, kyvadlova) je
tvofena ze dvou rozvidlenych ramen, u kterych je osa otaceni naklonéna, velikost
zmény sbihavosti a odklonu kola pti pruzeni zavisi na sklonu osy otaceni ramen. Pfi
vétSich dhlech je moZné ziskat negativni odklon, cozZ zvétsi bocni vodici silu v zatacce.

Naprava je vyuzivana jako zadni napf. u vozidla Opel Omega.

stabilizator

pruzina miniblok

naprava

Sikmé rameno

Obrdzek 17: Ndprava se zavésenim kol s Sikmymi Obrdzek 18: Kyvadlovd thlovd ndprava vozu Opel
rameny [1] Omega [7]
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+ Vyhody: Jednodussi konstrukce

- Nevyhody: Vétsi neodpruzend hmotnost, pohyb kontaktni plochy pneu pfi

propruzeni
¢ PouZiti na vozidlech: Zadni naprava

Zavéseni zadnich kol s podélnymi rameny a pficnou osou kyvani (klikova
naprava) je realizovdno podélnymi rameny, jeZ jsou uloZeny napfi¢ osy vozidla. Pfi
pruzeni nedochazi ke zméné rozchodu, sbihavosti a odklonu kola. Zavéseni umoziuje
vyhodu niZe poloZzeného dna zavazadlového prostoru. Upevnénim ramen pres
napravnici dochazi ke snizeni hluku, oproti ptipadu, kdy by byla ramena upevnéna

pfimo na karoserii.

Obrazek 19: Klikova ndprava [1] Obrazek 20: Klikovd ndprava vozu Citroen ZX [7]

+ Vyhody: Jednodussi a levnéjsi konstrukce
- Nevyhody: Vétsi klopeni karoserie v zatacce

¢ Poutziti na vozidlech: Zadni naprava

vrv

Zavéseni zadnich kol s podélnymi rameny spojenych torzni pfickou (spfazena
naprava, torzni klikova naprava) Z kinematického hlediska se jedna o prechod mezi
nezavislym zavésenim kol (klikovou ndpravou) a zavislym zavésenim kol (tuhou
napravou). Obé kola napravy jsou k sobé spojena nosnikem napravy, jenz slouzi jako
pricny stabilizdtor. Ramena jsou uloZena v silentblocich. Tento typ napravy vyuziva

vétsSina vozUl nizsich trid s prednim pohonem.

30



N\
. 8 podélné & ]

) rameno

>~

ptiény nosnik o k)
N \\

konzola uloZenf

Obrazek 21: SpraZend ndprava [1] Obrdzek 22: SpraZend naprava VW Golf IV [7]

+ Vyhody: Jednodussi konstrukce, mald neodpruzena hmota, snadna montaz a

demontaz, maly montazni prostor
- Nevyhody: Vysoké namdahani omezené pripustné zatizeni

e PouZiti na vozidlech: Zadni naprava

3.2 Brzdy
Brzdy jsou z pohledu bezpecnosti nejdllezitéjsi ¢asti vozidla - slouzi k jeho
zastaveni, zpomaleni a zajisténi stojiciho vozidla proti nezddoucimu rozjeti. Schéma

brzdové soustavy je na obrazku 23.

5. Brzdovy kotouc, 6. Shiimac otacek kol, 7. Hydraulii‘ié jednotka 8. Elektronika ABS,
9. Omezovac brzdného tlaku )

1. Brzdovy tfmen, 2}:?06 pedal, 3. Posilovac brzd, 4-Hlavni brzdovyvalec,

o\

Obrdzek 23: Schéma brzdové soustavy automobilu [22]

Hydraulické brzdy, jez se vyuZivaji v osobnich automobilech, funguji na zédkladé
Pascalova zdkona. To znamena, Ze sila od nohy fidi¢e plsobici na brzdovy pedal vytvari
v hlavnim brzdovém vdlci tlak v kapaliné a brzdovym potrubim je tento tlak v brzdovém
okruhu pfiveden k jednotlivym brzdovym tfmenim kol. Nasledné sevreni brzdového
kotouce v brzdovém tfmenu mezi brzdovymi destickami vytvari brzdny moment.

Posilovac brzd sniZuje potrebnou ovladaci silu od fidi¢e na brzdovy pedal. Jednotka ABS
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se snazi udrZovat kola ve stavu, jez by umoznovala ovladatelnost vozidla pfi brzdéni.
K tomu fidici jednotka ABS vyuzivd snimani otacek kol, jez vyhodnocuje a ndasledné
pfipadné wupravi tlak vbrzdovém okruhu. Bezprostiedné tykajici se podvozku
automobilu neni systém ABS ani brzdovy posilova¢ apod., ale samotné konstrukéni
provedeni brzdy v kole, ktera je soucasti ndpravy. Konstrukéni provedeni brzd je feSeno

dvojim hlavnim rozdélenim na brzdy kotoucové a bubnové.

3.2.1 Bubnova brzda

U osobnich automobill je tento typ brzd vyuzivdvana hojné jiz jen pro brzdéni
zadnich kol. Bubnova brzda se vyrabi v rliznych provedenich (napf.: Simplex, Duplex...).
Jeji obrovskou vyhodou je snadné a ovéfené umozinéni implementace mechanické
parkovaci brzdy (ruéni brzdy) s provozni hydraulickou brzdou, zaroven prach
z brzdového obloZeni zlstavd uvnitf brzdy. Oproti tomu nevyhodou jsou pfi
naro¢néjSim brzdéni vétsi tepelné namahani a snizeni brzdného ucinku.

brzdové Eelist
brzdovy buben $tit brzdy

vratné A
pruZiny /&

pridriovaci \ O
pruzina

brzdovy va-
le¢ek kola
rozpérnd paka

Obrdzek 24: Bubnovd brzda s vnitrnimi celistmi [1]

3.2.2 Kotoucova brzda

Jednd se o nejrozsifenéjsi druh brzdy, vyuzivany na predni a zadni napravé. Jeji
obecnou vyhodou je postupny ndbéh brzdné sily, dobré chlazeni, jednoduchd udrzba,
sefizeni vlile mezi brzdovym kotoucem a obloZenim se provadi samocinné. Nevyhodou
se da oznacit fakt nemoznosti zesileni brzdné sily a pozadavek na vétsi pfitlacnou silu.
U zadnich brzd dochazi k mensimu provoznimu opotfebeni a mohou nasledkem koroze

samovolné pribrzdovat.

Kotoucovd brzda sestdvd ze dvou zakladnich dill, jimiz se rozumi brzdovy

kotou¢ a brzdovy tfmen. Brzdovy tfmen existuje ve dvou zakladnich provedenich.
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Jednim je pevny brzdovy tfmen (pfipadné i s vétsim poctem brzdovych valeckd) a

plovouci brzdovy tfmen.

Plovouci brzdovy tfmen se jevi hmotnostné leh¢i a konstruuje se v rlznych

variantach, jez se od sebe rozlisuji rozdilnym vedenim. Je mozné mit plovouci brzdovy

tfmen svedenim zuby, vedenim c¢epem, vedenim cepem se sklopnym plovoucim

tfmenem (i dale kombinovanym vedenim zuby a c¢epem. Zakladni princip spociva

v pevné uchyceném drzaku, na kterém je umoznéno brzdovému tfmenu mirny pohyb

v pfiéné ose, coz ma za nasledek snizeni vibraci.

brzdové obloZeni

timen

pfidrZovaci
kolik

Obrazek 25: Br. tfrmen s vedenim zuby [1]

manZeta drzak

brzdové
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vodici ¢ep

Obrdzek 26: Br. tfrmen s vedenim cepem [1]

Pevny brzdovy tfmen je jako téleso pevné pripevnéno k ndpravé a rozliSuje se

poctem brzdovych pistkll (jeden, dva, Ctyfi a vice), které zajistuji pritlak brzdové

destic¢ky k brzdovému kotouci.

vnitini chlazeni

pevny tfrmen

brzdovy kotoué

Etyrvaleckova s otvory

Obrdzek 27: CtyFpistkovy br. tfmen [1]

pridrovaci
kolik brzdové oblozZeni

pevny tfmen

ochranna rozpinaci
manZeta pruZina
tésnici (kFizova
I Fi
krouZek prVEnN

pist

nosi¢

dvouvéleckova

Obrdzek 28: Dvoupistkovy br. tfrmen [1]
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3.3 Rizeni a pohon kol

Rizeni vozidla umoZfiuje ménit smér pohybu vozidla. Dle pfilohy smérnice ¢.
70/311/EHS, odstavce 2.2.3.1. nesméji byt zadni kola jedinymi fizenymi koly vozidla. U
osobnich automobill byva vyuZivdno samotné fizeni prednich kol. Toto fizeni je
provadéno fidicem vozidla, jenz rotaénim pohybem volantu pres prevodku fizeni
vychyluje tdhla fizeni a tim dochazi k natdceni kol do poZadovaného sméru jizdy.
Osobni automobily vyuZivaji v naprosté vétSiné dnes hifebenovou prevodku fizeni,
kterou pripadné doplfiuji hydraulické ¢i elektronické posilovace. Samotnou konstrukci
prevodky Fizeni a volbou posilovace se v této praci nezabyvame, proto postaci rdmcové
seznameni s fezem obecné hiebenové prevodky fizeni s hydraulickym posilovacem

(obrazek 29).

zasobnik oleje
vratné potrubi

Zkrutna tyé

-1—'
lamelové Eerpadio

tlakoveé potrubi

hfebenova tyé¢
pist pracovni valec pastorek pfevodky fizeni

Obrdzek 29: Prevodka fizeni [19]

Pohon kol automobilu vybavenych pfednim pohonem (jenz je nasim zaddnim)
je feSen pomoci hnacich htideld (poloos). Poloosy prenasi kroutici moment od vystupu
pfevodovky ke kolim vozidla. Kolo je uchyceno kvozidlu ptes naboj kola, ktery je
chycen pres lozZisko v téhlici. Aby bylo umoznéno pohonu, nataceni a svislémupohybu
(pruzeni) kola vaci pevné uchycené prevodovce je potreba, aby hnaci hridel byla
uchycena pres stejnobézné (homokinetické) klouby na obou koncich. Nejpouzivanéjsim

provedenim je kombinace kulickového kloubu a tripoidniho kloubu.

Tripoidni kloub umozriuje odchylky os do oblasti 26° a osovy posun do 55mm.’

Byva na strané vystupu prevodovky. Schéma je uvedeno na obrazku 30.

> citace z GSCHEIDLE, R., a kolektiv., Prirucka pro automechanika, str. 378
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Kulickovy pevny kloub umoZriiuje odchylky os do oblasti 47° bez osového

posunu. ® Ve vozidle byva na strané kola. Schéma je znazornéno na obrazku 31.

hiidel uzaviraci hiidel tricepovy
kryt unased
| \ (tripoid) zakfivena obéZnd kulikové dréha strana kola
) f NN

& hlava hiidele
kulovy unased

pryzova kotoué valiva rolna

Obrdzek 30:Tripoidni kloub [1] Obrdzek 31: Kulickovy pevny kloub [1]

3.4 Odpruzeni, tlumeni a stabilizator

Odpruzeni je u vozidel realizovano z divodu zvyseni pohodli, vyssi bezpecnosti
jizdy a snizeni razovych sil zapfic¢inénymi nerovnostmi vozovky. Samotné odpruzZeni se
sestava z vice stupnl (obrazek 32). V nasi praci se budeme zabyvat odpruzenim mezi
vozovkou a karoserii (tedy bez sedacek cestujicich). OdpruZeni karoserie osobnich
automobil(i byva v naprosté vétsiné realizovano ocelovymi vinutymi pruzinami (bud’
s linearni ¢&i progresivni charakteristikou), ale u nékterych konstrukénich provedeni
zavéseni kol lze vyuiit i listovych pruZin a zkrutnych tyéi, dokonce neni vyjimkou
podvozek automobilu vybaveny odpruZenim s pouZiti i pryZzovych, plynovych i

hydropneumatickych pruzin.

Tlumeni je u vozidel realizovano tlumici odpruzeni. Jejich cilem je snizit pocet
kmit( karoserie (obrazek 33). Samotné tlumice funguji na principu premény svislého
pohybu na tepelnou energii. Redenim je pohyb pistu ve valci, jeni protlacuje tekutinu
skrz Skrtici otvory. U osobnich automobilll je vyuzivano hydraulickych tlumica
odpruzeni v podobé dvouplastovych, jednoplastovych ¢i plynovych jednoplastovych

nebo dvouplastovych tlumicl. Samotné doladéni soustavy tlumiée a pruZiny je

pomérné komplikované a byva v automobilovém primyslu freSeno redlnym testovanim.

6 citace z GSCHEIDLE, R., a kolektiv., Prirucka pro automechanika, str. 378
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Stabilizator je pruiny prvek, jenZz umozZniuje snizit klopeni karoserie v zatacce
principem prenosu ¢asti zatizeni jednoho kola na druhé. Stabilizator byva realizovan

v podobé ocelovych zkrutnych tyci a na souhlasny svisly pohyb obou kol nema vliv.

rozkmit
(amplituda)

Obrdzek 32: OdpruZeni vozidla [1] Obrazek 33: Tlumeni vozidla [1]

3.5 Rafky, disky a pneumatiky

Na kola automobilu je kladeny veliky diraz, ponévadz pneumatika je jedina
soucast pfi jizdé mezi vozidlem a vozovkou. Rafky, disky a pneumatiky podléhaji
schvdleni pro provoz na pozemni komunikaci. Kazdé vozidlo ma predepsané
pneumatiky s rafky adisky, které smi vyuZivat. Montaz na vozidlo jiného typu
pneumatiky ¢i rafku s diskem znamena v krajnich pripadech technickou nezpUsobilost
pro provoz na pozemni komunikaci. Proto je dllezité byt sezndmen se zdkladnim

znaceni rafkd, disk( a pneumatik.

Priklad znaceni pneumatiky: 195/65 R15 91T

A92/S> S 99,

Obrdzek 34: Znaceni pneumatik [,20]
e 195: Sitka pneumatiky v milimetrech.

e 65: Pomér vysky/sirky v %.

e R: Konstrukce pneumatiky.

e 15: Prameér rafku v palcich.
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e 91:Index zatéze.

e T:Index rychlosti.

Na pneumatice se nachdzeji i dalsi informace: vyrobce, datum vyroby, zimni
smés, zemé plvodu, vyrobni Cislo, indikator opotrebeni, bezduSova/dusova a symbol

ministerstva dopravy o shodé.

Priklad znacdeni rafkd s diskem kola: 8J x 17CH ET 15 5/100/57,1

pojistika proti

olistkaprotl ik rafku v palcich e 8:Znamend Sitku disku v palcich.
rytu kola = — v, v , .
(ién u nékt. kal) e J: Znadi tvar a rozmér raminka rafku.
e x: Znaci hluboky prolis v rafku.
e 17:Znamend prumér disku v palcich.
e CH: Znaci typ hrbetu.
N e ET 15:Znamena zalis.
I
¥ | - | e 5: Pocet Sroub.
Z E‘-—‘ |
2 g |e® | e 100: Primér roztecné kruznice Sroubd.
S S | £ N N N E——
= |58 i o v v ,
gf =% e 57,1: Prlmér stfredového otvoru.
- =
= =1 ( l
=
2 |
(%)
f;&_’ |
I
digk — '
rafek — |

Obrdzek 35: Hlavni parametry rdfku, disku [21]

3.6 Samonosna karoserie

Samonosna karoserie tvori hlavni nosnou, dostatecné tuhou cast vozidla.
Napravy, motor a prfevodové Ustroji jsou pfimo upevnény na karoserii. Karoserie je
v nasem pripadé navrZena z tenkych lisovanych plech bodové svarovanych. Podlaha
ma tvar rostu s mohutnym stfedovym tunelem, blatniky jsou odnimatelné motor je

uloZen na kratSich pomocnych nosnikach vestavénych do samonosné karoserie.

Starsi automobily byly konstruovany se samonosnym ramem, ktery prenasi

hmotnost od karoserie a nakladu na ndpravy, umoznuje tedy konstrukci podvozku, na
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ktery je mozné namontovat nékolik rliznych karoserii. Tento model se stale pouziva u

nakladnich vozidel.

@ (tassis 2 Lode: 427

Obrdzek 36: Pdtefovy rém vozu Skoda 420 [15] Obrdzek 37: Samonosnd karoserie Skoda Yeti [16]

Vyhody samonosné karoserie oproti ramim spocivad v nizsi hmotnosti vozu,

vyssi bezpecnosti, nizSich vyrobnich nakladech pfi hromadné vyrobé.

3.7 Definice pojmu vztahujici se ke kinematice
podvozku

ProtoZe kapitola 3 je brana jako popisna a vysvétlujici, je teorie vztazena
ke kapitole 8 (navrh kinematiky pfedni napravy v programu Lotus Suspension Analysis)

pfifazena pod kapitolu 3.

3.7.1 Geometrie kol
Aby byly co nejlepsi jizdni vlastnosti vozidla, s nizkym namahdanim podvozku a
pfi odvalovani pneumatik dochdzelo k co nejmensimu opotfebovani a hluku. Je

potieba proto fesit geometrické odchylky kol, od svislé a vodorovné roviny vozidla.

3.7.1.1 Sbihavost kol

Celkova sbihavost obou kol na napravé se udavad délkou v milimetrech nebo
Uhlem ve stupnich. Jednd se o rozdil vzdalenosti, ve sméru jizdy predniho a zadniho
okraje rafku méreny ve vysce stfedu kol. U osobnich vozidel se vyuziva sbihavosti
z dlvodu stability jizdy, velké hodnoty sbihavosti by vedli k vétsimu opotiebeni
pneumatik. ,, Sbihavost u osobnich vozidel byva 0-3mm (0° aZ 30°) a 3-8mm u

ndkladnich vozidel “

7 . . . . .
citace z VLK, F., Podvozky motorovych vozidel — 3. aktualizované vydani, str.239.
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Obrdzek 38:Sbihavost kol [7] Obrdzek 39: Rozbihavost kol [7]

3.7.1.2 Odklon kola

Odklon kola je uhel ve stupnich mezi stfedni rovinou kola a svislou osou vozidla.
Zapornym odklonem kola se rozumi pfiklon kola. Zadporny odklon kola zlepsuje stabilitu
vozu, ale zaroven velké hodnoty vedou k vétSimu opotfebeni pneumatiky, zména uhlu
béhem propruzeni by méla byt z divodu namdahani zavéseni co nejmensi. ,, Z divodu
lepsiho boéniho vedeni pneumatik v zatdckdch se voli thel odklonu kola -1° a -2° “#

T

zaporny
. .odklon

Obrazek 40: Odklon kola [7] Obrazek 41: Zaporny odklon kola (priklon) [7]

3.7.1.3 Priklon rejdové osy

Pfiklon rejdové osy je dan u napravy McPherson uUhlem, jenZ je méfen mezi
svislou osou vozidla a osou, kterd prochazi sttedem horniho zavésného loziska pres
stfed spodniho kulového ¢epu. Pfi zatdceni dusledkem priklonu rejdové osy dochazi ke
zvedani kol, nasledkem zatizeni predni ndpravy dojde po skonceni zataceni ucinkem
vratného momentu k samovolnému navraceni kol do ptimé jizdy. ,,Osobni automobily
maji bud’ velky polomér rejdu a maly uhel priklonu rejdové osy (napf. r=60mm, g=5°)

nebo zdporny polomér rejdu a velky uhel priklonu (r=-10 aZ -18mm, g=14° aZ 18°) “

8 . . . . -
citace z VLK, F., Podvozky motorovych vozidel — 3. aktualizované vydani, str.227.

9 . . . . -
citace z VLK, F., Podvozky motorovych vozidel — 3. aktualizované vydani, str.230.
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Obrazek 42: Priklon rejdové osy [7] Obrazek 43: Priklon rejdové osy McPherson [7]

3.7.1.4 Polomeér rejdu

Polomér rejdu je vzdalenost mezi dvéma body znazornéné v roviné rovnobéziné
s pricnou rovinou vozidla. Body vznikly prisecikem stfedni roviny kola a rejdové osy s
rovinou vozovky. LeZi-li prisecik rejdové osy kola s rovinou vozovky na vnitfnim okraji
pneumatiky, je polomér rejdu kladny. Pokud je polomér rejdu kladny, tak vozidlo je
citlivéjsi na rozdilné podélné sily na levém a pravém kole napravy vzniklé napf.
rozdilnym povrchem vozovky (led, asfalt). ,Témér vsechna osobni vozidla s pohonem
predni ndpravy McPherson maji zdporny polomér rejdu, kladny polomér rejdu byva

maximdlné do 40mm.“*°

Zaporny
=0 [}

Obrdzek 44: Polomér rejdu (-) [1] ~ Obrdzek 45: Polomér rejdu (+) [1] ~ Obrdzek 46: Polomér rejdu (0) [1]

3.7.1.5 Zaklon rejdové osy, zaviek
Zaklon rejdové osy je vyjadien uhel mezi rejdovou osou a svislou osou vozidla
Vv roviné rovnobéiné s podélnou rovinou vozidla. Uhel je kladny, pokud rejdova osa je

sklonéna vzad. Vzdalenosti mezi prisecikem rejdové osy s rovinou vozovky a stfredem

10 , . . . -
citace z VLK, F., Podvozky motorovych vozidel — 3. aktualizované vydani, str.232.
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styku pneumatiky v téZe roviné vznikd zavlek, ten je kladny, pokud prusecik lezi pred
sttedem styku pneumatiky. Velikost zavleku je tedy ovlivnéna uhlem zdklonu rejdové

osy. Vétsi zavlek ma pfiznivé stabilizujici UcCinky, ale je potfeba vétsi sila pfi natoceni

kola. ,U vozidel s pohonem prednich kol se obvykle vyuZivd zdklonu s nulovou

w1l

hodnotou.

negativni pozitivn{ zéklon

zaklon

(pfedkion)

= predklon bod fizeni

rejdové osa

smér
jizdy
e

bod Fizen( zaviex

ng =) v mm
Obrdzek 47: Zaklon rejdové osy, zavlek [1]

3.7.2 Rizeni, Ackermannova geometrie

Rizeni umoZfiuje ménit smér pohybu vozidla. PFedpisem vztahujicim se k Fizeni
je smérnice ¢. 70/311/EHS. Dle pfilohy této smérnice, odstavce 2.2.3.1. nesméji byt
zadni kola jedinymi Fizenymi koly vozidla. V nasem pfipadé budeme mit pouze fizena
predni kola. Aby dochazelo pokud mozno k co nejlepSimu prijezdu zatackou, je
potfeba, aby dochdzelo k odvalovéni kol. V zatadce jede vnitfni kolo po mensim

poloméru nez kolo vnéjsi, aby doSlo k odvalovani kol, je potfeba umoznit rozdilné

natoceni kol, tuto problematiku vystihuje Ackermannova geometrie.

Pro feseni Ackermannovy geometrie je potreba uvaZovat nizké rychlosti a tuha
kola. Vyslednd kinematicka charakteristika realného fizeni se vyjadfuje jako
procentualni podil Ackermannovy geometrie. 100% Ackermannovy geometrie je stav,
Ze stfed otaceni vozidla lezi na prodlouzené ose zadni napravy, ve skutec¢nosti dojde
vlivem odstredivych sil a pruznosti pneumatiky k smérovym uchylkdm a posuvu bodu.
0% Ackermannovy geometrie znamenad, Ze fizend kola jsou rovnobézina (tzv. paralelni

fizeni).

11 . . . . .
citace z VLK, F., Podvozky motorovych vozidel — 3. aktualizované vydani, str.238.
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Obrdzek 48: Geometrie fizené ndpravy dle Ackermanna [7]

3.7.3 Pol klopeni karoserie (roll-center)

Bod klopeni karoserie v odborné literature byva uvadén, pod nazvem roll-center
(ddle jen RC), je vyznamny geometricky bod na napravé. Spojenim bod( RC predni a
zadni napravy ziskdme neutrdini osu, podle které dochazi ke klopeni karoserie pfri
nad vozovkou, pokud by RC ndpravy bylo ve stejné vySce co tézisté odpruzenych hmot,
tak by pfi zjednoduSeném modelu doslo k vzpficenému mechanismu (pfi plsobeni
libovolné velké bocni sily na karoserii by nedoslo ke klopeni karoserie, ndprava by méla

nekonecné velkou klopnou tuhost nezavisle na tuhosti pruzin a stabilizatoru).

pohled zezadu

i .
stfed klopenf 1| B, stied

karosérie _ ——T7T klopen(
—_ kola

osa vozidla

veden’ a sou- |
casné tlumié

=18 L

7 A‘\\Y/i[ CNNZLINSIIIN

pldorys .
— osa otacen(

Xp?i stejnobézném propruZen(

:  torznfi

“.tpittka

osa “otaceni ™ !
= oz 2 1

pfi protibéznem -

propruZeni b
mistén’ tlumide

a pruziny

|
Y

Obrdzek 49: RC ndpravy McPherson [7] Obrdzek 50: RC sprazené klikové n. [7]
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3.7.4 Anti-dive, Anti-rise, Anti squat
Jednd se o kinematické tuhosti mechanismu kol v zavislosti na chovani
karoserie, hodnoty jsou uddavany v procentech vysky tézisté. Rozezndvame Anti-dive,

Anti-rise, Anti squat.
,Anti-dive — omezeni ponorovdni pfedni ndpravy pfi brzdéni
Anti-rise — omezeni zdvihdni zadni ndpravy pri brzdéni

Anti-squat — omezeni proseddni zadni ndpravy pfi akceleraci“®?

12 Citace z HRUSKA, J., Zadni ndprava pro viz formula Student: Diplomovd prdce, Praha: Fs. CVUT, 2010, str. 38.
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4. Reserse pouzivanych naprav

Teoreticka reSerSe pouzivanych druh( ndprav u vozidel je obsaZzena v kapitole

3.1. Pred vlastni tvorbou jakékoliv soucasti je vhodné provést prizkum jiz pouzivanych
konstrukcnich reseni. Mize se timto ziskat voditko, které usetfi mnoho casu. V nasem
pfipadé ndvrhu podvozku osobniho vozidla Ize jen tézko ocekavat, Zze bychom v této
praci dospéli k pfevratnému konstrukénimu feSeni. V praxi se podvozkem zabyva tym
inZenyrd, jenz ma mnohdy pfistup k projektim svych predchidcl a v asovém méritku
to muZe predstavovat i pres 100 let znalosti dosahovanych parametr( zkonstruovanych

vozidel. Proto se Cisté v této kapitole zaméfime na hotova a pouzivana feseni.

4.1 Predni naprava

Pfi prizkumu vozidel spadajici do nasi kategorie lze pomérné presné tvrdit, Ze
pfevainé jedinym pouZzivanym typem predni ndpravy je provedeni McPherson.
Jednotlivé fotografie kazdého provedeni McPherson zde nejsou vyobrazeny, princip

konstrukce zUstava stejny, jen dochazi ke zménam tvaru ramen, téhlice a podobné.

Obrazek 51:Dacia Duster (McPherson) Obrdzek 52: Kia Sportage (McPherson)

4.2 Zadni naprava
Pti prizkumu vozidel spadajici do nasi kategorie vyuZiva velka ¢ast vozidel pro
nepohdnénou zadni napravu. Provedeni klikové sprazené napravy. Jedna se o vozidla

napr. Dacia Duster, Nisan new Qashgai, Nisan Juke, Renault Captour a dalsi.
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Obradzek 53:Dacia Duster (SpfaZend ndprava) Obrdzek 54: Nisan new Qashqai (Spfazend n.)

Dalsi pomérné rozsahlym pouzivanym typem nepohdnéné zadni napravy bylo

v ’ s &

vyuziti viceprvkové ndpravy. Toto konstrukeni reSeni vyuzivaji Skoda Yeti, Kia Sportage.

Obrdzek 55: Skoda Yeti (Viceprvkovd ndprava) Obrdzek 56: Kia Sportage (Viceprvkovd ndprava)

Viceprvkova ndprava je pouZita i u starSiho vozidla Nisan Qashqai. Zde se jednd
0 napravu, jeZ je stavéna pro vyuZziti 4x4 a v provedeni predniho pohonu byva

odstranén pouze pohon zadni ndpravy, ale provedeni z(istava stejné.

Zajimavym fesSenim je pouZiti napravy McPherson u Dacia Duster, byt se jedna

o model, ktery je vybaven pohonem 4x4, a pro svou konstrukci stoji za uvedeni.

Obrdzek 57: Nisan Qashqai (Viceprvkova n.) Obrazek 58: Dacia Duster 4x4 (McPherson n.)
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5. Pfehled ukolld, harmonogram praci
a financni nabidka

U této kapitoly se mUZe na prvni pohled zdat, Ze spadd do oblasti managementu

nikoliv, strojirenstvi. Redlnd praxe ale ukazuje, Ze v soucasné dobé jsou naroky na
absolventy technickych inZenyrskych Skol nemalé - automaticky se o¢ekdva schopnost
fizeni lidi, komunikace vtymu, prezentacni dovednosti a jednani se zdkaznikem.
Finan¢ni vydaje pro firmy na zaméstnance byvaji ¢asto kliCovou strategii; u nékterych
sofistikovanych technickych feseni neni prakticky ani mozné, aby financ¢ni narocnost a
predmét obchodu fesili Cisté absolventi financ¢nich ¢i ekonomickych Skol. Ve vétsich
podnicich maji proto tyto absolventi k sobé skupinu technikl, jejichz pracovnim
ukolem je technickd podpora prodeje. V menSich firmach se to odrazi na slouceni
pracovnich pozic strojniho konstruktéra, vyrobniho vedouci a projektového manazera.
Tento ¢lovék ma pak za ukol sjednani zakazky (vétSinou pro zahranici) a fizeni plnéni
zakazky (vétSinou v zemi sidla spole€nosti), stim, Ze pravni strdnka smlouvy byva

feSena dle firemniho vzoru smlouvy.

5.1 Prehled ukonli a harmonogram praci

Pfehled ukon(i a harmonogram praci je ¢ast, jenz spada do projektového fizeni
projektu. Pro projekt je vyznamna jedinecnost, zacatek a konec. Toto kritérium splfiuje
diplomova prace. V nasem pfipadé obsah prace s datem zadani a odevzdani je pevné
stanoveno v samotném zadani diplomové prace. Proto je mozné samotnou tvorbu

diplomové prace simulovat jako projekt, jenz by pfedstavoval imaginarni zakazku.

Pro navrh, sledovéni a vyhodnocovani projektu se v soucasné multimedialni
dobé hojné vyuzivaji pocitatové programy (napft. Helios, SAP a dalsi). Zaroven pokud je
potieba projekt resit a sdilet mezi lidmi, jeZ se nachazeji na rGznych vzdalenych mistech
(mésta, staty, kontinenty), tak byva pro online komunikaci vyuzivano videokonferenci a

datovych ulozist (napf. Skype, OneDrive, Dropbox atd.).

Pro prehled ukonl a harmonogram praci jsem vyuZil soudobou popularni
metodu projektového fizeni v podobé Ganttova grafu, k jehoZz feSeni jsem vyuzil

program Microsoft Office Project.
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Predchiidci |Mazvy zdroill |Mézew Gkolu

1 Zadani
21 B

3 |2 C

4 13 o]

5 4 E

g6 |5 F

7B G

g |7 H

9 |5 CH

10 |3 |

1 |10 Rezerva
12 |1 Odevzdani

Zadani

Pfehled platné legislktivy v oblasti podvozkd motorovych vozidel
Referse pouzivanych typd ndpray

Pfehled dkold, harmonogram praci  finanéni nabidks
Wybér vhodného typu néprav pro dané vozidlo
Konstrukce 30 modelu népray

Mévrh kinematity pfedni ndprasy

Mévrh prufeni a tiumeni

Wiypracovani MKP simulace

Yypracovani vikresl sestavy predni & zadni ndprawy
Casové rezerva

Odevzdani

Doba trvani

22 dny
5 dry
T dry
3 dry
T dry
T dry
T dry
T dry
7 dny
7 dny

10 dry
Sdny

Obrazek 59: Prehled tkon( a harmonogram praci

Zahdjeni

18.15
11015
810,13

19.10.15
2210.15
211.15
114115
2011.15
1.12.15
1012.15
212.15
4.1.16

Dokongeni

a08.15
71015
16.10.15
21.10.15
300,15
10:41.15
1841.15
304115
9.12.15
1612.15
1.1.16
G.1.16

Pro grafické znazornéni a lepsi prehled slouzi vykresleni Ganttova grafu (obrazek

60). Horizontalni osa v diagramu predstavuje ¢asové obdobi, na vertikdlni ose jsou

¢innosti, na které se projekt déli. Sipky znazorfiuji ndvaznost €innosti.

2013

| 2015 |

H 2015 | wz20is | Hl 2015

| 2016

I 2016

.7 14021026 [ 5. [12.19.[26.] 2. [ 9. [16.]23.[30.[ 7. [14.[21.][25.[ 4. [11.[18.]25.

1. 6. [15. |22

3. Zadani

—fezerva

¢ g Odevzdani

Obrazek 60: Ndvaznost ukont a harmonogram praci v Ganttove diagramu

5.2 Financni nabidka

Finan¢ni nabidka je dokument, jenZ vymezuje, za jakou cenu obé smluvni strany

muzZou uzavfit obchod. Pro tvorbu finan¢ni nabidky je nejprve nutné provést analyzu

projektu; zjistit jeho rozsah a vymezit si hranice kam az je moziné v pripadné situaci

zajit.
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Zname odhadovanou denni ndro¢nost projektu, v naSem pfipadé neni mozné
vyjit ze zdkoniku prace, jez by vymezoval nasi pracovni dobu, tedy tvorba diplomové se
musi pfizplsobovat vzdy aktudlnim ¢asovym moZznostem nabizenym pfi dennim studiu.
V praméru, budeme odhadovat, ze by ¢asova narocnost jednoho dne mohla byt 6
hodiny. Pfi finan¢nim hodnoceni vyuZijeme hodinovou nakladovou sazbu (dale jen
HNS). V HNS jsou zahrnuty vSechny naklady spojené s konstrukci (napf. CAD programy).
Dle prizkumu se HNS pohybuje v oblasti konstrukce okolo 1000K¢ na hodinu, pfi

souCinu HNS a celkového poctu hodin ziskdme odhadovanou finan¢ni narocnost

projektu.
Pocet hodin — 94 dni - 6 hodin za den = 564 hodin 1)
Financ¢ni narocnost — 564 hodin - 1000 K¢ za hodinu = 564 000 K¢ 2)

Finan¢ni naro¢nost projektu ¢ini 564 000KE. Dale budeme uvazovat pfiblizné o
10% zisku ze zakazky.

Nabizeni cena - 564 000 - 1,1 = 620 400 K¢ 3)

Nabizend cena musi byt cena konecna (tedy cena s DPH). Zakladni sazba DPH
nyni Cini 21%. Pfipadné déle pak stanovi zakon ¢. 235/2004 Sb. o dani z pfidané
hodnoty.

Konecna cena - 620 400 - 1,21 = 750 684 K¢ 4)

Pro vytvoreni dokumentu finanéni nabidky budeme predpokladat, Ze imaginarni
spolecnost (napf. automobilka CGL s. r. 0.) vypsala zakdzku na navrh podvozku
osobniho automobilu kategorie M1 typ karoserie SUV (jednd se o navrhovatele). Dale
budeme predpokladat (z nasi strany), Ze imagindrni engineeringova spolec¢nost napf.
pod nazvem ENG21 s. r. 0. bude mit zdjem se této zakazky ujmout (jedna se o

prijemce). ICO, DIC aj. kontaktni Udaje a ¢isla G¢td jsou na obrazku 61 smyslené.

Soucasti smlouvy a cenové nabidky je mozZnd jeSté dolozka, jez by pravné
upravovala specifickd ujednani smlouvy, jedna se o tzv. ,VSeobecné obchodni
podminky”. Mlze se jednat napf. o vymezeni rozsahu a délky zaruky, princip prevzeti

zakazky, dodaci termin, podminky splnéni dodavky atd.
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Dodavatel:

ENG21s.r. 0.
Zelena 146

149 00, Praha 5
Ceska republika

IC: 12345679

DIC: CZ12345679

Tel.: +420 739 789 576
Email: info@eng21l.cz
Web: www.eng21l.cz

Cenova nabidka
Cislo: CEN.NAB4252148

Odbératel:

Automobilka CGLs. r. o.
Zahradni 124

650 00, Kolin

Ceska republika

IC: 12345678
DIC: CZ12345678

Zpusob thrady: Bankovni prevod
Penéini ustav: CSOB
Cislo Gétu: 123456787/0300

Variabilni symbol: 1308180002
Kontaktni symbol: 0409

Datum vystaveni: 1.9.2015

Platnost do: 30.9.2015

Nazev polozky Mnozstvi Jednotka Cenapolozky DPH% Cena polozky
bez DPH s DPH

Navrh podvozku automobilu 1 620 400 K¢ 21 750 684 K¢

Poznamka: Suma bez DPH: 620 400 K¢

Dekujeme za Spoluprdci

Celkem: 750 684 K¢

Obrdzek 61: Cenovd nabidka
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6. Vybér napravy

Pfi volbé ndpravy je potfeba v nasem pfipadé primarné vyjit z3D obalky

karoserie, jez byla pted navriena a je soucasti zadani. Dale by bylo vhodné zohlednit
finanéni ndrocnost, sloZitost konstrukce a jizdni vlastnosti navrhované napravy. Idedlni
by bylo pro jednotlivad kritéria rozhodovani vytvofit tabulku, v niz by hodnoceni bylo
vyjadieno primo Cisly. Tento ideovy stav ale v nasi situaci nelze uskutecnit z dlvodu
neznalosti finanénich, vyrobnich a vnitfnich (firemni politika) moZnosti daného
podniku, ¢i konkrétnich méfeni jizdnich vlastnosti jednotlivych naprav, proto

zUstaneme v obecné teorii obsaZzené v kapitole 3. a 4.

ProtoZe studium je povazovdno jako pfiprava na budouci povolani a tato
diplomové prace by méla blize seznamit studenta s praxi, jevi jako vhodné priklanét se
v naSem pfipadé vice k tém konstrukénim resenim, u kterych je vétsi pravdépodobnost

vyskytu i po skonceni studia. Tedy reSenim aplikujicich se v redIné praxi ¢astéji.

6.1 Predni naprava

Pti pohledu na predni ¢ast karoserie se jevi jako jediné mozné reSeni vyuziti
napravy McPherson. Z divodu jiZz vytvoreného Uchytného mista pro pistnici tlumice,
neni mozné vyuziti lichobéZnikové ndpravy kvili malému montdZinimu prostoru.

V ramci prihlédnuti k poétu pouziti (ziskané resersi) by se jednalo o obvyklé feseni.

Obrdzek 62:3D model karoserie Obrdzek 63: 3D model karoserie
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Zavérem z divodu konstrukéniho provedeni jiz prednavrzené obalky karoserie

je zvolena, co by pfedni ndprava - ndprava McPherson.

6.2 Zadni naprava

Konstrukéni provedeni zadni ¢&asti karoserie zabranuje moZnosti vyuZiti
lichobéznikové ndpravy zdlvodu malého montdzniho prostoru. Moznym a
nejjednodussim feSenim se naskytd vyuZiti tuhé napravy. Bohuzel tento typ napravy
ma pomérné horsi jizdni vlastnosti, a proto je vhodnéjsi vyuZit jednu z ndprav
s podélnymi rameny. Pfi porovnani klikové ndpravy a spfazené napravy je vhodnéjsi dat
prednost klasické koncepci sprazené (torzni klikové) napravé z didvodu mensiho poctu
soucasti, jednodusSimu konstrukénimu provedeni, lepsSi montdzi a demontdzi a
teoreticky nizsi cené. Toto tvrzeni mliZe potvrzovat i vypracovana reSerSe z predchozi
kapitoly, ve které je sprazena ndprava znacné zastoupena. Dalsi moznosti by mohlo byt
vyuziti ndpravy Uhlové kyvadlové. Tento typ se nezdd pro nas pripad ovSsem moc
vhodny - ndprava se spiSe vyskytuje jako zadni hnaci ma vétsi neodpruzené hmoty.
Zajimavym feSenim by bylo wvyuZiti napravy McPherson. V nasem pfipadé
nepohdanénych zadnich kol by se jednalo o atypickou konstrukci. Posledni moznosti by
mohlo byt vyuziti viceprvkové napravy. Ackoliv tento typ vynika jizdnimi vlastnostmi,
presto se konstrukéné se jedna o slozZitéjsi navrh, kdy vyroba vyZaduje zvySenou

presnost, a dale tento typ byva vyuzivan u vyssich cenovych tfid vozidel.

Obrazek 64:3D model karoserie Obrazek 65: 3D model karoserie
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Zavérem pro prednavrzenou obdlku karoserie se jevi jako vhodné vyuZit jednu
z ndprav torzni klikové (sprazené) nebo viceprvkové napravy. Z divodu nepohanénych
zadnich kol je dana prednost torzni klikové (sprazené) ndpravé. Tato varianta dle
provedené reserSe v kapitole 4 prinasi i vétsi pravdépodobnost setkdni se s ndvrhem

Vv praxi.

6.3 Vliv konstrukce podvozku na prodej vozi

V nasem pripadé neni méritkem Uspésnosti vozidla ¢asovy prijezd zavodni trati,
ale prakticky pfipadny moiny pocet prodanych vozidel. Abychom mohli zjistit, jak
pfipadnd volba ndpravy v odstavci 6.1 a 6.2 a dale navrhovany podvozek automobilu
ovliviiuje ve vysledku rozhodnuti potenciondlniho zajemce o koupi vozidla, tak byl
vytvoren marketingovy prlzkum pomoci online dotazniku prostfednictvim

internetového portalu www.survio.com.

Na vyplnéni dotazniku se primarné podileli studenti Ceského vysokého uceni
v Praze. Pfedmétem dotazniku bylo rozdélit 100 bodl mezi kritéria, podle kterych se
nejvice rozhoduji pfi koupi vozidla. Nejvice prifazenych bod( znamenalo nejvétsi vahu
pfi rozhodovéani. Tento princip online dotazniku zabrafioval pouhému odeslani
dotazniku bez vyplnéni. Cilem dotazniku bylo zjisténi vahy kritéria, ktera je prikladana
podvozku automobilu, jenz je zastoupen jizdnimi vlastnostmi vozu. Zaroven v nastaveni
online dotazniku bylo zamezeno vicendasobného vyplnéni z jednoho pocitace a tim
moznému poklesu objektivnosti dotazniku. Dotazovaci kritéria byla: Typ vozu, znacka,

model, motor, cena, barva, jizdni vlastnosti, interiér.

H Typ (Combi,Kabriolet, SUV, Sedan...)

W Znatka (Skoda, Peugeot, KIA_..)

B Model (Octavia, Yaris, Passat...)

B Objem motoru a druh paliva (1,8l diesel, 1,2] benzin...)

H Cena

m Barva (Cervend, zelena...)

M lizdni vlastnosti (PFetdivost, Zaludeéni nevolnast pfi dlouhé jizdé...)

M Interiér (kozené sedacky, barevné plasty...)

Obrdzek 66:Graf vyslednych rozloZeni kritérii pri rozhodovadni o koupi vozu
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Zavérem z vysledk(l na obrdzku 66 je patrné, Ze pro prodej vozi ma nejvétsi vliv
samotné poufziti vozidla, za tim nasleduje znacka, cena, motor, model, na podvozek

zastoupeny jizdnimi vlastnostmi priklada zajemce pfiblizné 5% vahy pfi rozhodovani.
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7. Konstrukce 3D modelu naprav a
zastavba do vozu v programu Catia

Tato kapitola je vnitiné svazana s nasledujici kapitolou 8. v niZz se navrhuje

kinematika predni ndpravy. V prvnim kroku konstrukce 3D model( ndprav se vytvari
hrubé zjednodu$ené modely a postupné se vyhlazuji. Zaroven u predni napravy se po
vytvoreni téchto hrubych modell sestavuje kinematika napravy, z divodu rozmérové
zadstavby do vozu, ndvrh kinematiky by totiz mohl sklouznout do stavu, Ze vysledné
parametry by byly idedlni, ale zdstavba do vozu nemoznad. Pro prehled navaznosti praci
slouzi schéma na obrazku 67. V této kapitole se tedy budeme pohybovat v nékterych
¢astech u hrubych modeld, které neprosli optimalizaci, tak i u ¢asti jenz prosli finalni
optimalizaci. Pfi tvorbé zadani se jevilo jako vhodné pojmout téma konstrukce 3D

modelu jako celek a nerozdélovat na vice ¢asti, byt redlné je tento déj délen.

O, O )

Konstrukce hrubych

o Optimalizace

Navrh kinematiky

3D modeld naprav 3D modelu
@ ()
6
P Optimalizace | M‘I;P O
Tvorba vykresi 3D modelu 4

Obrdzek 67: Schéma postupu praci

V praxi se tak rozsahlou tématikou jako je kompletni navrh podvozku realné
zabyva maly pocet lidi, ti maji ve smés za ukol predstavit obecny charakter a slouzit
jako odborni konzultanti a dil¢i ukoly jsou rozdéleny mezi pfislusné skupiny vypoctara,
konstruktér(. V téchto jednotlivych skupinach dale existuje hierarchie déleni
zaméstnancd, tim je mysleno, Ze zkuSeni lidé s praxi vedou a kontroluji podstatnou ¢ast
prace a snazsi ukoly jsou rozdéleny mezi zaméstnance, jenz se pripadné pravé zaskoluji,
nebo zaméstnance s nizSim stupném vzdélani. Myslenkou této diplomové prace, je
projit dil¢i kapitoly, byt pfipadné jen na malé skupiné soucasti, jenz by reprezentovaly

dany okruh Cinnosti.
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7.1 Analyza prostoru pro kola

Protoze nenavrhujeme podvozek pro vozidlo formulového typu ¢i autokrosovou
buginu, které maji kola vysunuté ve volném prostoru je potfeba nejprve zjednodusené
ovérit moZny operativni prostor kol vozidla s porovnani s prfed navrienou obalkou

karoserie.

Rozmér pozadované uzité pneumatiky: 175/55 R 15

7.1.1 Zdvih kola

Kola vozidla kromé rotace musi mit umoznéno vykonavat svisly posuv urceny
pro pruzeni a tlumeni. Krajni hodnoty pro zdvih kola ziskdme ze zadanych svétlych
vysek. Svétla vyska vozu zatizené pouze pohotovostni hmotnosti ¢ini 200 mm, svétla
vyska vozidla zatizené celkovou hmotnosti ¢ini 150 mm. Sednuti karoserie pfi zatizeni je
tedy 50 mm, zaroven je ale potfeba brat v potaz rezervu na dynamické vychylky pfi
maximalnim zatiZeni, tak je zdvih kola stanoven na hodnotu 100 mm smérem do

karoserie, smérem vné budeme uvazovat hodnotu 50 mm.

Tabulka 2: Zdvih kol

Nazev Hodnota | Jednotky
Svétla vyska vozu zatizené pouze pohotovostni hmotnosti 200 mm
Svétla vyska vozidla zatizené celkovou hmotnosti 150 mm
Zdvih predniho kola +100/-50 mm
Zdvih zadniho kola +100/-50 mm

7.1.2 Zataceni kol

Kola ptedni napravy musi mit dostatecny prostor pro jejich nataceni, kterym se
umoziuje ménit smér jizdy. Krajni limity pro nataceni kol je mozné spocitat z maximalni
mozné potiebné kruhové zatacky o 360° (tedy potfebnym prostorem pro otoceni
vozidla). BohuzZel ani jedna zvyhldsek nestanovuje doslovné maximalni moznou
zatacku pro prijezd vozidla kategorie M1, u ostatnich vozidel mimo kategorii M1 muze
vozidlo zabirat obrysové 7,2m Sifky vozovky s vnéjSim polomérem 12,5m kruhové
zatacky o 360° (Smérnice 97/27/ES). Pro to se bude uvaZovat prostor pro otoceni
naseho vozidla jak u obdobnych vozl. Dle obrazku 68. a konzultace se zadavatelem

diplomové prace se stanovuje maximalni primér zatacky o 360° na oblast okolo 11m.
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Obrdzek 68: Prostor potrebny pro otoceni vozu dle ADAC [23]
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Obrazek 69: Prostor potrebny pro otoceni vozu

Tabulka 3: Vstupni parametry vozidla pro zataceni

Nazev Znaceni Hodnota Jednotky
Pozadovany stopovy polomér zataceni Roax 5500 mm
Rozvor I 2 560 mm
Pfedni previs f 775 mm
Sitka vozu t 1885 mm
Rozchod predni ndpravy ty 1540 mm

Rmax2 =+ f)z + (tw + Rmin)2 (5 2 Rpin = \/ max - +f)2 —ty

Rmin = /55002 — (2560 + 775)% — 1885 = 2489m (7

[
(8

o, = tanh™?!

tp) + Rmin)

2560
1540 + 0,5(1885 — 1540) + 2489

(tp +0,5(ty

o = tanh‘l( ) = 31,354° (9

(6
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l
o, = tanh_l( ) (10
0,5(tw — tp) + Rinin
tanh™?! ( 2560 ) 43,886° (11
a, = tan =43,
2 0,5(1885 — 1540) + 2489
R,; = L2560 4920 (12
Pt " sina,; sin31,354
R,; = Lo 200 3693 (13
Pl " sina, sin43,886
Tabulka 4: Vysledky zataceni
Nazev Znaceni Hodnota Jednotky
Nejvétsi stopovy polomér zataceni Roax 5500 mm
Nejmensi stopovy polomér zataceni Rpin 2489 mm
Polomér zataceni vnitfniho predniho kola Ry, 4920 mm
Polomér zatdceni vnéjsiho predniho kola Ry, 3693 mm
Uhel rejdu vnéjsiho kola oy 31,354 °
Uhel rejdu vnit¥niho kola o, 43,886 °

Zavérem uhly rejdu kol a zdvihy kol byly pouZity pro ovéfeni v CAD modelu

sestavy, zda nedojde pripadné ke kolizi pneumatiky s podbéhem kola.

7.2 Predni naprava

Pfedni naprava byla zvolena provedenim McPherson. Predni naprava bude
slouzit jako hnaci fizena. Pro konstrukci jsme zvolili sestavu, jenz se sklada ze spodniho
pficného ramene, které je uvaZovano jako plechovy vylisek z materialu CSN 11 523,
rameno je prichyceno pres silentblok Srouby k ndpravnici, na rameni se nachazi pres
dva Srouby pripevnény rejdovy (nosny kulovy ¢ep) jenz je spojnici mezi téhlici kola a
ramenem. Téhlice kola je uvaZovana jako odlitek z oceli na odlitky z materidlu CSN 42
2660. Téhlice je v horni ¢asti uchycena svérnym spojem k pruzici jednotce. Na téhlici se
nachazi paka tyce fizeni, jenZ prostfednictvim spojovaci tyée fizeni pfes prevodku Ffizeni
umoziuje fizeni. Uchyceni kola je provedeno péti Srouby, jenzZ sviraji disk kola, pres
brzdovy kotou¢ k naboji kola. Naboj kola je uvaZovan jako zdpustkovy vykovek

z materidlu CSN 14220, je oto¢né uloZen v téhlici kola prostiednictvim dvoufadého
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kulickového loZiska s kosouhlym stykem 3208. PojiSténi loZiska proti posuvu z vnéjsi

strany zajistuje osazeni na téhlici kola a z vnitfni strany pojistny krouzek.

Pohon kol je proveden prostrednictvim dvou rtzné dlouhych hnacich htideld
(poloos), které jsou ze strany prevodovky vybaveny tripoidnim kloubem a ze strany kola
kulickovym pevnym kloubem, hlava htidele (poloosy) je tvarovym stykem
(drazkovanim) spojena s nabojem kola a z vnéjsi strany stazeno matici. OdpruZeni a
tlumeni je feSeno pruzici jednotkou McPherson (sestavou tlumic¢ a pruzina), jenz je
uchycena v horni ¢asti ke karoserii prostfednictvim silentbloku a ve spodni casti
svérnym spojem na téhlici kola k tlumici odpruZeni. PruZici jednotka McPherson v horni
¢asti pod silentblokem v sobé skryva kulickové axialni loZisko (jenz je nebytné pro
zataceni kol). Impulzni krouZek slouzici jako generator impulzd pro ABS, je umistén na
hlavé poloosy, snimac otacek kol a brzdovy tfrmen je umistén na téhlici kola. Stabilizator
je proveden zkrutnou ty&i z materidlu CSN 14 260, jenz ma umoznény rotaéni pohyb
prostfednictvim uchyceni pres silentbloky k ndpravnici kola, spojeni vertikalniho
posuvu mezi levym a pravym kolem je provedeno tyci, kterd je z obou stran vybavena
kulovymi klouby. Na jednom konci je kloub pfichycen pres plechovy profil ktélu
tlumi¢e a na druhém konci druhy kloub je pfipevnén kzahnuti torzni tyée
(stabilizatoru), jenz na konci vytvari pakovy prevod a umozniuje svisli posuv ménit na

rotacni.
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Obrdzek 71: CAD model pfedni ndpravy (pohled 2)
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7.3 Zadni naprava

Zadni ndprava byla zvolena, co by ndprava sprazend (torzni klikova)
s konstrukénim provedenim, jez sestavd ze dvou podélnych ramen, které jsou mezi
sebou spojeny torzni pfickou. Ramena jsou ke karoserii pfipevnéna pomoci Sroub( pres
osu dvou silentblok(i, které maji umozinéno v pricné ose vozidla vykonavat rotacni
pohyb. Timto je umoZnéno kollim vykondvat vertikalni posuv, ktery je nezbytny pro
pruzeni a tlumeni. Ramena jsou tvofena celistvym trubkovym profilem z materialu CSN
11 523, jenz v misté kola je v zakladnim stavu kruhového profilu o pridméru 63,5 mm
tloustce stény 6,3 mm a na druhém konci, v blizkosti kde je rotaéni uloZeni silentbloku,
kruhovy trubkovy profil prechdzi (pomoci technologie tvareni materidlu) do
obdélnikového tvaru. Torzni pficka je vytvofena (technologii tazeni) zplechu o
materidlu CSN 11 523 a tloustce 2,5 mm, obloukovym svafovanim (metodou MAG) je
spojena k pricnym ramendm. UloZeni kola je provedeno péti Srouby, jenZ sviraji disk
kola prfes brzdovy kotouc¢ k naboji kola. Samotny naboj kola je uvazovan jako
zapustkovy vykovek z CSN 14220. Naboj kola je uloZfen oto¢né pomoci dvouradého
kulickového loZiska s kosouhlym stykem 3206 jenz se nachazi na ¢epu kola. Cep kola je
navrhovan jako zdpustkovy vykovek z CSN 14220, ¢ep kola je pomoci $roubového
spojeni pfipevnén k silnosténnému plechovému profilu z materidlu CSN 11 523, jeni je
svarové (metodou MAG) pevné pfipevnén krameni ndpravy. Na zminéném
silnosténném profilu je z vrchni strany pfipevnény brzdovy tfrmen a snimac otacek kol.
Generator impulzl (impulzni krouzek) pro snimac otacek kol se nachazi na naboji kola.
Pruzeni a tlumeni je zajisténo ucelenou sestavou ve vertikalni poloze, jenZ v horni ¢asti
je prichyceni k podbéhu kola a ve spodni ¢asti pres oko na tlumici licovanym Sroubem

k podélnému ramenu.
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Obrazek 72: CAD model zadni ndpravy (pohled 1)

Obrdzek 73: CAD model zadni ndpravy (pohled 2)
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7.4 Pouzité materialy

V této Casti bude proveden vycet pouzitych materidld a Cisté pro metodu MKP
prehled potiebnych zakladnich mechanickych vlastnosti. Je mozné ménit po provedeni
ovérovacich pevnostnich vypoctli a ovéreni technologi¢nosti konstrukce, jednotlivé
nami navrhované materidly. Ale pro zakladni predstavu a dalSi krok uvazujeme
materiadly uvedené v tabulce 5. Primdrni myslenkou z dlivodu zjednoduseni je uvazovat
vice soucasti o stejném materialu a technologii vyroby u podobnych soucasti, s tim zZe
v automobilovém primyslu, ma obrovskou vdhu cena takZe by byla potieba dale i
ekonomickd analyza. Prakticky bez poptavani jednotlivych konkrétnich vyrobnich
podnikQl a prodejcli hutniho materidlu nema smysl ekonomickou studii zpracovavat.
Pokud by byla potieba se vice ekonomickou otazkou zabyvat tak je vytvorena kapitola
7.5 ve které je uveden vycet firem, které by mohli uskutecnit vyrobu a dodavku

navrhovanych komponent pro napravy.

Tabulka 5: Prehled pouZitych materialt

Material Pouziti / naprava Mez pevnosti v tahu Mez kluzu
Rm Re
CSN 11523 Podélna ramena / zadni 470 - 630 [MPa] 355 [MPa]

Torzni pricka / zadni
Silnosténny profil / zadni
Pfi¢né rameno / predni

CSN 14 220 Naboj kola / predni, zadni 780 — 850 [MPa] 550 [MPa]
Cep kola / zadni

CSN 14 260 Pruziny / pfedni, zadni 1370-1670 [MPa] 1175 [MPa]
Stabilizator / predni

CSN 42 2660 | Tehlice / piedni 590 — 740 [MPa] 300 [MPa]

7.5 Navrh firem, jez by mohly umoznit vyrobu, dodani
soucasti a pripadnou vyslednou kompletaci

Automobilky v soucasné dobé prakticky funguji jako jednotlivé montdzni
podniky, ve kterych dochazi ke kompletaci soucdsti, které jsou jednotlivym
automobilkdm dodavany a vyrabény externimi podniky. V této kapitole je smyslem
predstavit vycet firem, které by mohli zajistit vyrobu a dodavky a montdz komponent
pro nami navrhovany podvozek. Pfed samotnou hromadnou vyrobou by bylo potfeba
vytvorit funkéni vzorky soucasti po uspésnych testech, dale pokracovat ke konstrukci

prototypu. Pro tyto malosériové ¢i kusové vyrobky nenormalizovanych dill jsou
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vhodné drobné a stfedni podniky, pro doddvku normalizovanych soucasti se jevi jako
vhodné vyuzit velkovyrobce a prodejce. Z dlivodu rozmanitosti firem je udélan vycet
pouze jedné firmy ke kazdému odvétvi vyroby. Elektronické prvky, brzdové tfmeny a
brzdové kotouce povazujeme jako specializované externi certifikované dodavatele a

vyrobce (napf. TRW, Valeo a ddle) a zajisténi jejich vyroby z nasi strany neuvaZujeme.

1) Vyroba tlumicd pérovani

Nazev subjektu: PROTLUM - JindFich Kfistek, 1CO: 14883937, Provozovna: Péncin,

Kontakt: www.protlum.eu/web/cs/1-uvod.html

Pfedmeét Cinnosti: Zakazkova vyroba tlumich pérovani pro sportovni vozy, retro vozy a

prototypy. Na zdkladé zadanych parametri vyroba tlumicl pro vozidla.

2) Vyroba pruzin

Nazev subjektu: Vyroba pruzin, s.r.o., ICO: 49444883, Provozovna: Zlin,

Kontakt: www.vyrobapruzin.com/index.php

Predmét cinnosti: Kusova i vice sériova vyroba normalizovanych tak specidlnich pruzin

dle pozadavku zdkaznika s provadénim technického poradenstvi.

3) Vyroba odlitkd a vykovk{

Nazev subjektu: UNEX a. s., ICO: 45192049, Provozovna: Unicoy,
Kontakt: www.unex.cz

Pfedmét cinnosti: Dodavatel odlitki a vykovk( s pruznou reakci na pozadavky

zakaznika.

4) VWyroba vypalk(, svarencu, povrchové Upravy lakovanim a kompletace dild

Nazev subjektu: Persa a.s., ICO: 16367740, Provozovna: KnéZeves,

Kontakt: www.strojni-vyroba.persa.cz

Pfedmét Cinnosti: Pfevazné malosériova vieobecna strojirenska vyroba.
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5) Dodavatel hutnich vyrobkt

Nazev subjektu: Ferona a.s., ICO: 26440181, Provozovna: Praha,

Kontakt: www.ferona.cz/cze/index.php

Predmét cinnosti: Prodej hutnich wvyrobkl, hutnich druhovyrobkid, Zelezarského

sortimentu a nezeleznych kovl na bazi velkoobchodu.

6) Dodavatel spojovaciho materialu

Nazev subjektu: Fabory CZ Holding s.r.o., ICO: 25357425, Provozovna: Praha,

Kontakt: www.fabory.com/cs

Pfedmét Cinnosti: Velkoobchodni a maloobchodni prodej spojovaciho materidlu

7) VVyroba brzdového potrubi

Nazev subjektu: KARBAN — Petr Karban, ICO: 12131113, Provozovna: Ostrava,

Kontakt: www.karban.info/brzdovepotrubi.htm

Pfedmét Cinnosti: Vyroba brzdového potrubi na miru dle zakaznikem dodanych udaju.

8) Vyroba tvareni trubek a plecht za studena

Nazev subjektu: Ferostav a.s., ICO: 63078937, Provozovna: Kolin,

Kontakt: www.ferostavcz.cz

Predmét Cinnosti: Tvareni plech( a trubek za studena

9) Vyroba silentblokd

Nazev subjektu: Silentbloky.cz s.r.0., ICO: 01693506, Provozovna: Praha,

Kontakt: www.silentbloky.cz/index.html

Predmét cinnosti: Vyroba a renovace silentblokli pro osobni vozidla. Podklady pro
vyrobu pfijimany v 3D formatech STEP, IGES. V pfipadé potfeby navrh pro nové

aplikace nebo plvodni poddimenzované dily.
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10) Dodavatel lozisek

Nazev subjektu: ZKL a.s., ICO: 25568353, Provozovna: Brno,

Kontakt: www.zkl.cz/cs

Pfedmét cinnosti: Vyzkum, vyvoj, vyroba a distribuce valivych loZisek a vyroba

specidlnich loZisek pro automobilovy primysl.
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8. Navrh kinematiky predni napravy
v Lotus Suspension Analysis

V nasem pfipadé se jedna o prvotni navrh podvozku vozidla této skupiny, proto

je prevdiné vychazeno zobecnych principli, doporucenych hodnot a konstrukci

s podobnym fesSenim (pripadné odkaz na teorii kapitola 3.7.)

Pfi navrhu kinematiky je prioritné potfeba mit ujasnény a stanoveny meze
pfislusnych parametrud, kterych je cilem dosahnout. Navrh kinematiky podvozku vozidla
je feSen v programu Lotus Suspension Analysis v.5.01 (dale jen LSA). Software LSA
vyuziva vizualizace draténého modelu k vypoctu kinematiky ndprav. Hledani idealnich
vyslednych parametri je provadéno mechanickou postupnou iteraci polohy
vyznamnych bodU ndpravy za konfrontace s CAD modelem vozidla, se sledovanim

pfedem stanovenych charakteristik.

Obrdzek 74: Drdtové vyobrazeni reSeného vozidla v pocitacovém programu LSA

8.1 Pozadovana kinematika predni napravy

Se zadavatelem diplomové prace bylo dohodnuto, Ze hlavni poZadovanou
sledovanou charakteristikou bude Uhel sbihavosti a Uhel odklonu kola pfi propruzeni
kola. Vystupem fesSeni kinematiky v LSA bude zminény graf umistén v hlavni ¢asti
diplomové prace, soucasné sgrafem jenz bude zndzorfiovat polomér zatacky
v zavislosti na vysunuti hiebene fizeni. Dale bude pfilozena tabulka, ktera bude

obsahovat polohu vyznamnych bodl na napravé a velikost uréenych parametrd ve
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statické poloze. Pro ostatni doplnéni Udaju bude postacujici pfiloZzeni v pfiloze

diplomové prace automaticky vygenerovana zprava z LSA.

PoZadovana sbihavost kola 0,1° - PoZaduje se aby pfi pracovnim zdvihu kola

sbihavost byla v mezi 0,1° + 0,05°.

Pozadovany odklon kola -1,2° - PoZaduje se aby pfi pracovnim zdvihu kola

odklon kola byl v rozmezi 1,2° + 1°.

Pozaduje se, aby vozidlo zatocilo do zatdcky o polomér 5,5m do hodnoty

vysunuti hfebene 50mm.

PoZadované vyéisleni parametri ve statické poloze: Uhel pfiklonu rejdové osy a

zdklonu rejdové osy, velikost poloméru rejdu a zavleku.

8.2 Vysledné parametry napravy
Velikost odklonu kola a sbihavosti pfi pracovnim zdvihu kola je zndzornéno

v grafu na obrdazku 75. Z grafu vyplyva, Ze pozadavky jsou splnény

s Odklon kola == Shihavost kola
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Obrdzek 75: Graf zdvislosti odklonu kola a sbihavosti na propruZeni kola
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Zavislost prujezdu zatackou na vysunuti hfebene Ffizeni je vidét vgrafu na

obrdzku 76. Z grafu vyplyva, Ze pozadovana hodnota 5,5m pfi vysunuti hfebene fizeni o

50mm je splnéna.

= Plomér zatacky
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Obrdzek 76: Graf zavislosti poloméru zatdcky na vysunuti hfebene fizeni

Tabulka 6: Doplnéni parametru vozidla

Parametry vozu Jednotky Velikost Anglicky pieklad
Rozvor [mm] 2560 Wheelbase
Rozchod [mm] 1540 Gauge
Pneumatiky [-] 175/55R 15 | Tyres
Sednuti karoserie [mm] 100 Bump Travel
Nadzvednuti karoserie [mm] 50 Rebound Travel
Vysunuti hfebene fizeni [mm] 50 Steer Travel
Odklon kola predni/zadni [°] -1,2/-1,2 Camber angle Front/Rear
Sbihavost kola predni/zadni [°] 0,1/0,1 Toe angle Front/Rear
Ptiklon rejdové osy [°] 6,5 Kingpin angle
Polomér rejdu [mm] 40 Scrub radius
Zaklon rejdové osy [°] 6,6 Castor angle
Zavlek [mm] 31,7 Mechanical trail
Polomér otaceni [mm] 5 400 Turning circle radius
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8.2.1 Poloha vyznamnych bodii

Obrdzek 77: Vlyznamné body na predni ndpravé

Souradny systému v programu LSA je totoiny s nasim CAD modelem vozidla.

Stred lezi ve stfedu osy prednich kol (viz obrazek 74) a velikost je dana v milimetrech.

Tabulka 7: Vlysledné souradnice bodi ndpravy

Bod X Y Z
1 -67,00 360,00 -45,00
2 102,00 360,00 -45,00
3 -8,00 685,00 -78,00
4 6,47 610,48 63,51
5 75,68 606,00 611,00
6 -1,56 611,00 0,00
7 120,00 667,00 -10,50
8 195,00 335,00 20,80
9 75,18 606,00 611,00
10 30,80 615,00 337,85
11 0,10 710,64 -1,24
12 0,00 770,00 0,00

8.2.2 Poloha bodu klopeni karoserie

Urceni polohy bodu klopeni karoserie pro pfedni a zadni napravu je moziné
provést odecteni této veliCiny z programu LSA nebo dle grafické metody popsané v

kapitole 3.7.3 a provedené v pfiloze 2.

Stfed klopeni karoserie se pro predni ndpravu nachazi v ose vozidla 125mm

nad vozovkou a pro zadni napravu v ose vozidla 172mm nad vozovkou.
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9. Analyza hmotnosti a zatizeni

Osobni automobil pracuje v pomérné velkém rozpéti provoznich hmotnosti, od

kterych se vyviji silové zatizeni prvk( vozidla, proto je vhodné samotnému zatizeni

vozidla vénovat celou kapitolu.

9.1 Hmotnosti

Pfesna hodnota skutecné velikosti a rozloZzeni hmotnosti se ziskava, az pfi
zdvérecnych krocich konstrukce automobilu. V pribéhu tvorby je potfeba pracovat
s pfibliznymi Cisly, které jsou velikosti na strané bezpecnosti. Vozidlo tedy ve
zjednodusené podobé uvaZujeme rozdélené na odpruzené a neodpruzené hmoty pro
pfedni a zadni napravu, vozidlo s pohotovostni hmotnosti a zatiZzeni o uzitné hmotnosti

ve statickém stavu.

Tabulka 8: Hmotnosti vozidla

Popis Znaceni Hodnota Jednotky
Pohotovostni hmotnost vozu m, 1300 Kg
Celkova hmotnost vozu m. 1 800 Kg
Neodpruzend hmotnost predni ndpravy My 80 Kg
Neodpruzena hmotnost zadni napravy my,, 90 Kg
UZite¢na hmotnost vozu my, 500 Kg

9.2 Statické zatizeni
Nejdulezitéjsi zatizeni, které je potreba spocitat je zakladni statické zatiZzeni

stojiciho vozidla. Toto zatizeni nastava teoreticky i pfi rovhomeérné primé jizdé. Na

vvvvvvvvvvvv
vvvvvvvv

v Vv

vvev
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Obradzek 78: Statické zatiZzeni vozidla
Tabulka 9: Rozméry k obrazku 78
Znaceni Hodnota Jednotky
l 2 560 mm
Ly 1150 mm
l,1 1410 mm
Lo 1250 mm
l, 1310 mm
hy 800 mm
h, 900 mm
r 286 mm
Momentova rovnovaha k tézisti.
Np-ly=N;-l;+Gpy-ly—Gpp- 1, =0 (15
Soucet sil ve svislé ose Z.
YE =0 (16
Np+NZ_GO_Gn1_GTlZ=O (17
Vyjadreni zatizeni predni a zadni napravy.
Go Ly + Gny (L, — 1) + 26y - L,
N, = (18
lp +1,
G, - l,+2G, 'L, + G, (l,—1
Nz= o 'p nl 'p nz(p z) (19

L+ 1,

Tyto rovnice jsou parametricky zpracované v programu Excel v pfiloze 8.
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Tabulka 10: Viysledné hodnoty statického zatiZzeni

Popis Znaceni Hodnota Jednotky
Pohotovostni zatiZzeni vozu G1 12 753 N
Zatizeni predni napravy Ny, 7 157,9 N
Zatizeni zadni napravy N, 5595,1 N
Celkové zatizeni vozu G, 17 658 N
Zatizeni predni ndpravy Ny, 9104,5 N
Zatizeni zadni napravy N, 8 553,5 N

9.3 Quazistatické zatizeni

Pro pevnostni vypocet a zdkladni dimenzovani ndpravy vyuZijeme tzv.

quazistatické zatizeni. Toto zatiZeni v sobé zahrnuje dynamické UGcinky, které jsou

zjednodusené v podobé nasobku statického zatiZeni. Tato metoda je prevzata ze skript

konstrukce karoserii a ramu str. 77.

Tabulka 11: Vstupni udaje pro quazistatické zatizeni =

Popis

Hodnota

Maximalni vertikalni sila

3x statické

Podélna sila ve stfedu kola

2x statické

Brzdna sila

momenty)

1,5x statické + podélna sila
v roviné vozovky (pfislusné

Bocni sila v roviné vozovky

2x statické

Tabulka 12: Vlysledné hodnoty quazistatického zatizeni

Popis Hodnota Jednotky
Maximalni vertikalni sila
Zatizeni predniho kola 13 656,75 N
Zatizeni zadniho kola 12 830,5 N
Podélna sila ve stfedu kola
Zatizeni predniho kola 9104,5 N
Zatizeni zadniho kola 8 553,7 N
Brzdna sila
Zatizeni predniho kola 6 829; 4 553 (11 575) N
Zatizeni zadniho kola 6416;4 276 (11 931) N
Bocni sila v roviné vozovky
Zatizeni predniho kola 9104,5 N
Zatizeni zadniho kola 8 553,7 N

B APETAUR, M., HANKE, M., KEJVAR, Z., ROST, M. Karosérie. Praha: CVUT Fakulta strojni, 1985, str. 77.
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Brzdna silu v roviné vozovky je mozné prepocist pomoci momentové rovnovahy
na brzdnou silu na funkénim poloméru brzdového kotouce. Jednotlivé hodnoty
poloméru zjistime odmérenim z CAD modelu vozidla.

v
Fbp < 5

Obrdzek 79: Brzdnd sila predni ndpravy

212

Brzdna sila na prednim brzdovém kotouci

F _ Fbp * Tkola _ 4553 - 286
bkp = . T 1125

=11575N (20

Obrdzek 80: Brzdnd sila zadni ndpravy

Brzdna sila na zadnim brzdovém kotouci

Foy* Thola 4276 - 286
Fprz = = =11931N 21
biez T 102,5 (
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10. Vypocet odpruzeni a tlumeni

PFi vypoctu odpruzZeni zjednodusujeme model vozidla na dvé dvouhmotové

soustavy. Postup vypoctu je uveden obecné stim, Ze konkrétni vypocty jsou feSeny
v programu Excel v Pfiloze 8. Pfedlohou vypoctu jsou skripta konstrukce automobil( str.

14,1

10.1 Vypocet tuhosti pruzin
Tuhosti pruZin je mozné v naSem pfipadé ziskat vypoctem vychazejici z velikosti
sednuti karoserie pfi pocatecnim zatiZzeni vozidla pouze o pohotovostni hmotnosti

naslednym pfitizenim uZitnou hmotnosti.
m, - vyjadfuje hmotnost neodpruzenych hmot na jednom kole
m, - vyjadiuje hmotnost pfitizeni na jednom kole.

Pro predni a zadni kolo se nasledné spocte m,:

My = 1\]’2”%;\]1”1 22, my, = % (23
M2p
k12p§ ﬂbup J’ZZ
M /1]
ke IR
120 P
Obrdzek 81: Prostor potfebny pro otoceni vozu
Provede se statické uvolnéni dvouhmotové soustavy.
m; - g = Kkq(z; — 21) (24
my - g+ my - g =Ko1(zg — 7o) (25

Vyjadreni hledané tuhosti pruziny v misté kola s podminkou z, = 0.

“ KOVANDA, J., RESL, I., SOCHA, J. Konstrukce automobild. Praha: CVUT, 1997 str. 14.
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m;-g
_ (m1+m2)-g)
(ZZ Ko1

V zavéru je nutné prepocitat ziskané hodnoty v misté kola do polohy umisténé

- k12 (26

pruZiny, tato ¢ast je obsazena v kapitole 10.5.

Tabulka 13: Pocdtecni podminky

Popis Znaceni Hodnota Jednotky
UZitna hmotnost my, 500 Kg
Sednuti predni ¢asti karoserie Zy 47,5 mm
Sednuti zadni ¢asti karoserie Zy 47,5 mm

Tabulka 14: Hodnoty tuhosti pruZin

Popis Znaceni Hodnota Jednotky
Predni naprava Ki2p 23,32 N/mm
Zadni naprava K5, 38,56 N/mm

10.2 Vypocet vilastnich frekvenci
Dle poznatkd a odbornych konzultaci se vlastni frekvence odpruzenych hmot
ma pohybovat okolo 1-2Hz s tim, Ze na predni napravé by méla byt mensi nez na zadni

naprave.

Tabulka 15: Vstupni hodnoty

Popis Znaceni | Hodnota | Jednotky

Hmotnost neodpruzenych hmot na prednim kole myy, 40 Kg
Hmotnost neodpruzenych hmot na zadnim kole mq, 45 Kg
Hmotnost odpruzenych hmot na prednim kole My 325 /425 Kg
prazdné / zatizené vozidlo

Hmotnost odpruzenych hmot na zadnim kole m,, 240 /390 Kg
prazdné / zatizené vozidlo

Tuhost pneumatiky Ko1 165 N/mm

m:z 1\ 72
k2 g mbn
mi T Z1

gk‘” T 2o

Obrdzek 82: Dvouhmotovd soustava
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Provede se sestaveni pohybovych rovnic pro jednotlivou dvouhmotovou

soustavu.
my - Z; = Kkyp(2p —21) + bip(22 —21) — k01(21 - Zo) (27
m, - Z, = —ky5(z, — 1) — by,(2, — 24) (28

Rovnice prepiSeme do maticového zdpisu a vypoclteme vlastni frekvence

netlumené soustavy s podminkami b;, = 0 a buzeni od vozovky z,(t) = 0.

M-Z+K-Z=0 (29
my 0] [Z Ko +Kki2 —k12] [Z1]_ [0
[ 0 mZ] [ZZ] + [ _k12 k12 [ZZ] - [O] (30

Vypocteme vlastni frekvence pomoci determinantu

det(K—AM) =0 (31
(ko1 +kiz —A-my) —kqz ] _

det “ky, k, —A-m,| = 0 (32

(ko1 + ki =A-my) - (kyp —A-my) —ki, =0 (33

Rozndsobime a spocitame vlastni Cisla A, nasledné frekvence odpruZenych

hmot.

f=— (34

VA
2:'m

Tabulka 16: Frekvence odpruzenych hmot

Popis Znaceni | Hodnota: Prazdné - Zatizené vozidlo | Jednotky
Pfedni naprava fo 1,29-1,13 Hz
Zadni naprava 1z 1,85-1,45 Hz

10.3 Vypocet tlumeni
Vypocet velikosti tlumeni je vychazeno z doporuc¢ené hodnoty pomérného
Utlumu (b,), ktery by u vozidel mél byt v rozmezi 0,2 - 0,4. Pro zatiZzené vozidlo budeme

volit hodnotu 0,3.

byric = 2+ ykqz - my (35
b1, = byyit * by (36
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Tabulka 17: Hodnoty tlumeni

Popis Znaceni | Hodnota: Prazdné - Zatizené vozidlo | Jednotky
Predni naprava b, 0,34-0,3 -
Pfedni naprava b1z 1946 N-s/m
Zadni ndprava b, 0,38-0,3 -
Zadni naprava b1z 2409 N-s/m

10.4 Kontrola navrhu vypruzeni

Pomoci pocitacové techniky je mozné virtudlné simulovat chovani vypruZeni pfi
vybuzeni soustavy prekazkou. Dynamické rovnice 27, 28 jsem ztvarnil v programu
Matlab Simulink a vytvoftil zjednoduSeny program, ktery ukazuje vychylky soustavy
Z0,21,Z2, zrychleni odpruzenych a neodpruzenych hmot a jejich rychlosti. Hlavnim
cilem tohoto programu je umoznit vizualizaci Utlumu soustavy v ¢ase. Idedlni je, aby se

soustava utlumila do ¢tyr kmitd po vybuzeni prekazkou.

a [ >
zit 1_ zit > 1; zi g 2221 ]
Subtract1 SR, |:|
Integrator Integrator1 Gain2

" Subtract3
S g M RS
b iyt

zit
Subfract Gain1
Constant
Prekazka | .
- P

Subtract?

A4
A4

h

h
h

1 1

zZtt s s 2 z2

negator2Zt | |2 negatod

h

Rychlost

h

¥

‘ T 1] Zrychleni
1

Obrdzek 83: Schéma programu v Matlab Simulink
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Obrdzek 84: Graf utlumu predni ndpravy

Obrdzek 85: Graf utlumu zadni ndpravy
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10.5 Vypocet vysledné pruziny a tlumice
Vypocty spoctené v odstavci 10.1 a 10.3 jsou vztaZzeny do polohy kola, a je

potieba dale hodnoty dopocist do mist polohy tlumiée a pruziny.

L e 7
- ; HHE

if

Pfedni naprava

c NE ~

@ ]

Obrdzek 86: Schéma predni ndpravy

Provede se momentova rovnovaha vyjadrenych sil na obrazku 86.

ZMf=o (37

Ny-l—Fp-b= (38
Korekce vzdalenosti
tan(a) = Nn_X (39
Ly L

Vypocet sil, pfi malych uhlech sklonéni s platnosti do 10° neni potreba
prepoditavat silu do osy sklonéni pruziny a tlumice.

Ny = kiz2p V1 (40
E, = k12p *Y2 (41
Vysledna tuhost pruziny

klzp.l% 23,32 - 4002 60.2 N 42
- = _
b2 2492 " mm (

Pro atlum tlumice se pouZije stejny vypocetni princip

bizpl? 2036 - 4072
ﬁ
b2 2492

S
= 5440 N - — (43
mm
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Pocet Cinnych zavitl pruziny prevzat ze skript Pruznosti a pevnost v technické

praxi | str.®

G-d* 0,81-10°-12*
= - -
8:-D3-k 81153 -60,2

i 2,5 (44

d — primér dratu, k — tuhost pruziny, D — prlimér pruziny, i — pocet ¢innych zavitl, G —

modul pruznosti ve smyku

Zadni ndprava

Obrazek 87: Schéma zadni ndpravy

Pokud se provede momentova rovnovaha k ose otaceni napravy tak zjistime, ze

sila od kola a od pruziny pusobi na stejném rameni, takZe zde neni potrebny Zadny

prepocet do skuteéné polohy pruziny a tlumice.

ZMi ~0 (45
N

yz T —F-r=0 (46

Pocet Cinnych zavit( (feSeno obdobné jak pro predni napravu)

_081-10°-12°
= b d
'~ 8.953.3856

(47

Tabulka 18: Vlysledné tuhosti pruZin a utlum tlumice

Popis Znaceni Hodnota: Jednotky
Pfedni naprava kizp 60,2 N/mm
Pfedni naprava b, 5440 N:s/m
Zadni naprava ki2p 38,56 N/mm
Zadni naprava b1, 2544 N-s/m

> REZNICEK, J., REZNICKOVA, J. PruZnost a pevnost v technické praxi I. Praha: CVUT, 2005. Str. 17
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10.6 Vypocet stabilizatoru

PFi vypoctu stabilizatoru vyjdeme z teorie, kterd je popsana v knize Race car
vehicle dynamics. Klopeni karoserie jak je zndzornéno na obrazku 88 s navaznosti na a
klopeni napravy (RC). Pfi feSeni daného problému vyuzijeme metodu konecnych prvkd,
vysledkem dle domluvy se zadavatel diplomové prace, bude graf, jenz bude

znazornovat ovlivnéni jednoho kola druhym.

ssarl ‘J(—IASH
SN S S L N e
Fy_ro t, F i

Obrazek 88: Klopeni vozu pfi prujezdu zatackou[9]

V prosttedi Analysis&Simulation programu Catia, vlozime ndmi navrzeny CAD
model, stabilizdtoru nebo zadni ndpravy. V mistech kde je ve skutecnosti uchycena
pruzici jednotka ke karoserii vytvofime pevné body v soufadném systému, mezi témito
body a uchycenim na stabilizdtoru nebo zadni napravé vytvofime virtualni pruzinu o
tuhosti z tabulky 18. V mistech, kde se na stabilizatoru nebo zadni napravé nachazi
uchyceni silentbloku, vytvofime virtudlni soucastku, které se umozni rotacni pohyb.
Dale jednu stranu, (kolo) zatéZujeme svislou silou a méfime posuv v misté uchyceni
pruZici jednotky na obou strandch stabilizdtoru nebo zadni napravy. Ze zjisténého
posuvu dvou stran a znamé tuhosti pruzin, je mozné vypocist, jak velkou ¢ast
z plvodniho zatiZzeni prenasi stabilizator nebo torzni pricka na druhou stranu. Pfipadné
z rozdilu posuvu dvou kol o zndmem zatizeni je moZno vypocist tuhost stabilizatoru

nebo torzni pricky.
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10.6.1 Predni naprava

mim
5,35
I 482
4,28
3,75
3,21
vl 268
'k 2,14
ERELL TR
! 161
| IrII'||'|ir:I N '|r'|' nt 'II 1,0?
RN
e 0,535
0
Obrazek 89: Posuvy bodu stabilizatoru preni ndpravy
60
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0 1000 2000 3000 4000 5000
ZatiZeni kola svislou silou v ose Z [N]
Obrazek 90: Graf posuvu prednich kol
5 L 5,11 - 60,2
Pfenesené zatizeni » 6§ = ———— = 0,3076 (48
1000
L Fz1000 1000
Tuhost stabilizatoru — ky; = = = 156 N/mm (49

AZ;p00 11,5 —5,11
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10.6.2 Zadni naprava

Obrdzek 91: Posuvy bod( zadni ndpravy

"

60 /f

50 e
T P
E 40 J/ o
™~ ~
-
‘e 30
8 /ff —
1]
= 20 T2 [,ﬂ"f/ e 7]

f
10 o 12
0
] 1000 2000 3000 4000 3000
Zatizeni kolasvislousilou v ose Z [N]
Obrdzek 92: Graf posuvu zadnich kol
. B Y 12 - 38,56
Prenesené zatizeni —» 6, = ——— = 0,4627 (50
1000
Fz1000 1000

Tuhost torzni pricky — kg, = =500 N/mm (51

AZip00 14 —12

84

mm

16,2
1456
13

11,3
9,72
8,1

6,48
486
3,24
162



11. MKP simulace

Pro pevnostni vypocet byla vybrana zprfedni a zadni ndpravy jedna

reprezentujici soucdst napravy. Tato soucast je ve zvolené sestavé napravy jedineéna a
nezbytnd. Pro predni napravu se jedna o téhlici kola, pro zadni ndpravu je vybrana
sestava o pricném nosniku podélném rameni a ¢epu kola. MKP simulace je provadéna
v prostiedi Analysis&Simulation programu Catia. Vypoclty napéti jsou provadény
metodou Von Mises stress pocitano metodou HMH. PouZité prvky jsou linearni,
velikost prvku je v rozmezi 2 az 5 mm, typ sité je Ctyistén (Tetrahedron Mesh). Velikosti
a stavy zatiZzeni uvazujeme quazistatické z kapitoly 9.3, jenZ v sobé zahrnuji dynamické

ucinky, které jsou definovany nasobkem statického zatizeni.

11.1 Predni naprava

Pfedni téhlici kola jsme odebrali stupné volnosti. Vytvofili vyznamné body a
zavedli do nich silu dle jednotlivych zatéznych stava dle kapitoly 9.3. V bodech A, B, C
jsou vytvorené virtudlni souéastky, které maji zabranény posuv v urcitych smérech. Bod
G predstavuje stfed kola, bod D zndzornuje stied kola v roviné vozovky, oba tyto body
jsou spojeny pres virtualni souéastku s plochou E, kterd je plochou uréenou pro lozZiska
kola. Bod F znazornuje stfed brzdového pistku na poloméru brzdového kotouce a je
spojeny pres virtudlni soucdstku k plocham H, které slouzi pro upevnéni brzdového

tfemenu.

Obrdzek 93: Umisténi téhlice kola v prostredi Analysis&Simulation
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11.1.1 Maximalni vertikalni sila

MPa
101

' 91,1
81

708
60,7
50,6

. 40,5
30,4
20,2

I 10,1
0,00022

Obrdzek 94: Zatizeni téhlice kola maximdlni vertikalini silou

Re _ 300 _

Vypocet bezpecnosti: k = o =T

2,97 (52

11.1.2 Podélna sila ve stredu kola

MPa

98,3
88,5
78,7
68,8
59
49,2
39,3
29,5
19,7
9,83
0,000424

Obrdzek 95: Zatizeni tehlice kola podélnou silou ve stredu kola

Re _ 300 _

Omax 983

Vypocet bezpecnosti: k = 3,05 (53
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11.1.3 Brzdna sila

MPa
209

' 188
167
146

125
105

' 836
62,7

418
I 20,9
0,00162

Obrazek 96: Zatizeni téhlice kola brzdnou silou

Vypocet bezpecnosti: k = Re 300 _ 1,43 (54

Omax 209

11.1.4 Boc¢ni sila v roviné vozovky

MPa
151
136
121
106
90,4
754
€0,3
45,2
30,1
15,1

0,00418

Obrdzek 97: ZatiZeni téhlice kola bocni silou v roviné vozovky

Re _ 300 _

Omax 151

Vypocet bezpecnosti: k = 1,98 (55
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11.2 Zadni naprava

Zadni ndprava je zatéZovana predepsanymi silami ve vyznamnych bodech
napravy. Naprava je v prostiedi Analysis&Simulation umisténa v nasledujici podobé
(dle obrazku 98): V jednotlivych bodech Al, A2 je umisténa virtudlni soucast, kterd ma
umoznény rotacni pohyb. Body B1, B2 jsou pevné a odpovidaji hornimu uchyceni
pruZici jednotky. Mezi body B1 a C1 (B2 a C2) je umisténa virtualni pruzina, kterda ma
zadanou tuhost (dle tabulky 18). Bod F1, F2 predstavuje stfed kola, D1, D2 jsou stfedy
kola v misté vozovky, tyto body s odpovidajicim cislem jsou jednotlivé spojeny pres
virtudini soucédstku k plose pod loziskem kola na ¢epu kola (E1, E2). Body G1, G2
odpovidaji stfedu brzdového pistku na poloméru brzdového kotouce. A jsou spojeny

jednotlivé pres virtualni souc¢astku k plocham H1, H2 které upeviuji brzdovy tifmen.

*01

Obrazek 98: Umisténi zadni ndpravy v prostredi Analysis&Simulation

11.1.1 Maximalni vertikalni sila

MPa
260
' 234
208
182

156
130

104
78

52
l 2
4,37e-005

Obrdzek 99: ZatiZeni zadni ndpravy maximdini vertikdlIni silou

Vypocet bezpecnosti: k = Re 35 _ 1,36 (56
Omax 26
Vypocet bezpecnosti: k = Re 30 4,23 (57

Omax 13
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11.1.2 Podélna sila ve stredu kola

106
95,1
84,5
74
634
528
423
31,7
21,1
106
6,62e-008

Obrazek 100: ZatiZzeni zadni ndpravy podélnou silou ve stredu kola

. y . _ Re _ 355 _
Vypocet bezpecnosti: k = o o6 3,34 (58

Re =30 _ 1041 (59

Omax 52,8

Vypocet bezpecnosti: k =

11.1.3 Brzdna sila

MPa
218
' 196
174
152

131
109

87,1
65,3

435
I 218
1,24e-005

Obrdzek 101: Zatizeni zadni ndpravy brzdnou silou

o y . _ Re _ 355 _
Vypocet bezpecnosti: k = papniarrie 1,62 (60

o y . _ Re _ 550 _
Vypocet bezpecnosti: k = o 105 5,04 (61
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11.1.4 Boc¢ni sila v roviné vozovky

MPa
407
367
326
285
244
204
163
122
81,5
40,7
2,65e-007

Obrazek 102: ZatiZeni zadni ndpravy bocni silou v roviné vozovky

Re _ 355 _

Omax 204

Vypocet bezpecnosti: k = 1,74 (62

Re _ 550 _

Omax 407

Vypocet bezpecnosti: k = 1,35 (63
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12. Zaver

V této diplomové praci jsem postupné dle zadani zpracoval ndvrh podvozku

osobniho automobilu kategorie M1. Zadani a odborné konzultace této diplomové
prace poskytla spole¢nost MBtech Bohemia s.r.o. U¢elem této prace bylo seznamit se
s dil¢imi ukony navrhu podvozku osobniho vozidla, a timto spolupracovat na

pfipadném vyvoji konceptu malého vozidla.

Diplomova prace je fazena do casti dle prislusnosti k jednotlivym bodim
v zaddani. Uvodni ¢ast prace je vénovédna vice teoretické &asti - byl vytvoren prehled
platné legislativy podvozki motorovych vozidel, dil¢i popis podvozku automobilu,
reSerSe pouzivanych ndpray, prehled ukonl a harmonogram praci s finan¢ni nabidkou,
vybér ndpravy. Zavér prace pfipada konstrukéni ¢asti a vypocetni ¢asti v podobé tvorby
3D modelu naprav a zastavbou do vozu s vykresovou dokumentaci, vypoctem tlumeni,

pérovani a pevnostnimi vypocty.

Do budoucna po skonceni magisterského studia bych mél v Umyslu pracovné
naddle zlstat v oboru strojirenstvi, pokud moZno v oblasti dopravni a transportni
techniky. Tato prace je co do rozsahu a provazanosti technickych znalosti m{j prvotni
projekt, a proto je mozné, Ze budouci generace studentl a ctendrl odhali nékteré
chyby, kterych si v soucasné dobé nejsem védom, je potreba se z chyb poucdit, a brat to
Ze i to je soucasti zivota. Sam nelituji ¢asu, ktery jsem stravil tvorbou této zavérecné
prace, ktera mi byla pfinosem nejen v rozvoji svych technickych dovednosti, ale i

manazerskych a osobnich.

91



Seznam pouzitych zdroju

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

92

GSCHEIDLE, R. a kolektiv. Pfirucka pro automechanika. Praha: Sobotales, 2007.
ISBN 978-80-86706-17-7

HOREJS, K., MOTEIL, V. a kolektiv. Pfirucka pro fidice a opravdre automobil.
Brno: Littera, 2008. ISBN 978-80-85763-42-3

ZDANSKY, B., VEMOLA, A., JAN, Z. Automobily. Brno: CERM, 2003.

ISBN 80-7204-262-9

v

Ceska republika. Zdkon ¢ 56/2001 Sb. o podminkdch provozu vozidel na

pozemnich komunikacich. Sbirka zékond, Ceska republika, 2001

Ministerstvo dopravy a spoju. Vyhldska ¢. 341/2014 Sb. o schvalovadni technické
zpusobilosti a o technickych podminkdch provozu vozidel na pozemnich

komunikacich. Ceska republika, 2014

Evropsky parlament. Smérnice 2007/46/ES kterou se stanovi rdmec pro
schvalovani motorovych vozidel a jejich pripojnych vozidel, jakoZ i systémd,
konstrukcénich Edsti a samostatnych technickych celku uréenych pro tato vozidla.

Evropska unie, 2007

VLK, F. Podvozky motorovych vozidel — 3. aktualizované vydadni. Brno: VLK, 2006.
ISBN 80-239-6464-X

MILLIKEN, William F. Race car vehicle dynamics. Warrendale: Warrendale: SAE
International, 1995. ISBN 15-609-1526-9

HRUSKA, J. Zadni ndprava pro viz formule Student: Diplomovd prdce. Praha:

CVUT Fakulta strojni, 2010.

APETAUR, M., HANKE, M., KEJVAR, Z., ROST, M. Karosérie. Praha: CVUT Fakulta
strojni, 1985.

KOVANDA, J., RESL, I., SOCHA, J. Konstrukce automobildi. Praha: CVUT, 1997.

REZNICEK, J., REZNICKOVA, J. Pruznost a pevnost v technické praxi. Praha: CVUT,
2005.



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

JAN, Z., ZDANSKY, B. Vykladovy automobilovy slovnik. Brno: Computer Press,
a.s., 2007. ISBN 978-80-251-3725-3

Skoda Yeti SUV [cit. 2016-01-03] Dostupné na:

http://www.autojournal.cz/skoda-yeti-sochi-edice-na-pocest-olympijady-2014/

Skoda 420 [cit. 2016-01-03] Dostupné na:

http://www.vwskoda.com/t-204

Skoda Yeti [cit. 2016-01-03] Dostupné na:

http://www.skoda-auto.cz/models/novy-yeti/pages/bezpecnost.aspx

Logo CVUT [cit. 2015-02-16] Dostupné na:

http://wwwl.fs.cvut.cz/cz/ul2113/OPPA2/\WEB%2002/kontakt.htm

Logo MBtech s.r.o. [cit. 2016-01-03] Dostupné na:

http://www.mbtech-group.com/cz

Prevodka fizeni [cit. 2016-01-03] Dostupné na: https://eluc.kr-

olomoucky.cz/verejne/lekce/1491

Znaceni pneumatik [cit. 2016-01-03] Dostupné na: http://www.az-

pneu.cz/lista cz/technik/oznaceni na bocnici.png

Parametry rafku, disku [cit. 2016-01-03] Dostupné na:

http://www.ipneu.cz/dokumenty/znaceni-ocelovych-disku

Brzdova soustava automobilu [cit. 2016-01-03] Dostupné na:

http://www.khulsey.com/portfolioimages/generic-car-abs-braking-system-

layer.jpg

Otoceni vozu dle ADAC [cit. 2016-01-03] Dostupné na:

http://www.autembezpecne.cz/cz/s340/c1461-Spodni-clanky/n2390-Ktera-

auta-potrebuji-k-otoceni-malo-prostoru-a-ktera-az-prilis

Dokumenty TUV SUD Czech [cit. 2015-10-18] Dostupné na: www.tuv-sud.cz/cz-

cz/sekce-pro-klienty-a-verejnost/autorizace-notifikace-akreditace-povereni,

93


http://www.autojournal.cz/skoda-yeti-sochi-edice-na-pocest-olympijady-2014/
http://www.vwskoda.com/t-204
http://www.skoda-auto.cz/models/novy-yeti/pages/bezpecnost.aspx
http://www1.fs.cvut.cz/cz/u12113/OPPA2/WEB%2002/kontakt.htm
http://www.mbtech-group.com/cz
https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/1491
https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/1491
http://www.az-pneu.cz/lista_cz/technik/oznaceni_na_bocnici.png
http://www.az-pneu.cz/lista_cz/technik/oznaceni_na_bocnici.png
http://www.ipneu.cz/dokumenty/znaceni-ocelovych-disku
http://www.khulsey.com/portfolioimages/generic-car-abs-braking-system-layer.jpg
http://www.khulsey.com/portfolioimages/generic-car-abs-braking-system-layer.jpg
http://www.autembezpecne.cz/cz/s340/c1461-Spodni-clanky/n2390-Ktera-auta-potrebuji-k-otoceni-malo-prostoru-a-ktera-az-prilis
http://www.autembezpecne.cz/cz/s340/c1461-Spodni-clanky/n2390-Ktera-auta-potrebuji-k-otoceni-malo-prostoru-a-ktera-az-prilis
http://www.tuv-sud.cz/cz-cz/sekce-pro-klienty-a-verejnost/autorizace-notifikace-akreditace-povereni
http://www.tuv-sud.cz/cz-cz/sekce-pro-klienty-a-verejnost/autorizace-notifikace-akreditace-povereni

94



Seznam obrazku

OBrAZek 1: LOZO CVUT [17] ceveieieieeeeeeeeeee ettt ettt sttt ee e nns 17
Obrdazek 2: Logo firmy MBtech s.1r.0. [18].......ueiiiiiiiie e 17
Obrazek 3:Prilozena karoserie k zadani ..........cocverieiiiiiiiiiee e 18
Obrazek 4: Automobil kategorie SUV [13] ...t e e eerrrree e e 20
Obrazek 5: AUtomMOobil SKOA@ YEti SUV [14] ...vue oottt eeeeeeeeeeeaeenn 20
Obrazek 6:Konstrukéni skupiny automobilu [1].....c.ccoivviiiiiiiiiiieie e, 25
Obrazek 7: Zavislé zaveSeNT KO [7].uueeeiiiiieiiiiieeiee ettt e 26
Obrazek 8: Nezdvislé zaveSeni KOl [7] ..ottt 26
Obrdzek 9: TUNRA NAPIaVA [1] .oeeeciieee ettt e et e e e e e are e e e e eaneeas 27
Obrazek 10: Tuha nepohdnénd zadni naprava osobniho automobilu Fiat Panda [7].....27
Obrdazek 11: Naprava s dvéma pricnymirameny [1].....cccceeeiiiieeiiciiee e 28
Obrdazek 12: Predni lichobéZnikova naprava Honda Prelude [7]....cccccceeeiiiieecciiieeeennee. 28
Obrazek 13: Naprava MCPherson [1] ....coooccciiiieeeee ettt e rnrrere e e e 28
Obrazek 14: Uplna piredni ndprava Opel VECtra [7] ...ccvevveeeeeeeeeeeeeeeeee et 28
Obrazek 15: Naprava s prostorové ulozenymi rameny (Viceprvkovy zavés) [1] ............. 29
Obrazek 16: Viceprvkova zadni naprava Opel Vectra [7] coccceeeeieeccciieeeee e, 29
Obrazek 17: Naprava se zavéSenim kol s Sikmymi rameny [1].....cccovvveeeeeeeiiiiiiinreeeeeeennn. 29
Obrazek 18: Kyvadlova uhlova ndprava vozu Opel Omega [7]....ccccovvvrreeeeeicccciiireeeeeeen, 29
Obrazek 19: KIIKOVA NAPTaVa [1]....uveeeeieeeieiiiiiieeeee e eecctirrree e e e eeeenrreeeeeeeesesnbreeeeeeeeeeas 30
Obrazek 20: Klikova naprava vozu Citroen ZX [7]...ccccccccieieeee e eecccrieeeee e eecvreree e e e 30
Obrazek 23: Schéma brzdové soustavy automobilu [22]......cceieeiiciiireeeeeeeeerreeeeee e, 31
Obrazek 21: Sprazend NAPrava [1] .eeeeei e e e e e e eabrrr e e e e e e 31
Obrazek 22: Sprazend ndprava VW GOIf IV [7].eeeeee oot 31
Obrazek 24: Bubnova brzda s vnitfnimi €elistmi [1] ccceeeeeeeeeeeeeeee e 32
Obrazek 25: Br. trmen s vedenim zuby [1].......oeeeeeiii e 33
Obrazek 26: Br. trmen s vedenim €epem [1] et 33
Obrazek 27: CtyFpistkovy Br. tFMEN [1] ..c.cvcveeeeceeeceeeeeeees ettt 33
Obrazek 28: Dvoupistkovy br. tFMen [1] ..ccccvveeeeee i 33
Obrazek 29: Prevodka FIizeni [19] ...ttt e e e e e e brrr e e e e e 34
Obrazek 30:Tripoidni KIOUD [1].....uviiiiiiiiiiiiiiieeee e e e e 35

95


file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629267
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629268
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629270
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629271
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629273
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629274
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629275
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629276
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629277
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629278
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629279
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629280
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629281
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629282
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629283
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629284
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629285
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629286
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629288
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629289
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629291
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629292
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629293
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629294
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629296

Obrazek 31: Kulickovy pevny KIoub [1] .....ccoeeiieeiiiiiee e 35
Obrazek 34: Znaceni pneumatik [20] ......oeeeeerieeiiiiiiieeee e e e 36
Obrazek 32: Odpruzeni VOzidla [1] ...ccccccveeeeeeiiee e e 36
Obrazek 33: TIumeni vOzidla [1]....ccccoiiiieeee e e e e e e e 36
Obrazek 35: Hlavni parametry rafku, disku [21] ....ccooeeeeiiiieieee e 37
Obrazek 36: Patefovy ram vozu SKoda 420 [15] .c.cvieeeirerieeieeseeeeeeeeeee e 38
Obrazek 37: Samonosna karoserie Skoda Yeti [16]......cccccieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 38
Obrazek 38:Sbihavost KOl [7] ... 39
Obrazek 39: ROzbihavost KOl [7]...ccouiiiiiieeee ettt e e e e e 39
Obrazek 40: OdKION KOI [7].ueeeiiiiieiiiieeiee ettt 39
Obrazek 41: Zaporny odklon kola (PFIKION) [7] weeeeeiieeieeee e 39
Obrazek 42: PHKION rejdoVe OSY [7] .eeeecuiiieeeiiee ettt e e e 40
Obrazek 43: Priklon rejdové osy MCPherson [7]...cccveeiecieeeeiciiee e cciieee e e e 40
Obrazek 44: PolomEr rejdu (=) [1] coueeeeeiiiee et e e e e e e 40
Obrazek 45: POlIOMEr rejdu (#) [1] ueeeieiiieeieiee et 40
Obrazek 46: POIOMEr rejdu (0) [1] cooccevreeeeeeee et ee et eeeenrree e e e e e e e e aaneeees 40
Obrazek 47: Zaklon rejdoveé osy, Zavlek [1] ....ccoccriiieieee e e 41
Obrazek 48: Geometrie fizené ndpravy dle Ackermanna [7]....cccceeeeevecciirieeeeeeeeeeiecnnnnee, 42
Obrazek 49: RC ndpravy MCPhErsoN [7] .o oot e e e e e 42
Obrazek 50: RC sprazené KIHKOVE N. [7] eeeeeeieeieiceireeeeee ettt e e e e 42
Obrazek 51:Dacia Duster (MCPherson) ........cooiieeeeiii it 45
Obrazek 52: Kia Sportage (MCPhErson) .......cooociiieeeee et 45
Obrazek 53:Dacia Duster (Sprazenad NAPrava).......ccceeeeeeiueeeeeecieeeeeeireeeeeeieeeeeecreee e e 46
Obrazek 54: Nisan new Qashqai (SPrazena N.) cccccveeeeeeeeiieiiiiiieeeeeee e 46
Obrazek 55: Skoda Yeti (VICeprvkOVA NAPIaVva) .....c.eeveeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeee e s 46
Obrazek 56: Kia Sportage (Viceprvkova NAprava) ......cccccceeeeeeeieeeeeciiieeececiieee e e 46
Obrazek 57: Nisan Qashqgai (VICEPrvKOVA N.) cceevivieeiiiiiiiciiieeeeeee et 46
Obrazek 58: Dacia Duster 4x4 (MCPhErson N.) cocueeeeeveeiiiiiiiiieeeeeee e eeeaveees 46
Obrazek 59: Prehled tkon( a harmonogram PracCi........cceeeeeecveeeeeeiveeeeeeirreeeeecveeee e 48
Obrazek 60: Navaznost ukonl a harmonogram praci v Ganttové diagramu.................. 48
Obrazek 61: Cenova NabidKa.......coueiieeiiieieeeee e 50
Obrazek 62:3D model KaroSerie.........cueiiiiiiiiiiiieceete e 51

96


file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629297
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629299
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629300
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629302
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629303
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629304
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629305
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629306
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629307
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629308
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629309
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629310
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629311
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629312
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629315
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629316
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629317
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629318
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629319
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629320
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629321
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629322
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629323
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629324
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629328

Obrazek 63: 3D MOdel KaroSErie. .......cciuieiierieiiieeie ettt 51
Obrazek 64:3D MOdel KaroSErie. ....cccuuiiiiiiiiiiieeieeecee ettt 52
Obrazek 65: 3D MOdel KaroSErie. .......coiuieiierieiiieeieeee sttt 52
Obrazek 66:Graf vyslednych rozlozeni kritérii pfi rozhodovani o koupi vozu ................. 53
Obrazek 67: SChéma POStUPU Praci .....eeeeeeiiiieeeciiee et e e e e e e e e 55
Obrazek 68: Prostor potiebny pro otoceni vozu dle ADAC [23] ...cccvveeeviiveeeecieee e, 57
Obrazek 69: Prostor potfebny pro otoCeni VOZU.........cccuvveeeiiiiieeiiiiieee e 57
Obrazek 70: CAD model predni ndpravy (pohled 1) ......cccceeeviieiiccieeeeeeee e, 60
Obrazek 71: CAD model predni ndpravy (pohled 2) ........ccooeiiieiiiiiiiee e 60
Obrdazek 72: CAD model zadni ndpravy (pohled 1) .....ccccveeeeiiiieecieee e, 62
Obrazek 73: CAD model zadni ndpravy (pohled 2) .....ccccveeeiiiiiiiiieee e, 62
Obrazek 74: Dratové vyobrazeni feSeného vozidla v pocitatovém programu LSA......... 67
Obrazek 75: Graf zavislosti odklonu kola a sbihavosti na propruzeni kola ..................... 68
Obrazek 76: Graf zavislosti poloméru zatdcky na vysunuti hfebene fizeni .................... 69
Obrazek 77: Vyznamné body na predni NAPrave .........cccuveeeeiciveeeesciiee e esieee e 70
Obrazek 78: Statické zatizeni vOzZidla ..........cooveiiieiiiiiee e 72
Obrazek 79: Brzdna sila predni NAPravy.....ccciieeeee et e e e ee e e 74
Obrazek 80: Brzdna sila zadni NAPIraVvy.....cocccvvieeeee et e e esbrrreeeeee e 74
Obrazek 81: Prostor potfebny pro 0toCeNi VOZU........ccuvvviieeieeiieicciiieeee e 75
Obrazek 82: DvOUhMOTOVA SOUSTAVA .....eeiuiiiriiiiiieeieeieenre e 76
Obrazek 83: Schéma programu v Matlab Simulink...........ccccccoi e, 78
Obrazek 84: Graf Gtlumu predni NAPTAVY ......evveeeee it 79
Obrazek 85: Graf Gtlumu zadni NAPraVY ......uuviiieeeeieecceeee e 79
Obrazek 86: SChéma predni NAPIAVY ....ccoocvciiiieiiee e e e 80
Obrazek 87: SChéma zadni NAPTAVY c.c.cceeeeiciiriieeee e e e e e 81
Obrazek 88: Klopeni vozu pti prajezdu zataCkou[9]......cceeeeeeiiiieieeiiee e 82
Obrazek 89: Posuvy bod( stabilizatoru preni NAPravy......ccccocveeeeeeiveeeeecreee e 83
Obrazek 90: Graf posuvu prednich Kol...........c.ooeeeeiiiiie e, 83
Obrazek 91: Posuvy bodl zadni NAPTAVY .......eeeeeeeuveeeeeiiriee e e e 84
Obrazek 92: Graf posuvu zadnich Kol...........uuviiiiiei e 84
Obrazek 93: Umisténi téhlice kola v prostredi Analysis&Simulation........ccccccevvvveeneeennn. 85
Obrazek 94: Zatizeni téhlice kola maximalni vertikalni silou ........c.ccccoeieiiiiiiniinnien, 86


file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629329
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629330
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629331
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629360

Obrazek 95: Zatizeni téhlice kola podélnou silou ve stfedu kola.........cccccvvveeennenennnnee. 86

Obrazek 96: Zatizeni téhlice kola brzdnou Silou............coociiiiiiiiiiiieee, 87
Obrazek 97: Zatizeni téhlice kola bocni silou v roviné vozovKy...........ccceeecuveeeecciveeeennee. 87
Obrazek 98: Umisténi zadni napravy v prostfedi Analysis&Simulation ............cccceenneee. 88
Obrazek 99: Zatizeni zadni ndpravy maximalni vertikalni silou ..........cccceecvveeeiiiieeennnee. 88
Obrazek 100: Zatizeni zadni ndpravy podélnou silou ve stfedu kola ..........cccceevveeeennnnee. 89
Obrazek 101: Zatizeni zadni ndpravy brzdnou SiloU........c..eeeerciieiiiniiiie e 89
Obrazek 102: Zatizeni zadni ndpravy boc¢ni silou v roviné vozovky..........cccceeeeecuvveeeneee. 90

98


file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629361
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629362
file:///C:\Documents%20and%20Settings\Administrator\Plocha\DP%20Marek%20Valdeck�.docx%23_Toc439629363

Seznam tabulek

Tabulka 2:
Tabulka 3:
Tabulka 4:
Tabulka 5:
Tabulka 6:
Tabulka 7:
Tabulka 8:
Tabulka 9:

Tabulka 10:

Tabulka 11

Tabulka 12:
Tabulka 13:
Tabulka 14:
Tabulka 15:
Tabulka 16:
Tabulka 17:

Tabulka 1:Zakladni parametry VOzidla.........cccoocuiiiiiiiieeiiriieec e 18
ZAVIN KOL .o 56
Vstupni parametry vozidla pro zata€eni ......ccccueeeeeeiieeeeciiee e 57
VYSIEAKY ZAtACENI...uueieiiiiiee e 58
Prehled pouZitych materidll.........ccooveeieeiiie e 63
Doplnéni parametrll VOzZidla .........cccueveeiieiiiieecieectee e 69
Vysledné soufadnice bodU NAPraVY......ccccveeiieiieeeiciiiee e 70
HMOTNOStI VOZIAIa . ...eeeiiiieiieeeee e 71
ROZMErY K OBIrAZKU 78......eeeeeeeee et 72

Vysledné hodnoty statického zatizeni .......cccecveeeieiieiieniiee e, 73
: Vstupni Udaje pro quazistatické zatizeni .........cccceeeeeiieeeecciiee e, 73
Vysledné hodnoty quazistatického zatizeni........ccccceeeeeiiieeeciiiiee e 73
[aoToF 1 d=Tol s Yl o ToTe [0 41101 AR 76
Hodnoty tUROSEI PruZin.......coccuiiee e e 76
VStUPNT NOANOLY cevvvieeieiiee e e e e nr e e e e e e e e eannns 76
Frekvence odpruzenych hmot ..o, 77
[ [oTe Lo Yo ) aVaR o (¥ 10 o T=T o | (PP URURPRRRIR 78
Vysledné tuhosti pruzin a Gtlum tlumice.......cccciieeeeei e, 81

Tabulka 18:

99



Seznam priloh

Pfiloha 1:
Pfiloha 2:
Pfiloha 3:
Pfiloha 4:
Pfiloha 5:
Pfiloha 6:
Pfiloha 7:

Zprdva z Lotus Suspension Analysis
Urceni stfedu klopeni karosérie
Vykres sestavy celkové dispozice vozu
Vykres sestavy predni napravy
Kusovnik predni ndpravy

Vykres sestavy zadni ndpravy

Vykres ¢epu kola zadni napravy

Prilohy pfiloZzené na CD v digitalni podobé:

Pfiloha 1:
Pfiloha 2:
Pfiloha 3:
Pfiloha 4:
Pfiloha 5:
Pfiloha 6:
Pfiloha 7:
Pfiloha 8:
Pfiloha 9:
Pfiloha 10:
Pfiloha 11:
Pfiloha 12:

100

Zprdava z Lotus Suspension Analysis
Urceni stredu klopeni karosérie
Vykres sestavy celkové dispozice vozu
Vykres sestavy predni napravy
Kusovnik predni napravy

Vykres sestavy zadni ndpravy

Vykres cepu kola zadni napravy
Vypoctovy program odpruzeni tlumeni a zatizeni
Vypoctovy program v Matlab

CAD modely catia

CAD model vozidla ve formatu stp.

Diplomova prace



