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Abstrakt 

Tato diplomová práce je zaměřena na návrh univerzálního nosiče exteriérových 

modelů vozu, nastavitelného podvozku pro montáž modelových karoserií za účelem použití 

v rámci procesu vývoje nových modelů automobilů.  Práce shrnuje proces návrhu designu 

automobilů včetně podoby a použití současných exteriérových modelů vozu a popisuje 

výchozí projekty. Je popsán samotný návrh univerzální podvozkové části včetně zavěšení 

náprav a je také řešeno usazení řidiče.  

 

 

Abstract 

This diploma thesis is focused on the design of a universal carrier for exterior car 

models, an adjustable chassis for the assembly of model bodies for use in the process of 

developing new car models. The work summarizes the process of automotive design, 

including the form and use of current exterior car models and describes the initial projects. 

The design of the universal chassis, including the axle suspension, is described and the 

driver's seating is also solved.  
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Přehled použitých veličin a jednotek 

F1   [N]    - Zátěžná síla od třetinové hmotnosti modelové karoserie  

F3   [N]   - Zátěžná síla od hmotnosti řidiče 

F2   [N]    - Zátěžná síla od hmotnosti baterie 

𝐹𝑠    [N]   - Statická síla 

𝐹𝑑   [N]   - Dynamická síla 

m   [kg]   - Hmotnost 

g   [m/s2]   - Gravitační zrychlení 

R1    [N]   - Reakční síla 1 

R2    [N]   - Reakční síla 2 

𝑀𝑜   [Nm]   - Ohybový moment 

Mo_max   [Nmm] - Maximální ohybový moment 

𝜎𝑜_𝑚𝑎𝑥  [MPa]  - Maximální ohybové napětí 

Wo  [mm3]  - Průřezový modul v ohybu 

k  [ - ]  - Bezpečnost 

S  [N]  - Reakční síla S 

T  [N]  - Reakční síla T 

x  [mm]  - Přesah vnitřního a vnějšího tunelu 

𝜎𝑡_𝑚𝑎𝑥  [MPa]  - Maximální tlakové napětí 

Sk  [mm2]  - Plocha kluzné desky 

𝜎𝑡_𝑜𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡[MPa]  - Orientační tahové napětí ve svislých stěnách vnějšího tunelu 

Se   [mm2]  - Plocha průřezu elementu stěny vnějšího tunelu kolmá na působící síly 

Re  [MPa]  - Mez kluzu materiálu 

Rm  [MPa]  - Mez pevnosti materiálu 

A  [%]  - Tažnost 

Fg1  [N]  - Zátěžná síla od vlastní váhy vnitřního tunelu 

Fg2  [N]  - Zátěžná síla od vlastní váhy vnějšího tunelu 

Qt  [N]  - Třecí síla  

Q  [N]  - Osová síla v šroubu 

F  [ - ]  - Součinitel tření 

𝜑ℎ  [ - ]  - Součinitel výšky matice 

𝜑𝐻  [ - ]  - Součinitel pracovní výšky závitu 
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𝑝𝐷  [MPa]  - Dovolený tlak 

𝑑2
´   [mm]  - Střední průměr šroubu návrhový 

d   [mm]  - Jmenovitý průměr šroubu 

P  [mm]  - Rozteč závitu 

d2  [mm]  - Střední průměr šroubu návrhový 

d1  [mm]  - Malý průměr šroubu 

D1  [mm]  - Malý průměr matice 

H1  [mm]  - Výška závitu 

S3  [mm2]  - Průřez jádra šroubu 

zč  [ - ]  - Počet činných závitů 

p  [MPa]  - Tlak 

𝜎𝑡  [MPa]  - Ohybové napětí 

𝑀𝑘š  [Nmm]  - Kroutící moment šroubu 

𝑊𝑘3  [mm3]  - Průřezový modul v krutu 

𝜏  [MPa]  - Napětí v krutu 

𝛾  [ ° ]  - Úhel stoupání závitu 

𝜑´  [ - ]  - Velikost součinitele tření závitu 

n  [ - ]  - Počet chodů závitu 

β  [ ° ]  - Vrcholový úhel závitu 

𝜎𝑟𝑒𝑑  [MPa]  - Redukované napětí 

λ  [ - ]  - Štíhlostní poměr 

lv  [mm]  - Výpočtová délka šroubu 

ix  [mm]  - Poloměr setrvačnosti průřezu šroubu 

λm  [ - ]  - Mezní štíhlostní poměr 

𝜎𝐸  [MPa]  - Kritické napětí 

E  [MPa]  - Modul pružnosti v tahu 

𝑘𝑣  [ - ]  - Bezpečnost ve vzpěru 

𝑘𝑣𝑚𝑖𝑛  [ - ]  - Minimální bezpečnost ve vzpěru 

𝛽1  [ ° ]  - Úhel natočení vnějšího kola 

𝛽2  [ ° ]  - Úhel natočení vnitřního kola 

b  [mm]  - Vzdálenost rejdových čepů 

l  [mm]  - Rozvor  
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mn  [kg]  - Hmotnost univerzálního nosiče 

mmin  [kg]  - Minimální hmotnost modelové karoserie 

mmax  [kg]  - Maximální hmotnost modelové karoserie 

ms  [kg]  - Střední hmotnost modelové karoserie 

lz   [mm]  - Návrhové sednutí podvozku po zatížení karoserií 

𝐹𝑇  [N]  - Síla od užitečného zatížení 

𝐹𝑛  [N]  - Síla na kolo 

𝐹𝑝  [N]  - Síla na kolo přední nápravy 

𝐹𝑧  [N]  - Síla na kolo zadní nápravy 

𝑘12  [N/mm] - Teoretická tuhost pružiny 

𝑘12𝑝  [N/mm] - Teoretická tuhost pružiny přední nápravy 

𝑘12𝑧  [N/mm] - Teoretická tuhost pružiny zadní nápravy 

𝑘𝑝  [N/mm] - Tuhost pneumatiky 

𝑚1𝑝  [kg]  - Hmotnost neodpružených hmot přední nápravy 

𝑚1𝑧  [kg]  - Hmotnost neodpružených hmot zadní nápravy 

𝑚2𝑝  [kg]  - Hmotnost odpružených hmot přední nápravy 

𝑚2𝑧  [kg]  - Hmotnost odpružených hmot zadní nápravy 

𝑚1  [kg]  - Hmotnost neodpružených hmot  

𝑚2  [kg]  - Hmotnost odpružených hmot  

fv  [Hz]  - Vlastní frekvence 

𝑘𝑠𝑘𝑢𝑡  [N/mm] - Tuhost skutečné pružiny 

Fskut  [N]  - Síla působící na skutečnou pružinu v místě jejího umístění 

𝑖  [ - ]  - Převod mezi sílou na kole a sílou na pružině 

lskut  [mm]  - Deformační dráha skutečné pružiny 

lk  [mm]  - Deformační dráha teoretické pružiny 

𝑘𝑟𝑒𝑎𝑙
´   [N/mm] - Návrhová tuhost pružiny 

G  [MPa]  - Modul pružnosti ve smyku 

dp  [mm]  - Průměr drátu pružiny 

r  [ - ]  - Počet činných závitů pružiny 

D  [mm]  - Střední průměr pružiny 

𝑏𝑘𝑟𝑖𝑡  [Ns/m]  - Kritické tlumení 

𝑏12  [Ns/m]  - Konstantní tlumení pro utlumení při třech kmitech 
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𝑧̈1  [m/s2]  - Vertikální zrychlení neodpružených hmot 

𝑧̈2  [m/s2]  - Vertikální zrychlení odpružených hmot 

𝑧̇1  [m/s]  - Vertikální rychlost neodpružených hmot 

𝑧̇2  [m/s]  - Vertikální rychlost odpružených hmot 

𝑧1  [m]  - Vertikální výchylka neodpružených hmot 

𝑧2  [m]  - Vertikální výchylka odpružených hmot 

z0  [m]  - Vertikální souřadnice nerovnosti vozovky 
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1 Úvod 

Žijeme ve společnosti, kde je běžnou součástí života vynález, jehož historie sahá až do 

předminulého století. Tímto vynálezem je automobil a za svou dlouhou historii prošel velmi 

výraznými změnami, jak z technického, tak vizuálního hlediska. Pro některé je to nástroj, 

sloužící převážně k transportu a pracovním účelům, pro některé radost či záliba, pro jiné pro 

změnu slouží k reprezentaci společenského statusu. Je to věc běžná, se kterou se dostáváme 

do častého kontaktu a je tak přirozené, že je obecně požadováno, aby se nám líbila nejen 

z hlediska funkčního, ale také estetického. Je zde patrná přirozená snaha člověka obklopovat 

se věcmi pozitivně působícími na jeho smysly, a tak designový proces tvoří velmi důležitou 

část tvorby nového osobního vozu.  Automobilový design je tak zajímavým a atraktivním 

odvětvím průmyslového designu, ale samotný detailní proces návrhu je mnohdy nezřejmý a 

na tuto tématiku nebývá mnoho detailních informací dostupných.  

Ve své práci se budu zabývat exteriérovými modely vozu, které bývají součástí 

procesu návrhu a představení nové modelové řady vozů většiny výrobců. Mým konkrétním 

cílem je navrhnout univerzální nosič neboli podvozek či platformu těchto exteriérových 

modelů tak, aby byly splněny požadavky firmy AIRDESIGN s.r.o., která je oficiálním 

zadavatelem této diplomové práce.  
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2 Rešeršní část 

2.1 Designový proces návrhu automobilu 

Pro lepší porozumění účelu exteriérových modelů je potřeba obecně shrnout samotný 

proces návrhu designu automobilu. Je zde nutné upozornit na to, že se jedná o proces do 

určité míry individuální, vycházející ze zvyklostí, zkušeností, prostředků a potřeb 

jednotlivých automobilových a designerských firem a následující kapitoly nelze brát jako 

jednoznačně daný postup, ale naopak je běžné, že je v rámci různých firem změněn sled 

činností, či jsou některé vynechány, případně další přidány.  

Postupy se odvíjejí převážně od postupů vytvořených Harley Earlem, který v roce 

1927 založil první účelové oddělení stylingu v General Motors. Metoda zahrnuje vytváření 

dvoudimenzionálních náčrtů na papíře a jejich převádění na ilustrace v plné velikosti, které 

se používají k vytváření šablon pro vytvoření trojrozměrných obvykle hliněných modelů 

v plné velikosti. [1][2] 

Navrhování vnější formy vozidla zasahuje do spousty vývojových odvětví, od 

aerodynamiky vozidla, z velké míry dané tvarem karoserie, po návrh náprav, omezený 

prostorem a proporcemi vozu. Důsledkem je, že efektivní design může vzniknout pouze na 

základě kvalitní komunikace a spolupráce mezi jednotlivými týmy pracovníků. [1] 

2.1.1 Skicování 

Na počátku tvorby nového modelu automobilu je v naprosté většině případů vytvořena 

série koncepčních skic (Obr.1), zachycujících ideovou podstatu vzhledu nového modelu. 

Jedná se o prvotní přenesení myšlenky designéra na papír a tato myšlenka je postupně 

formována do podoby, kdy je nalezeno požadované tvarosloví vozu. Skici jsou typicky silně 

stylizované v závislosti na způsobu exprese autora. Přesnost má v této fázi mizivou roli a je 

spíše intuitivní záležitostí stejně jako ergonomické a funkční požadavky na prostor. Konečný 

výsledek bývá obvykle v jistých ohledech přehnaný a zkreslený obraz představy 

v designérově mysli. Celkový počet skic se může pohybovat v řádu stovek, přičemž po 

potřebných poradách jsou nejvhodnější vybrány pro další zpracování. [1][2][3] 

 V rámci dalšího zpracování dochází ke zpřesnění skic, aby byla zajištěna jejich další 

použitelnost. Zde je potřeba zajistit, aby vozidlo splnilo rozměrová omezení jak z hlediska 

exteriéru, tak interiéru. Je tak nutné, aby vznikl tzv. package vozu, na který je navržený 

design následně aplikován. Toho bývá docíleno pomocí nejrůznějších grafických nástrojů a 

editačních programů, přičemž zachovat původní designovou myšlenku při splnění 
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potřebných záležitostí bývá poměrně složitý a zdlouhavý úkol. V této fázi už je zároveň 

možné vytvořit prvotní 3D modely a vyrenderované snímky pomocí CAD software. [1][4] 

 

2.1.2 Package vozu 

Aby bylo možné výše zmíněné úpravy skic provést, je potřeba vytvořit tzv. package 

vozu (Obr.2). Jedná se o termín používaný pro určení základních mechanických a 

ergonomických požadavků zamýšleného vozidla, zobrazených ve všech třech rozměrech. Je 

vytvářen týmem techniků a ergonomů a průběh návrhu bývá průběžně konzultován se 

stylingovým oddělením, do kterého je dodáván stejně jako do všech technických oddělení 

zúčastněných návrhu vozu. [1][4] 

Typicky se zobrazí navrhované umístění řidiče a cestujících v podobě obrysů figurín 

v dohodnutém velikostním rozmezí, vycházejícím z definovaných velikostních skupin 

populace. To určuje nezbytné rozmezí seřízení sedadla, přičemž jsou kontrolovány linie 

výhledu z vozidla a prostorové požadavky tak, aby byly v souladu se všemi potřebnými 

normami a tím bylo zajištěno bezpečné a pohodlné usazení ve vozidle pro většinu populace. 

[1]  

Kromě usazení bývají zobrazeny polohy volantu, pedálů, ruční brzdy, řadicí páky, 

rozsahy pohybu a operační dosah řidiče. Zobrazí se objem zavazadlového prostoru, palivová 

nádrž a prostory pro motor a další komponenty, stejně jako ideální poloha pro rovinu čelního 

Obr.1 - Koncepční skica Bentley Continental [5] Obr. 1 – Koncept vozu Bentley Continental [5] 
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skla a bočních skel. Je zde rovněž zahrnuto umístění kol, kritické hodnoty pohybu zavěšení 

a další rozměrové údaje. [1] 

Package vozu tvoří základ rozměrových omezení pro všechna další oddělení a o 

jakékoliv změně musí být neprodleně informovány. V momentě, kdy má designerské studio 

návrh k dispozici, je možné vytvořit přesné skici na daný package vozu vztažené. [1][4] 

2.1.3 Tape drawing 

Poté co jsou zajištěny přesné skici či CAD modely, je možné přistoupit k fázi zvané 

tape drawing (Obr.3). Jedná se o jednu z nejstarších automobilových designerských technik, 

přesto je však některými výrobci stále s oblibou používána, jelikož poskytuje čistý a jasný 

pohled na proporce výsledného vozu před tím, než je vytvořen hmatatelný model. [1][7] 

Na rozměrné tabuli jsou skici převedeny do přesného bokorysu vozu ve velikosti 1:1 

za pomocí fotografických lepících pásek různých šířek. Takto jsou zvýrazněny všechny 

potřebné linie vozu, které je možné snadno upravovat, případně je možné zkoumat tvarové 

alternativy při zachování původního obrazu, přičemž celý proces je zároveň pečlivě 

zaznamenáván. [1] 

Obr. 2 – Ukázka bočního package Audi A3 [6] 

Obr. 3 – Tape drawing BMW X5 [7] 
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2.1.4 Exteriérové modely 

Jak je již název napovídá, exteriérové modely slouží pro zhodnocení exteriéru vozu. 

K tomu je zapotřebí vytvoření co nejvěrnější trojrozměrné hmatatelné reprezentace daného 

vozidla. Jednou z nejtypičtějších a nejčastějších metod, jak toho dosáhnout, je vytvořit 

hliněný model (Obr.4). V současné době je sice možné celé vozidlo vytvořit virtuálně a na 

základě CAD modelů či vyrenderovaných snímků je možné hodnotit tvary vozu, kontrolovat 

návaznost ploch, odrazy světla apod., ale virtuální podoba na lidské smysly působí výrazně 

jinak než reálný automobil ve skutečné velikosti ve skutečném světě. A ačkoliv to neplatí 

bez výjimky, právě proto se hliněné modely designéry stále používají pro hodnocení vzhledu 

automobilu, přestože se jedná o poměrně pracný a zdlouhavý proces. [1][3][7] 

Obecně se ve své jednodušší formě jedná o rámovou konstrukci, která je opatřena o 

jednoduchý základ karoserie, například ve formě desek. Na tento základ je poté nanesena 

vrstva tuhé polymerní pěny tak, aby zde byl přibližně 150 mm prostor od očekávané finální 

plochy karoserie. Na tuto pěnovou karoserii je následně nanesena modelářská hlína a dochází 

k postupnému tvarování. Běžně se jedná o červenohnědou hmotu, skládající se nejčastěji ze 

síry, zeminy, lanolinového oleje, antiseptických a pufrovacích činidel pro ochranu pokožky 

uživatelů a nejrůznějších plnivových prášků, přičemž v novějších variantách může mít 

hmota vlivem změn ve složení barvu spíše šedou. Modelářské hlíny mají po zahřátí 

konzistenci měkké plastelíny, po vychladnutí jsou však tuhé a je možné je dobře 

opracovávat. Jejich výhodou je značná flexibilita, mohou být tvarovány do nejrůznějších 

podob, opracovávány strojně či ručně a povrch může být upravován tak, aby připomínal 

kovové, skleněné, vinylové či textilní materiály. Při porušení jsou snadno opravitelné, 

rozměrově stálé, je na ně možná aplikace adhezivních filmů, případně barev. [1] 

Obr. 4 – Hliněný model Seat Ateca [8] 
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V závislosti na druhu a objemu použité hlíny mohou hliněné modely přesahovat 

hmotnost 3 tun. To platí pro modely ve velikosti 1:1, vyrábí se však i modely menší. [1] 

V dobách minulých se vzhledem k absenci potřebné výpočetní techniky celá karoserie 

modelovala ručně, v současnosti je za pomocí CAD a CAM systémů ve spojení s přesnými 

víceosými CNC obráběcími stroji možné využít prvotní 3D modely vytvořené na základě 

skic či tape drawingu a předběžnou podobu vozu vyfrézovat. Následně se pouze upravují a 

vyhlazují detaily, přičemž k zvýrazňování linií se opět používají fotografické pásky pro 

přehledné značení, kde přidat či odebrat materiál. Poté co mají všechny plochy požadovaný 

tvar, dochází k preciznímu vyrovnávání případných nerovností, model je zahlazen a 

následně je na něj nanesena adhezivní krycí fólie simulující barvu (např. DI NOC) (Obr.5). 

Pro tyto účely je nejpoužívanější barvou stříbrná, která v místech, kde plochy mění úhel vůči 

světlu, velmi dobře kontrastuje. Adhezivní krycí film v černé či šedé barvě se použije i na 

okna a případné kovové detaily mohou být dozdobeny kovovou folií. Takový hliněný model 

pak prochází sérií schvalování, zkoumají se především křivky vozu, odlesky od jednotlivých 

ploch a celkové působení vozu, přičemž tento již velmi věrný model bývá naskenován a 

přenesen do podoby 3D modelu. [1][2] 

Nákladnější, pracnější, ale také používanou variantou je varianta s průhlednými skly 

umožňujícími pohled do interiéru, který může být rovněž detailně vymodelován pomocí 

modelářské hlíny či někteří výrobci po schválení prvotního hliněného modelu vytváří model 

nový, vyfrézovaný na základě naskenovaného předchozího modelu, jehož cílem je ověřit, 

Obr. 5 – Aplikace krycí fólie na hliněný model Kia Stinger [9] 
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zda nenastaly žádné problémy během digitalizace ploch. Po dokončení a kompletním 

naskenování bývá na základě hliněného modelu vytvořena laminátová karoserie, která je 

umístěna na jednoduchý podvozek. [1] 

2.1.5 Pojízdné exteriérové modely 

Ve své práci se však budu zabývat dalším způsobem realizace exteriérového modelu. 

Pro smyslové posouzení vozu je kromě samotné hmatatelnosti a skutečné velikosti modelu 

důležitý také pohyb vozidla, který umožní zhodnotit proporce vozidla a působení na lidské 

smysly nejen staticky, ale i když vůz projíždí kolem. Lze vidět, jak odrazy světla od ploch 

pracují za pohybu a stejně tak je možné vzít vůz snadno na různá místa a srovnat, jak působí, 

když je venku pod širým nebem a v různém prostředí. Proto dochází k vytváření tzv. 

pocitového modelu exteriéru vozu. [10] 

V současné době probíhá výroba pocitového modelu exteriéru vozu následujícím 

způsobem. Základ pojízdné makety vozu ve velikosti 1:1 je podvozková platforma. Je 

vybrána platforma jiného již existujícího modelu tak, aby rozměrově odpovídala 

představovanému modelu (zejména z hlediska rozvoru). Tato platforma se následně opatří 

trubkovou nosnou konstrukcí, na kterou je připevněna laminátová karoserie. Karoserie 

vychází ze 3D modelu a je oproti originálu zmenšena o přibližně 40 mm z každé strany. 

Následně je nanesena přibližně 50 mm vrstva polyuretanové modelářské pasty, která je 

následně frézována do finálního tvaru. Dále jsou vyfrézovány otvory pro okna, pro světla, 

pro chlazení apod. Poté je karoserie nalakována a je provedena montáž světel, 

polykarbonátových skel oken či zpětných zrcátek. [10] 

Takový pocitový model vozu je pak plně pojízdný, obsahuje sedadlo řidiče, přičemž 

platforma je vybavena agregátem, a je tak schopná pohybu rychlostí 30–50 km/h. Řidič se 

do modelu dostává obvykle pátými dveřmi, které jsou vyjímatelné. Model se používá pro 

interní prezentační akce v rámci firmy ještě před tím, než jsou na nový model dostupné díly 

a než je představen veřejnosti. Zároveň bývá využíván pro tvorbu interních prezentačních 

materiálů. [10] 

Celá stavba modelu je obvykle rychlý proces trvající zhruba 3-4 týdny do prezentace, 

přičemž po využití se celý model včetně platformy sešrotuje. Značnou nevýhodou je tak 

nutnost stavit pro každý model nový podvozek s nosnou konstrukcí. Podvozek takového 

modelu je daný, nelze měnit rozvor (pouze v mm) a variabilita je tak značně omezená. Proto 

vzniklo zadání této diplomové práce, kdy je cílem vytvořit univerzální platformu, která bude 

umožnovat změnu rozvoru, rozchodu kol a bude možné použít různé velikosti kol. Jednalo 

by se tak o znovupoužitelný nastavitelný podvozek, který by byl osazen nejlépe elektrickou 
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pohonnou jednotkou s akumulátory umístěnými mimo prostor pro řidiče. Výhodou 

elektrického pohonu je tichý chod, v jehož důsledku by nebyl problém model opatřit 

generátory hluku, simulujícími skutečný zvuk motoru, čímž by bylo přidáno na realističnosti 

působení pocitového modelu exteriéru vozu. [10] 

2.2 Výchozí projekty 

Během řešení úloh spojených se zadáním této diplomové práce jsem se rozhodl 

pracovat s poznatky studentů pracujících na projektu BSB 3000, konkrétně převážně s prací 

Ing. Andreje Bukovského. Cílem projektu BSB 3000 byl návrh malého osobního automobilu 

s elektrickým pohonem a jedná se o navázání a přejmenování projektu Škoda Student 

Elektro, jehož přiblížení se budu věnovat dále. [24] 

2.2.1 Škoda Student Elektro 

Škoda Student Elektro (dále jen ŠSE) byl komplexní projekt probíhající na fakultě 

strojní ČVUT, jehož cílem byl již výše zmíněný kompletní návrh malého městského 

elektromobilu, tvořeného za účelem půjčování pro širokou veřejnost. Řešitelský tým byl 

tvořen skupinou studentů, kterým byl projekt pro svou náročnost zadán již v bakalářském 

studiu a kterými byl v rámci bakalářských prací v akademickém roce 2010/2011 řešen. 

Projekt byl rozdělen na jednotlivé části, přičemž každý student byl zodpovědný za 

vypracování zvolené části. [25] 

V úvodu řešení tým stanovil soupis kritérií vycházejících ze základního předpokladu, 

že automobil bude určen výhradně pro provoz v městské aglomeraci a bude provozován sítí 

půjčoven, čímž by mohlo být docíleno zvýšení bezpečnosti provozu v městském prostředí 

vlivem snížení hustoty provozu. To je založeno na předpokladu, že je pro značnou část 

obyvatel zbytečné se po městě dopravovat vlastním automobilem, s výhodou by tak mohlo 

být využito sítě půjčoven elektromobilů, pro chod ve městě určených. Tím by bylo zároveň 

dosaženo uvolňování parkovacích míst a vlivem použití elektrického pohonu s nulovými 

emisemi škodlivin také zlepšení městského ovzduší. [24][25] 

V důsledku tohoto požadavku na snadnou a rychlou výměnu vybitých baterií za nabité 

bylo navrhnuto základní uspořádání podvozku (Obr.6). Jedná se o jednoduché uspořádání se 

středovým tunelem uprostřed, obsahujícím soustavu akumulátorů. Měla by být umožněna 

snadná a rychlá výměna akumulátorů a tím zajištěn nepřetržitý provoz elektromobilu.  [25] 
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Další kritéria řešení vozu byla zvolena následovně [25]:  

▪ Maximální délka vozu 3 m 

▪ Kapacita pro 4 dospělé osoby  

▪ Dojezd nejméně 100 km 

▪ Maximální rychlost 80 km/h  

▪ Nejmenší velikost kola 12 palců  

▪ Maximální váha do 500 kg bez baterií a posádky 

▪ Maximální váha do 1100 kg s bateriemi a posádkou 

▪  Prodejní cena 6000-8000 euro  

Výsledné řešení projektu však mělo řadu nedostatků, část projektu s cílem navrhnout 

poháněnou nápravu nebyla zdárně dokončena a části projektu zabývající se tvorbou package 

a zadní nápravy vozu vyžadovaly značné úpravy z důvodu vzájemných kolizí. [25] 

2.2.2 BSB 3000 

Za účelem zdokonalit výsledek projektu ŠSE a vyřešit vzniklé nedostatky byl vytvořen 

navazující projekt nesoucí název BSB 3000 (Obr. 7). Jednalo se o projekt Ing. Andreje 

Bukovského a Ing. Jindřicha Svobody, kteří projekt vypracovávali v rámci diplomových 

prací pod vedením Ing. Jana Baněčka Ph.D., přičemž se jedná o členy bývalého týmu 

původního projektu ŠSE. Pojmenování v sobě nese iniciály tvůrců, včetně vedoucího práce 

(Bukovský, Svoboda, Baněček), číselná hodnota 3000 pak představuje hlavní délkový 

rozměr elektromobilu v milimetrech. [24][25] 

Obr. 6 – Základní uspořádání podvozku elektromobilu ŠSE [25] 
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V rámci řešení měl Ing. Jindřich Svoboda za cíl věnovat se tvorbě karoserie vozidla a 

navázat tak na projekt tvorby package a projekt tvorby skeletu z projektu ŠSE a zabývat se 

také interiérem vozu. Vše probíhalo ve spolupráci s Ing. Andrejem Bukovským, který měl 

za úkol řešit podvozek vozidla tak, aby byla zajištěna kompatibilita s vytvářenou karoserií. 

Právě tento projekt podvozku představuje výchozí stav řešení mé práce a v následujících 

kapitolách se budu věnovat jeho podrobnějšímu popisu. [24][25] 

2.2.2.1 Uspořádání podvozku BSB 3000 

Řešení podvozku je založeno na projektech poháněné a nepoháněné nápravy ze ŠSE, 

které byly převzaty. Základem návrhu podvozku je tak stále idea zmíněná v kapitole 2.1.1 

kde je zobrazená na Obr.6, kde hlavní rám podvozku tvoří střední páteřový nosník (páteřový 

rám), na kterém jsou umístěny všechny části vozidla včetně karoserie, kterou nese. Slouží 

jako nosný prvek pro přední a zadní nápravu, které zároveň spojuje, nosný prvek pro 

karoserii a náklad, přenáší tíhu, nese skupinu všech hnacích prvků (motor, převodovku a 

celé její příslušenství), umožňuje přenášet podélné a příčné síly mezi karoserií a nápravami 

a slouží k umístění baterií. [25] 

Na Obr.8 je celkový pohled na hotový podvozek BSB 3000. Základ rámu je v tomto 

případě tvořen dutým nestandardizovaným hliníkovým profilem (4). Na tento profil (4) jsou 

pomocí svarů a šroubů připojeny další nosné části, které slouží k připojení nutných částí 

podvozku a samotné karoserie. Na přední straně profilu (4) je přivařena nápravnice (1), jejíž 

funkcí je nést skupinu všech hnacích prvků (5) a přední nápravy (2). V zadní části 

Obr. 7 – Projekt BSB 3000 [24] 
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hliníkového profilu (4) jsou připojeny zadní nápravy (3). Ve střední části, jsou podél 

středového profilu (4) přivařeny přídavné hliníkové profily (6), sloužící k připojení skeletu 

elektromobilu.  V přední části se nachází konektorová deska se vzduchovým filtr (7). Celý 

profil (4) je vzadu uzavřen krytem (8). Uvnitř tunelu jsou umístěny baterie (9).  [25]  

Jak jsem již zmiňoval, tento podvozek jsem ve své práci uvažoval jako výchozí stav, 

což vedlo k možnosti převzít a použít některé komponenty, které nyní detailněji popíši, 

především z důvodu, abych zde poskytl základní informace o jejich konstrukci a funkci a 

nemusel je tak dále podrobně popisovat v rámci mého řešení.  

2.2.2.2 Konektorová deska a vzduchový filtr 

Provedení konektorové desky se vzduchovým filtrem je zobrazeno na Obr. 9. V přední 

části středového tunelu je umístěna konektorová deska (2), za níž jsou již několikrát 

zmiňované baterie (4). Ty jsou chlazeny pomocí vzduchu proudícího skrz konektorovou 

desku (2), před kterou je umístěn vzduchový filtr (1), aby bylo zabráněno vniku nečistot a 

vlhkosti do nitra tunelu. Pro potřeby výměny je vespod tunelu umístěn šroubovatelný kryt 

(3). Konektorová deska je k tunelu připevněna pomocí 12 šroubů DIN 7991 - M4x12 (5). 

Materiálem je nerezová ocel 17 241. Součástí konektorové desky jsou krom vzduchového 

filtru (1) také tzv. silové kontakty (9)(10) pro zajištění přenosu elektrické energie a 

komunikační konektor (12), zajišťující přenos informací mezi bateriemi (4) a řídící 

jednotkou. Tyto konektory jsou k desce z důvodu předcházení zkratu připevněny pomocí 

Obr. 8 – Podvozek BSB 3000 [25] 
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desky z materiálu Delmat 68.020 (13), což je materiál vyznačující se výbornou odolností 

proti el. oblouku a samozhášivostí. [25] 

2.2.2.3 Baterie a jejich uložení 

Vzhledem ke zvolenému uspořádání podvozku bylo možné využít dutý středový 

nosník jako prostor pro uložení akumulátorů. Ty byly uspořádány do podoby bloků (Obr.10), 

které jsou ve středovém tunelu zasunuty, a je tak zajištěna snadná manipulace umožňující 

rychlou výměnu vybitého akumulátoru za nabitý. Akumulátor je tvořen z řídící části a silové 

části, které jsou vzájemně z bezpečnostních a praktických důvodů odděleny. [25] 

Obr. 9 – Umístění a konstrukce konektorové desky [25] 

Obr. 10  –  Baterie [25] 
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Řídící část baterie je zobrazena na Obr.11. Byl použit real-time battery management 

system RT-BMS-2-64 (1), připojený na jednotlivých článcích, umožňující monitoring 

teploty a napětí. Ty jsou vzájemně propojeny pomocí průchodky PG13 (2). Pomocí datového 

konektoru CombiTackline (3), připevněného na izolačních podložkách z Delmatu 68.020 

(4), jsou jednotlivé moduly spojeny s centrální řídící jednotkou, umístěnou mimo baterie. 

Jednotlivé prvky jsou pomocí distančních sloupků (5) uloženy ve skříni z 2 mm plechu (6). 

Pro udržení vhodné provozní teploty jsou jednotlivé moduly RT-BMS-2-64 (1) vybaveny 

pasivními chladiči (7), celá skříň řídící části je pak opatřena chlazením aktivním (8). Skříň 

je uzavřena krytem (9), opatřeným měděným palcem (10), jehož funkce bude popsána 

později. Celá řídící část je srze montážní otvory (11) připevněna na silovou část. [25] 

Obr.12 zachycuje akumulátorové členy (12) uložené v kazetách (13) uchycených 

v konstrukci (14) tvořící většinu prostoru silové části. [25] 

Vnější nosná konstrukce silové části (Obr.13) je tvořena hlavním krytem (15) 

opatřeným kolečky (16). K hlavnímu krytu je šrouby (17) připevněna zmíněná konstrukce 

pro uchycení kazet (14). Horní kryt (18) je opatřen lisovanými maticemi (19), sloužícími pro 

uchycení skříně řídící části. V přední a zadní části je baterie opatřena panely z Delmatu 

68.020 (20) obsahujícími silové kontakty (21) a koncovými kryty (22). 

Obr. 11 – Řídící část baterie [25] 
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Obr. 12 – Kazety s akumulátorovými členy [25] 

Obr. 13 – Konstrukce silové části baterie 
[25] 
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Koncové kryty jsou detailněji zobrazené na Obr.14. Kryty jsou opatřeny 

vyměnitelným vzduchovým filtrem (23) a ventilátory (24).  

Pro potřebný dojezd vozidla je zapotřebí dvou baterií zapojených paralelně za sebou.  

Pro umístění baterií ve středovém tunelu (Obr.15) je uvnitř středového tunelu, jehož celková  

Obr. 15 – Umístění baterií ve středovém tunelu [25] 

Obr. 14 – Detail koncového krytu silové části baterie [25] 
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výška je 380 mm, šířka 270 mm a délka 2300 mm, pomocí šroubů DIN 7991 - M4x12 

přišroubována dvojice kolejnic (25), vyrobených z plných obdélníkových hliníkových 

profilů vyfrézováním drážky. Tyto 1610 mm dlouhé kolejnice (25) slouží k ustavení 

horizontální polohy baterií v tunelu a slouží jako vedení pro pojezdová kolečka při 

manipulaci. Pro účinné zastavení baterie při maximálním zajetí jsou kolejnice vybaveny 

gumovými dorazy (26). V horní části tunelu je pak rovněž pomocí šroubů DIN 7991 - 

M4x12 připevněna třetí kolejnice (27), vyrobena z obdélníkového profilu z elektrovodné 

mědi opět vyfrézováním drážky, sloužící pro zabránění pohybu baterií jak v horizontálním, 

tak vertikálním směru. To je zajištěno pomocí již výše zmiňovaného palce umístěného na 

horní stěně skříně řídící části baterie (10). Ten je pro vymezení nežádoucích vůlí umístěn na 

pružině a zároveň zajišťuje spojení kovových částí ke kostře elektromobilu, což je také 

důvod, proč je kolejnice vyrobena právě z elektrovodné mědi. [25] 

2.2.2.4 Zadní kryt středového tunelu 

K uzavření zadní části středového tunelu byl použit kryt, jehož upevnění a podoba je 

zobrazena na Obr.16. Základ krytu tvoří hliníkový plech (3) opatřený samolepícím 

gumovým těsněním (2). K tomuto plechu je pak dále přišroubován kryt (1), jehož součástí 

jsou ventilátory (4), které mají společně s dalšími ventilátory na a uvnitř skříně baterií 

zajišťovat výměnu vzduchu v tunelu z důvodu chlazení baterií. Na vnitřní straně plechu je 

navíc umístěna izolační podložka z Delmatu 68.020 (5). Zajištění baterií v podélném směru 

je docíleno pomocí gumových dorazů (6). Upevnění krytu k tunelu je zajištěno pomocí 

hákových uzávěrů (7) a pojistných západek (8). Logika chlazení baterií je zobrazena na 

Obr.17. [25] 

Obr. 16 – Zadní kryt [25] 
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2.2.2.5 Nápravy podvozku BSB 3000 

V následujících kapitolách se zaměřím na přiblížení náprav použitých na podvozku 

elektromobilu BSB 3000, které posloužili jako výchozí nápravy pro moji práci.  

Původní snahou při řešení náprav BSB 3000 bylo převzít nápravy z projektu ŠSE. 

Poháněná přední náprava však nebyla úspěšně dokončena a bylo nutné přepracování, zadní 

náprava se ukázala jako nevyhovující z důvodu kolizí s karoserií vozu. [25] 

2.2.2.5.1. Přední náprava 

V rámci řešení návrhu přední nápravy bylo zvoleno skutečné vozidlo podobné 

velikosti, jehož komponenty byly následně převzaty. Za tímto účelem byla zvolena Mazda 

121 s továrenským označením JMO DB1031 00, dále jen jako Mazda 121 DB (Obr.18). 

Konkrétně byly použity celé přední nápravy včetně převodovky, poloos a mechanismu 

řízení. V Tab.2 jsou uvedeny základní parametry zmíněného vozidla. [25]  

Obr. 17 – Logika chlazení akumulátorů [25] 

Obr. 18 – Mazda 121 DB [26] 
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Model 121 DB Délka 3810 mm 

Počet dveří  4 Výška 1610 mm 

Maximální výkon  39 kW Šířka 1470 mm 

Maximální rychlost 150 km/h Rozvor 2390 mm 

Vyráběno  1991 - 1996 Rozchod vpředu 1420 mm 

Váha 820 kg Rozchod vzadu 1400 mm 

Maximální váha 1335 kg Velikost kol 145/70 R12 

Tab. 1 – Parametry Mazda 121 DB [27] 

Řez použitou přední nápravou je zobrazen na Obr.19. Jedná se o nezávislou nápravu 

typu McPherson, která je upevněna na nápravnici přivařené k přední části tunelu. Nápravy 

typu McPherson jsou jedny z nejpoužívanějších řešení pro vozidla s pohonem předních kol 

a motorem vpředu, původně odvozené od lichoběžníkové nápravy. [28] 

Náprava se skládá ze spodního ramene (1), zachytávajícího podélné a příčné síly a 

svislé vzpěry, tvořené tlumičem (2). Ten je ve spodní části pevně spojen s těhlicí (3). Pístnice 

tlumiče je uchycena v gumovém pouzdře (4), které je upevněné k rámu nebo karoserii 

vozidla. V případě přední řízené nápravy bývá v horním pouzdře ještě axiální ložisko (5), 

umožňující natočení kol, přičemž při otáčení kol se otáčí celý tlumič (2). V případě použití 

Obr. 19 – Řez přední nápravou [25] 
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nápravy typu McPherson musí být konstrukce tlumiče robustnější než u jiných způsobů 

zavěšení, z důvodu jeho funkce jako vzpěry. Pružina (6) je navinuta vně tlumiče. [25][28] 

Jedná se, vzhledem k absenci horního ramene, o relativně kompaktní typ nápravy 

umožňující větší příčný prostor pro motor nebo zavazadlový prostor. To bývá oceněno právě 

u malých vozidel, kde při zástavbě s motorem vpředu dochází k problémům s prostorem. 

Jedná se zároveň o ekonomičtější způsob zavěšení, což dokládá časté použití především u 

vozů nižší a střední třídy. [28] 

Spojení nápravy s nápravnicí je zřejmé z Obr.20. Natáčení kol je vyřešeno pomocí 

hřebenového řízení s hydraulickým posilovačem umístěným za osou přední nápravy, 

k přenosu hnacího momentu byla použita dvojice poloos k převodovce a náboji kola 

připojených pomocí homokinetických kloubů (u převodovky kloub typu tripod, u náboje 

kloub typu Rzeppa). [25] 

2.2.2.5.2. Zadní náprava 

Jak již bylo zmíněno, v případě zadní nápravy nebylo možné v důsledku kolizí v zadní 

části vozu převzít nápravu z projektu ŠSE. Původní tuhá náprava byla pro zvolenou 

konstrukci podvozku a karoserie příliš rozměrná a robustní a muselo tak v rámci projektu 

podvozku BSB 3000 dojít k volbě nápravy jiné. [25]  

Pro zadní nápravu se z prostorových důvodů ukázalo vhodné opět zvolit nápravu typu 

McPherson, tentokrát vzniklou přepracováním přední nápravy tak, jak je zobrazeno na 

Obr.21. Za účelem spojení těhlice se středovým tunelem bylo nutné zkonstruovat nové 

Obr. 20 – Spojení předních náprav s nápravnicí [25] Obr. 20 – Spojení přední nápravy s nápravnicí [25] 
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spodní rameno (1). To má podobu svařence trubek a je k tunelu připevněno na úchytech (2), 

které jsou na tunelu přivařeny. Vzhledem k tomu, že jsou tato ramena delší než původní, je 

dosaženo menší změny odklonu a sbíhavosti kol nápravy při propružení. K zabránění 

volného natáčení kol pak byla přidána rozpěrná tyč (3) sloužící zároveň k seřizování 

sbíhavosti a rozbíhavosti kol. [25] 

2.2.2.5.3. Hnací skupina 

V rámci popisu nápravnice byla zmíněna funkce nést skupinu hnacích prvků, mezi 

které můžeme zařadit převodovku a elektromotor zajišťující pohon vozidla a jejich umístění 

je zobrazeno na Obr.22. 

Převodovkou (3) je manuální, řaditelná, pětistupňová převodovka B5M – R 

z původního automobilu Mazda 121 DB. V tomto konkrétním případě se při uvažování 

tovární podoby nejedná o vhodné použití. Převodovka B5M – R však svými rozměry značně 

přesahuje moderní samočinné převodovky a je tak dokázáno, že bude možné v případě 

potřeby použít převodovku jinou. [25] 

 Pro pohon byl použit bezkartáčový BLDC elektromotor s permanentními magnety 

nesoucí označení Teratex 80kW. Elektromotor je umístěn ve svařenci z hliníkových plechů 

(1), který je pomocí příruby (2) přišroubován k převodovce (3). Aby nedošlo k přehřátí je 

pro elektromotor uvažováno vodní chlazení (4). [25] 

Obr. 21 – Provedení zadní nápravy [25] Obr. 21 – Provedení zadní nápravy [25] 
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2.3 Rešerše používaných platforem 

Pro návrh univerzálního podvozku bylo napřed nutné určit potřebná rozmezí 

nastavitelnosti rozvoru, rozchodu kol a určit hodnoty velikosti kol, které budou na 

univerzální platformě používány. Za tímto účelem bylo potřeba provést rešerši stávajících 

podvozkových platforem používaných na skutečných automobilech. V rámci zadání 

diplomové práce byla za tímto účelem vybrána společnost ŠKODA AUTO a.s., přičemž při 

zpracovávání rešerše parametrů podvozků automobilů jsem vycházel z katalogů 

v současnosti nabízených modelů ŠKODA AUTO.  

Vzhledem k používání jednotných podvozkových platforem pro odpovídající si 

modely napříč koncernem VOLSKWAGEN AG však existuje i možnost univerzální nosič 

použít v omezené míře i pro jiné značky koncernu či pro různé experimentální účely 

z hlediska automobilového designu.  

Provedená rešerše podvozkových platforem nabízených modelů byla shrnuta v Tab.1 

na následující straně. Červeně zvýrazněné modely byly představeny v průběhu zpracovávání 

této diplomové práce a byly průběžně doplněny.  

  

Obr. 22 – Umístění elektromotoru s převodovkou [25] Obr. 22 – Umístění elektromotoru s převodovkou [25] 
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Tab. 1 – Rešerše požadovaných parametrů modelů ŠKODA AUTO 
[11][12][13][14][15][16][17][18][19][20][21][22][23] 

Kromě rozvoru, rozchodu a velikosti kol byly zároveň zaznamenány i hodnoty délky, 

šířky a výšky vozů, které však slouží spíše pro kontrolní a informativní účely. Hodnoty 

rozteče a počtu šroubů jsou zde čistě jen pro informaci, jelikož kola se pro pocitové 

exteriérové modely vyrábějí zvlášť a je tak možné použít jednu hodnotu počtu a rozteče 

šroubů pro všechny modely, přičemž disk kola bude ve výsledku upraven tak, aby šrouby 

vizuálně odpovídaly zamýšlené skutečnosti. [10] 

 

  

Model Rozvor 

[mm] 

Rozchod 

(vpředu/vzadu) 

[mm] 

Velikost 

kol 

Délka 

[mm] 

Šířka 

[mm] 

Výška 

[mm] 

Rozteč 

[mm] 

CITIGO (2019) [11] 2407 1428/1424 14“ - 16“ 3597 1641;1645* 1478 100x4 

CITIGO (2019) G-TEC [11] 2415 1428/1424 14“ - 16“ 3597 1641;1645* 1480 100x4 

CITIGOe iV (2020) [12] 2417 1428/1424 16“  3597 1645 1481 100x4 

FABIA III (2020) COMBI [13] 2455 1463/1457 15“ - 18“ 4262 1732 1468 100x5 

FABIA III (2020) [13] 2455 1463/1457 15“ - 18“ 3997 1732 1467 100x5 

SCALA (2020) [14] 2636 1531/1516 16“ - 18“ 4362 1793 1471 100x5 

KAMIQ (2020) [15] 2639 1531/1516 16“ - 18“ 4241 1793 1531 100x5 

RAPID (2019) [16]  2589 1463;1457/ 

1500;1494** 

15“ - 17“ 4483 1706 1461 100x5 

RAPID (2019) SPACEBACK 

[17]  

2590 1463;1457/ 

1500;1494** 

15“ - 17“ 4304 1706 1459 100x5 

OCTAVIA III (2020) COMBI 

[18] 

2667; 

2677** 

1549/1540;1542;15

45** 

16“ - 19“ 4667 1814 1495 112x5 

OCTAVIA III (2020) [18]  2667; 

2677** 

1549/1540;1542;15

45** 

16“ - 19“ 4670 1814 1461 112x5 

OCTAVIA III RS (2020) 

COMBI [18] 

2677 1535/1544 18“- 19“ 4689 1814 1452 112x5 

OCTAVIA III RS (2020) [18] 2677 1535/1544 18“ - 19“ 4689 1814 1448 112x5 

OCTAVIA III SCOUT (2020) 

[18] 

2677 1538/1539 17“ - 19“ 4687 1814 1561 112x5 

OCTAVIA IV (2020) [19] 2686 1543/1535 16“ - 18“ 4689 1829 1470 112x5 

KAROQ (2020) [20]  2624; 

2629** 

1576/1541;1547** 16“ - 19“ 4382 1841 1603; 

1607* 

112x5 

KODIAQ (2020) [21] 2788 1586/1576 17“ - 20“ 4697 1882 1681 112x5 

KODIAQ RS (2019) [22] 2789 1579/1567 20“ 4699 1882 1686 112x5 

SUPERB COMBI (2021) [23] 2837 1584/1572 16“ - 19“ 4862 1864 1496 112x5 

SUPERB (2021) [23] 2838; 

2839** 

1584/1572 16“ - 19“ 4869 1864 1488 112x5 

Rozdíl: 432 158/152 14“ - 20“     

* Dle verze, ** Dle motorizace 
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3 Návrh univerzálního nosiče  

V předchozích kapitolách byl objasněn účel exteriérových modelů vozu pro designový 

proces návrhu nových automobilů. Zároveň byl popsán pro mne stěžejní projekt BSB 3000, 

jehož podvozková část představuje výchozí stav mého projektu. V rámci přiblížení projektu 

BSB 3000 byly také detailněji popsány součásti, které jsem do svého řešení převzal. 

V následujících kapitolách se již mohu zaměřit na samotný návrh univerzálního nosiče 

exteriérových modelů vozu.  

Zamýšlená konstrukce univerzálního nosiče exteriérových modelů vozu je ve své 

podstatě pojízdný flexibilní podvozek. Tento podvozek musí být opatřen konstrukcí, která 

umožní nasazení a upevnění modelových karoserií různých rozměrů. Za tímto účelem bude 

nutné podvozek zkonstruovat tak, aby bylo možné nastavit rozchod kol, rozvor kol a 

optickou světlou výšku a tím bylo dosaženo požadovaných parametrů modelu vozidla.  

Je důležité zmínit, že v rámci procesu návrhu univerzálního nosiče vycházím z 

předpokladu, že se nejedná o klasické vozidlo pro běžný provoz na veřejných komunikacích, 

nýbrž o zařízení určené pro proces návrhu vozů a předváděcí akce především na soukromých 

pozemcích mimo veřejné komunikace, přičemž se navíc jedná o provoz při nízkých 

rychlostech na krátké vzdálenosti po zpravidla nijak zvlášť náročném terénu. Samojízdný 

univerzální nosič exteriérových modelů vozu tak nemusí podléhat registraci a zároveň není 

potřeba se zabývat legislativou danými homologacemi a normami pro provoz vozidel na 

veřejných komunikacích a stejně tak není nezbytně nutné dosáhnout výborných jízdních 

vlastností či pohodlí podvozku. Jedná se však o zařízení obsluhované lidmi a je tak důležité 

dbát na snadnou, a především bezpečnou obsluhu a při návrhu postupovat tak, aby bylo co 

nejlépe zajištěno předejití úrazům s obsluhou spojených, a to zejména z důvodu selhání 

navrhovaného nosiče.  

Důležitým požadavkem je také požadavek na snadnou realizaci prototypu. Je důležité 

univerzální nosič konstruovat tak, aby byla umožněna jeho nenáročná výroba a také 

nekomplikovaná montáž. Rovněž je dobré z hlediska potenciální realizovatelnosti dbát na 

ekonomičnost výroby prototypu a volit řešení, která nebudou zbytečně nákladná, ať už 

z hlediska dílů nebo použitých technologií.  

3.1 Stanovení rozměrové variability  

 V závěru rešeršní části v kapitole 2.2 byla za účelem stanovení rozměrové variability 

vypracována Tab.1 shrnující parametry podvozkových platforem ŠKODA AUTO.  
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Z vynesených hodnot bylo možné určit minimální a maximální hodnoty rozvoru a 

rozchodu, ze kterých bylo následně možné určit požadovanou stavitelnost podvozku, a které 

jsou zobrazeny na Obr.23. Dále byly tyto hodnoty vyneseny v Tab.2, ve které jsou rovněž 

určeny vhodné meze nastavitelnosti. 

 

Tab. 2 – volba mezí nastavitelnosti univerzálního nosiče 

Parametr Min. hodnota Max. hodnota Celkový rozdíl 

Rozvor zjištěný 2407 mm 

(Škoda Citigo) 

2839 mm 

(Škoda Superb) 

432 mm 

Rozchod zjištěný 1424 mm 

(Škoda Citigo – zadní) 

1586 mm 

(Škoda Kodiaq – přední) 

162 mm 

Velikost kol zjištěná 14“ 20“ 6“ 

Rozvor zvolený 2400 mm 2900 mm 500 mm 

Rozchod zvolený 1420 mm 1590 mm 170 mm 

Velikost kol zvolená 14“ 21“ 7“ 

Obr. 23 – Minimální a maximální rozvor a rozchod Škoda Auto 
[11][21] 

Obr. 23 – Minimální a maximální rozvor a rozchod Škoda Auto 
[11][21] 
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Na základě zjištěných hodnot jsem pro navrhovaný univerzální nosič exteriérových 

modelů navrhl nastavitelnost rozvoru o 500 mm. Jako minimální nastavitelná hodnota 

rozvoru je tak stanovena hodnota 2400 mm. Pro volbu této hodnoty vycházím z myšlenky, 

že není příliš pravděpodobné představení platformy s menším rozvorem, než je u současné 

platformy určené právě po vůz Škoda Citigo, ale také vozy Volkswagen UP! a Seat Mii.  

Hodnota maximálního rozvoru byla stanovena na 2900 mm. Jsem si vědom, že v rámci 

koncernu VOLKSWAGEN existují i vozy, u kterých je hodnota rozvoru větší než 2900 mm, 

v rámci mého zadání jsem však měl navrhnout nosič na základě platforem používaných 

v rámci ŠKODA AUTO a zde považuji hodnotu maximální 2900 mm jako dostatečnou. 

Z hlediska rozchodu jsem jako rozmezí nastavitelnosti zvolil 170 mm čili 85 mm na 

každé straně, přičemž minimální hodnota činí 1420 mm a maximální hodnota je tak 1590 

mm. Zde je potřeba brát v potaz, že hodnota rozchodu kol není dána jen konstrukcí 

podvozku, ale také konstrukcí kol, konkrétně velikostí hodnoty zálisu kola.  

Na základě tabulky bylo také zvoleno rozmezí velikosti kol od 14 do 21 palců 

(předpoklad případného pozdějšího používání 21“ disků). Pro zopakování připomínám, že 

kola pro exteriérové modely jsou vyráběna zvlášť a není tak nutné brát v potaz počet a rozteč 

kolových šroubů. [10] 

3.2 Modifikace podvozku BSB 3000 

Jak již bylo zmíněno, při návrhu univerzálního nosiče exteriérových modelů se jedná 

o návrh pojízdného řiditelného podvozku a bylo tak zpočátku nutné zvolit jeho vhodné 

uspořádání. Podvozek má být pojízdný samostatně, nezávisle na tom, zda je či není upevněna 

karoserie, což vede ke konstrukci podvozku v podobě nosného rámu. Důležitým a zároveň 

znesnadňujícím faktorem je požadavek na nastavitelnost parametrů podvozku. Z hlediska 

nastavitelnosti rozvoru je potřeba počítat s nutností modifikovat rám tak, aby byla umožněna 

změna jeho celé délky a nehrozila tak kolize konstrukce s usazenou karoserií v případě 

menších modelů.  

Jako vhodné řešení se jeví řešení použité právě ve zmíněných projektech ŠSE a 

následně BSB 3000, kde je základ rámu tvořen středním páteřovým nosníkem. Na tento 

nosník následně mohou být umístěny nápravy a konstrukce pro upevnění karoserie za 

předpokladu, že je páteřový nosník dostatečně robustní, aby vyhověl pevnostním 

požadavkům na odolnost vůči namáhání při zachování co nejnižší hmotnosti. Vzhledem 

k tomuto jednoduchému uspořádání páteřového rámu, kdy je přední a zadní náprava spojena 



 

38 

jen jedním nosníkem, je možné rám poměrně snadno modifikovat vytvořením posuvné zadní 

části tak, aby bylo umožněno požadované nastavení rozvoru podvozku. 

 Univerzální nosič exteriérových modelů má být dle zadání pojízdné zařízení 

s vlastním pohonem, aby jej bylo možno využít ke svému účelu, tedy zhodnocení působení 

na smysly člověka i v případě, kdy je vozidlo v pohybu a zároveň bylo možno model použít 

pro předběžnou tvorbu především interních materiálů. Zároveň by měl být splněn požadavek 

na elektrický pohon, jelikož nedílnou součástí dojmu vytvářeného vozidlem je i jeho 

zvukový projev. Zde tak připomínám, že při použití elektrického pohonu je možné využít 

jeho charakteristické tichosti a případný zvuk daného modelu simulovat pomocí generátorů 

zvuku. Z tohoto důvodu je nutné nosič osadit akumulátory, které je zároveň vhodné umístit 

mimo prostor pro řidiče. Právě zde se ukazuje další výhoda použití páteřového rámu, a sice, 

že střední páteřový nosník může sloužit k umístění akumulátorů, což je řešení použité právě 

v projektu BSB 3000 a ŠSE (Obr.24).  

 

Výše zmíněné fakty vedly k rozhodnutí použít střední páteřový nosník jako základ 

rámu podvozku. Proto je podvozek z projektu BSB 3000 výchozím stavem pro konstrukci 

univerzálního nosiče exteriérových modelů vozu. Tento, v rešeršní části popsaný, výchozí 

stav tak bude následně modifikován, aby bylo možné podvozek použít pro účely 

univerzálního nosiče exteriérových modelů vozu. Dalším z důvodů, proč vycházím 

z projektu BSB 3000, je právě problematika akumulátorů včetně jejich připojení. Zde je 

možné využít toho, že je v tomto případě tato problematika detailně vyřešena včetně 

konektorového panelu, uchycení akumulátorů a manipulace, přičemž je řešeno i chlazení 

Obr. 24 – Podvozek ŠSE (vlevo) a BSB 3000 (vpravo) [25] Obr. 24 – Podvozek ŠSE (vlevo) a podvozek BSB 3000 (vpravo) [25] 
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akumulátorů. Jako značné pozitivum zde vnímám i přístup k modelům celého podvozku. Při 

konstrukci univerzálního nosiče exteriérových modelů jsem se proto snažil postupovat tak, 

aby bylo možné tyto již vyřešené části zachovat, jelikož jsou pro použití na podvozku nosiče 

vhodné. To se týká zejména zmíněné elektrické zástavby tunelu, jejíž části byly detailně 

popsány v rámci rešerše. Dále byla snaha zachovat i skupinu hnacích prvků (motor, 

převodovku, příslušenství). 

3.3 Rám podvozku 

Celková konstrukce páteřového rámu jakožto celek je tvořena větším množstvím částí, 

které bude v následujícím textu potřeba jednotlivě detailněji popsat. Z důvodu orientace a 

přehlednosti tak bylo vhodné celkovou konstrukci páteřového rámu rozdělit na dílčí celky, 

jejichž spojením vznikne finální podoba podvozkového rámu. Z průběhu práce přirozeně 

vyplynulo následující základní rozdělení:  

• Středový tunel (páteř) 

• Přídavná nosná konstrukce  

V rámci kapitoly zabývající se středovým tunelem popíši konstrukci jednotlivých částí 

tunelu včetně nápravnice, sestavení tunelu a základní kontrolní výpočty.  

Následně bude v rámci kapitoly o přídavné nosné konstrukci popsán návrh způsobu 

připevnění modelové karoserie spolu s tvorbou konstrukce podlahy univerzálního nosiče 

exteriérových modelů vozů.  

3.3.1 Středový tunel (páteř) 

Středový tunel tvořící páteř podvozku je nejdůležitější částí rámu podvozku. Je to 

hlavní nosný prvek celého podvozku a zároveň je to také část, která byla nejvýrazněji 

převzata z projektu BSB 3000 z důvodu zmíněné implementace elektrické zástavby tunelu 

a skupiny hnacích prvků.  

Nejzásadnějším problémem byla potřeba modifikovat původní konstrukci středového 

tunelu převzatou z projektu BSB 3000 tak, aby byla možná změna rozvoru vozidla s co 

největší přesností. Původní myšlenkou bylo opatřit středový tunel profilovou konstrukcí 

výsuvnou na kolejnicích a nesoucí zadní nápravu (Obr.25a). Toto řešení se však ukázalo 

jako nevhodné z důvodu nadměrného ohybového namáhání výsuvných podélných profilů, 

které jsou nejslabším místem struktury zajišťující spojení zádní nápravy s nápravou přední.  
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Vhodným přirozeně se nabízejícím alternativním řešením z hlediska zachování 

uspokojivých mechanických vlastností při vysunutí a jednoduchosti při výrobě je modifikace 

středového tunelu na teleskopicky výsuvný systém, přičemž toto řešení bylo nakonec také 

zvoleno (Obr.25b).  

Samotný navržený teleskopický středový tunel je pak zobrazen v krajních polohách na 

Obr.26 a je tvořen vnitřním tunelem (1), na který je vpředu přivařena nápravnice (2), a 

posuvným vnějším tunelem (3). Vzájemná poloha vnitřního tunelu (1) a vnějšího tunelu (3) 

udává hodnotu rozvoru, která musí být nastavitelná s co největší přesností, aby bylo zajištěno 

vizuálně správné umístění kola v blatníku karoserie. Pro nastavování vzájemné polohy je 

středový tunel opatřen mechanismem stavěcího šroubu (4), umístěným na horní straně 

středového tunelu. Vycházím z předpokladu, že k nastavování rozvoru bude docházet ještě 

před zatížením podvozku karoserií a pro zajištění vzájemného pohybu vnitřní a vnější části 

tunelu jsem zvolil kluzné vedení. Od vedení pomocí kolejnic a kol, válcových elementů 

apod., jsem ustoupil z důvodu požadavku na zachování co největší jednoduchosti a 

případných finančních úspor, zvlášť pokud přihlédneme k faktu, že se četnost použití, a tedy 

Obr. 25 – Modifikace středového tunelu za účelem nastavitelnosti rozvoru Obr. 25 – Modifikace středového tunelu za účelem nastavitelnosti rozvoru 
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nastavování nosiče, uvažuje pouze maximálně několikrát do roka a nepředpokládá se tak 

rychlé opotřebení kluzných ploch. Kluzné části mají navíc oproti valivým prvkům tu 

výhodu, že při zatížení podvozku karoserií dojde ke zvýšení třecích sil, což má vliv na ztížení 

vzájemného pohybu částí tunelu a důsledkem je tak lepší zajištění tunelu.   

Vzhledem k tomu, že byly zachovány vnitřní rozměry tunelu, mohla být z projektu 

BSB 3000 zachována konektorová deska se vzduchovým filtrem (5), stejně tak jako baterie 

(6) včetně jejich uchycení. Zadní kryt (7) musel být patřičně upraven. Podrobnějšímu popisu 

jednotlivých částí se budu věnovat v následujících kapitolách: 

• Volba materiálu 

• Vnitřní tunel 

• Vnější tunel 

• Kontrola 

• Nápravnice 

• Stavěcí šroub 

Obr. 26 – Středový tunel v krajních polohách Obr. 26 – Středový tunel v krajních polohách  
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3.3.1.1 Volba materiálu 

Vzhledem ke složení středového tunelu z řady svařovaných dílů, bylo nutné zvolit 

materiál s dobrou svařitelností a nevyžadující speciální přístupy, které by zbytečně 

komplikovaly a prodražovaly výrobu. Také jsem se snažil volit materiály běžně dostupné a 

v praxi používané, přičemž jsem se také snažil dodržovat homogenitu materiálu v rámci celé 

konstrukce univerzálního nosiče.  

 Na základě požadavku na svařitelnost, odolnost vůči korozi, případnou možnost 

povrchových úprav, ale také z důvodu snahy dosáhnout co nejnižší hmotnosti konstrukce 

byl zvolen hliníkový materiál. Mezi další výhody hliníkových materiálů patří dobrý poměr 

pevnosti a hmotnosti, dlouhá životnost či minimální údržba. [29][30] 

 Hlavním zvoleným materiálem je tak hliníková slitina EN AW 6082, jejíž vlastnosti 

jsou shrnuty v Tab.4 níže.  

 

Materiál (dle EN; DIN) EN AW 6082; 3,2315 

Hutní označení AlMgSi1Mn 

Stav T6 – homogenizační žíhání, tepelné stárnutí 

Pevnost v tahu (Rm) 290 MPa 

Mez kluzu (Re) 250 MPa 

Tažnost A50 8% min 

Tažnost A 6% min 

Tvrdost dle Brinella 95 HBS 

Svařitelnost Dobrá 

Odolnost vůči korozi Vynikající 

Kvalita pro obrábění a vrtání Dobrá 

Vhodnost pro eloxování Dobrá 

Tab. 2 – Vlastnosti hliníkové slitiny EN AW 6082 [31][32][33] 
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3.3.1.2 Vnitřní tunel 

 Vnitřním tunelem nazývám vnitřní díl teleskopického páteřového nosníku a je to část, 

uvnitř které jsou umístěny baterie. Z důvodu již několikrát zmiňovaného zachování dílů 

z projektu BSB 3000 jsem zachoval vnitřní rozměry tunelu.  

Základ vnitřního tunelu je tvořen svařencem plechů (Obr.27) o tloušťce 4 mm ze 

zvolené hliníkové slitiny EN AW 6082, přičemž celková výška činí 380 mm, šířka 286 mm 

a délka je 2480 mm. Svařenec byl zvolen z důvodu, že rozměr 380 x 270 mm (vnitřní 

rozměry + 4 mm na každé straně) není standartní rozměr nabízených uzavřených profilů a 

vzhledem ke kusové výrobě univerzálního nosiče exteriérových modelů není 

z ekonomických důvodů vhodná ani zakázková výroba nestandartního profilu. S ohledem 

na vyrobitelnost přesahuje horní a dolní plech okraj svislých stěn tunelu o 8 mm na každé 

straně (Obr.26, Detail C), čímž je zajištěna možnost svařovat plechy pohodlně zvenčí, 

nikoliv zevnitř. Spojení plechů je zajištěno koutovým svarem, vedeným po celé délce 

vnitřního tunelu.  

Kompletní vnitřní tunel a jeho složení je pak zobrazen na Obr.28. Na podélném řezu 

vnitřního tunelu (Obr.29) je patrné umístění konektorové desky (5) se vzduchovým filtrem 

(8), kompletně převzaté z projektu BSB 3000, za kterou je umístěna baterie (6). Na spodní 

straně tunelu je podobně jako v projektu BSB 3000 pro případ výměny filtru připevněn 

Obr. 27 – Rozměry svařence vnitřního tunelu Obr. 27 – Rozměry svařence vnitřního tunelu 
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pomocí osmi šroubů ISO 1207 - M3x8 (10) kryt (9). Pro uchycení baterie (6) je uvnitř 

svařence tunelu rovněž převzat a zachován systém kolejnic (11).  

Obr. 29 – Podélný řez vnitřním tunelem 

Obr. 28 – Vnitřní tunel 

Obr. 28 – Podélný řez vnitřním tunelem 

Obr. 29 – Vnitřní tunel  Obr. 28 - Vnitřní tunel 

 Obr. 29 - Podélný řez vnitřním tunelem 
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 Uzavření zadní části je zobrazeno na Obr 30. K uzavření vnitřní části tunelu byl z 

projektu BSB 3000 převzat zadní kryt (12), který však musel být náležitě upraven. To se 

týká zejména způsobu upevnění, jelikož z důvodu prostorového omezení daného vnějším 

tunelem nebylo možné použít stávající systém zámků. Bylo zvoleno prosté upevnění pomocí 

čtyř šroubů ISO 1207 - M3x14 (13), které pro dané účely považuji za dostatečné. Kryt je 

přišroubován k hranolům (14) z hliníku EN AW 6082, které jsou k zadní části vnitřního 

tunelu přivařeny. Celá páteř podvozku má, jak již bylo zmíněno, podobu teleskopického 

tunelu a k zajištění vzájemného pohybu vnitřní a vnější části tunelu bylo zvoleno kluzné 

vedení. V zadní části vnitřního tunelu je za tímto účelem umístěno osm kluzných desek (15), 

po dvou na každé stěně, plnících funkci kluzných ploch.  

3.3.1.3 Vnější tunel 

Podobně jako vnitřní tunel, je také vnější tunel tvořen svařencem plechů z hliníkové 

slitiny EN AW 6082 (Obr.31), přičemž plechy jsou opět uzpůsobeny (přesah stěn tunelu o 8 

mm), aby mohly být svařovány z vnější strany pomocí koutových svarů, vedených po celé 

délce vnějšího tunelu. Vnitřní rozměry tunelu byly patřičně zvětšeny, aby byl zajištěn přesný 

kontakt s kluznými deskami umístěnými mezi vnitřním a vnějším tunelem. Celková výška 

vnějšího tunelu tak činí 408 mm, šířka 314 mm a délka 1050 mm. Délku tunelu bylo nutné 

volit s ohledem na dostatečný přesah vnitřní a vnější části tunelu při maximálním vysunutí 

Obr. 30 – Zadní část vnitřního tunelu Obr. 30 – Zadní část vnitřního tunelu 
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tunelu. Hodnota tohoto přesahu byla předběžně zvolena 550 mm, tak aby byl zajištěn 

dostatečný prostor pro kluzné plochy.  

Kompletní vnější tunel a jeho složení je zobrazen na Obr.32. Stejně jako vnitřní tunel, 

musel být vnější tunel opatřen kluznými deskami. Na vnějším tunelu jsou tyto kluzné desky 

umístěny v přední části rovněž po dvou kusech tentokrát na vnitřní straně každé ze stěn. 

Připevnění každé kluzné desky je zajištěno pomocí čtyř šroubů ISO 4107 - M6x12, přičemž 

pro umožnění snadné montáže či výměny desek bylo nutné zajistit, aby byly šrouby 

utažitelné pouze z jedné strany. Za tímto účelem byly kluzné desky opatřeny závity. 

V případě vnějšího tunelu jsou šrouby utahovány zvnějšku tunelu a v případě vnitřního 

tunelu utahovány zevnitř tunelu. Při sestavení vycházím z předpokladu již přivařené 

nápravnice na přední straně vnitřního tunelu.  

Postup montáže teleskopického mechanismu je pak následující (Obr.33): 

1) Upevnění kluzných desek na vnitřní tunel pomocí šroubů 

2) Nasunutí vnějšího tunelu na vnitřní tunel 

3) Vložení kluzných desek vnějšího tunelu do prostoru mezi vnitřním a vnějším 

tunelem 

4) Upevnění kluzných desek k vnějšímu tunelu pomocí šroubů 

5) Montáž posuvného dílu stavěcího šroubu k vnitřnímu tunelu 

Obr. 31 – Rozměry svařence vnějšího tunelu Obr. 31 – Rozměry svařence vnějšího tunelu 
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Obr. 32 – Vnější tunel 

Obr. 33 – Sestavení středového tunelu 

Obr. 32 – Vnější tunel 

Obr. 33 – Sestavení vnějšího tunelu 
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Na Obr.34 je zobrazen barevně rozlišený řez středovým tunelem při plném vysunutí a 

zasunutí. Vnitřní tunel je zobrazen modrou barvou, vnější tunel zelenou barvou a kluzné 

desky žlutou barvou. 

 Je také nutné poznamenat, že pro správnou funkci teleskopického tunelu je zapotřebí 

dosáhnout kontaktu nejlépe na celé ploše desek kluzného vedení. K tomu je zapotřebí 

přesného umístění kluzných desek vůči stěnám tunelu, dosažitelné jak pomocí přesné 

výroby, tak pomocí případného seřízení kluzných desek jejich podložením. Celý 

teleskopický mechanismus je ohybově namáhán a pokud by byly vůle příliš velké, docházelo 

by ke kontaktu plochy stěny tunelu a plochy kluzné desky pouze na vnějším okraji kluzné 

desky v podobě čárového styku, jak je schematicky znázorněno na Obr.35. Toto chování se 

může projevovat již při velmi malých vůlích a je tak nutné mít tento jev na paměti.  

Obr. 34 - Vysunutí a zasunutí teleskopického mechanismu 

Obr. 35 – Nežádoucí chování teleskopického mechanismu 

Obr. 34 – Vysunutí a zasunutí teleskopického mechanismu 

Obr. 35 – Nežádoucí chování teleskopického mechanismu 
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Kluzné desky mají délku 200 mm, šířku 50 mm a jsou vyrobeny vyříznutím 

z deskového polotovaru o tloušťce 10 mm. Pro správnou funkci kluzného vedení byl jako 

materiál kluzného vedení zvolen PE1000 – UHMW, jehož vybrané parametry jsou shrnuty 

v Tab.5 níže.  

Jedná se o ultra-vysoko-molekulární polyetylen vykazující se především zvláště 

nízkým součinitelem tření, čímž je zajištěn snadný vzájemný posuv tunelů. Rovněž vykazuje 

dostatečnou mechanickou pevnost, tuhost a odolnost proti tečení, což jsou s ohledem na 

způsob zatěžování ploch rovněž důležité parametry. Desky jsou opatřeny závity pro 

upevňovací šrouby. [34][35] 

Materiál PE1000 - UHMW 

Pevnost v tahu (Rm) 30 MPa 

Mez kluzu (Re) 17 MPa 

Dolovený střední tlak deformace 1% 4,5 MPa 

Dovolený střední tlak deformace 2% 8 MPa 

Dovolený střední tlak deformace 5% 14 MPa 

Součinitel tření 0,12 

Trvalá teplota použití (min; max) -200; 80 °C 

Kluzné opotřebení 0,05 um/km 

Měrná hmotnost 0.93 g/cm³ 

Tab. 3 – Vlastnosti PE1000 – UHMW [35]  

Z Obr.36 je patrné, že v přední a zadní části vnějšího tunelu (zeleně) jsou na horní části   

svařence tunelu připevněny ložiskové domky stavěcího šroubu. V horní části vnějšího tunelu 

pak musí být otvor o velikosti 540 mm x 85 mm pro díl sloužící k uchycení matice stavěcího 

šroubu, který je připevněn k vnitřnímu tunelu (modře), čímž je zajištěn prostor pro jeho 

potřebný pohyb a umožněna správná funkce mechanismu stavěcího šroubu, který bude 

podrobně popsán v samostatné kapitole.  

Obr. 36 – Otvor v horní části vnějšího tunelu Obr. 36 – Detail horní části teleskopického tunelu 
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3.3.1.4 Kontrola 

Středový tunel je hlavním nosným prvkem, jehož úkolem je mimo jiné nést modelové 

karoserie značné hmotnosti (700–900 kg v závislosti na velikosti karoserie). Z tohoto 

důvodu bylo nutné v průběhu návrhu provést pevnostní kontrolu na ohyb a ověřit, zda 

zvolené rozměry tunelu pevnostně postačují. Středový tunel musí působícímu zatížení odolat 

nejen staticky, ale je také třeba přihlédnout k především vertikálnímu dynamickému 

zatížení, vznikajícímu vlivem samotné jízdy. Vzniklé dynamické síly byly pro účely výpočtu 

nahrazeny silami kvazistatickými.  

Pro výpočet byl vytvořen zjednodušený model na základě následujících předpokladů: 

• Středový tunel lze uvažovat jako jednoduchý 2D nosník 

• Zatížení má podobu osamělých sil 

• Vlastní váha středového tunelu je zanedbána 

• Nosník je podepřen v místě os náprav 

• Nosník je staticky určitý 

 Model je zobrazen na Obr.37 včetně potřebných rozměrů a zátěžných sil. Jelikož je 

samozřejmé, že je delší nosník více ohybově namáhán než krátký, byla délka nosníku 

zvolena 2900 mm, což je hodnota maximálního nastavitelného rozvoru. Průřez nosníku byl 

pro zjednodušení brán jako dutý obdélníkový a rozměry byly určeny na základě vnitřního a 

z hlediska průřezu menšího tunelu.  

 

Středový tunel bude zatěžován karoseriemi, které budou ke středovému tunelu 

uchyceny v přední části vozidla přibližně v místě A sloupku, ve střední části vozidla v místě 

B sloupku a v zadní části přibližně v místě C sloupku. Karoserie mohou mít různou velikost 

a různý tvar, rozdělení sil pro obecný výpočet bylo zvoleno rovnoměrné. Předpokládaná 

Obr. 37 – Rozložení zatížení na výpočtovém modelu Obr. 37 – Rozložení zatížení na výpočtovém modelu 
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hmotnost laminátové karoserie s nanesenou modelářskou pastou je již zmíněných 700-900 

kg v závislosti na velikosti karoserie. Jako vstupní hmotnost do výpočtu bylo uvažováno 900 

kg, které jsou rovnoměrně rozděleny po 300 kg do 3 bodů A, B, C v podobě síly F1. 

Jelikož byl výpočet proveden v době, kdy ještě nebylo navrženo přesné umístění 

úchytných bodů (A, B, C), byla jejich poloha prvotně určena odhadem. Finální nosná 

konstrukce karoserie je však poněkud složitější, jelikož je zatížení přenášeno pomocí 6 

příčných nosníků, jak bude popsáno v dalších kapitolách. Mým cílem zde však není 

dosáhnutí přesného dimenzování středového tunelu, ale pouze průběžné ověření pevnosti, 

což je také podpořeno tím, že vzhledem k pevným vnitřním rozměrům nosníku, daných 

rozměry baterií, je optimalizace možná zejména pomocí snížení tloušťky stěn. Tím by však 

mohlo dojít k problémům s pevností při přivaření částí nosné struktury karoserie na tyto 

stěny (prohýbání) a v důsledku toho to nepovažuji za vhodné řešení. Model výpočtu tak 

nebyl zpětně výrazně upraven, jelikož skutečné řešení představuje vzhledem 

k rovnoměrnějšímu rozložení sil směrem od středu nosníku menší namáhání a model je tak 

kritičtější variantou z hlediska vypočteného napětí. Za cílem zpřesnění výpočtu byly 

upraveny pouze pozice sil, aby lépe odpovídaly finální nosné konstrukci při uvažování 

umístění sil co nejblíže směrem ke středu tunelu pro zajištění jistoty extrému 

potencionálního namáhání.  

Dále je také uvažována hmotnost řidiče, která byla zvolena jako 100 kg. Pozice této 

síly (F3) je umístěna v bodě B, jelikož je pro uchycení sedadla řidiče uvažován stejný příčník, 

jako pro uchycení střední části karoserie.  

Zatížení od baterií (F2) bylo uvažováno v místě těžiště každé baterie zvlášť. Přesná 

hmotnost použitých baterií však nebyla zjištěna a bylo nutné ji odhadnout na 75 kg.  

Statické síly byly vypočteny pomocí Newtonova zákona: 

𝐹𝑠 = 𝑚𝑔 (1) 

Kvazistatické síly byly vyjádřeny jako násobky sil statických. V případě vertikálních 

sil se dle metody popsané ve skriptech konstrukce karoserií a rámů uvažuje trojnásobek 

statického zatížení, tedy [36]: 

𝐹𝑑 = 3𝑚𝑔 (2) 

Na základě vztahů (1)(2) vypočtené statické a kvazistatické hodnoty jednotlivých 

zátěžných sil jsou vyneseny v tabulce Tab.6 na další straně.  
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 Síla Statická [N] Kvazistatická [N] 

F1 2943 8829 

F2 736 2207 

F3 981 2943 

Tab. 4 – Statické a kvazistatické zátěžné síly 

Reakční síly R1 a R2 byly vypočteny na základě rovnic silové a momentové rovnováhy: 

𝑅1 + 𝑅2 = 3𝐹1 + 2𝐹2 + 𝐹3 (3) 

4672𝐹1 + 3180𝐹2 + 1410𝐹3 =  2900𝑅2 (4) 

Výsledné reakční síly R1 a R2 vypočtené řešením rovnic (3) a (4) pro statický a kvazistatický 

případ uvádí Tab.7 níže. 

 

Síla Statická [N] Kvazistatická [N] 

R1 5257 15771 

R2 6025 18075 

Tab. 5 – Reakční síly 

Průběh ohybového momentu byl řešen metodou řezu a v jednotlivých částech nosníku 

lze popsat následujícími rovnicemi: 

I. x ∈ 〈0; 538〉 

𝑀𝑜(𝑥) = 𝑅1𝑥 (5) 

II. x ∈ 〈538; 1070〉 

𝑀𝑜(𝑥) = 𝑅1𝑥 − 𝐹1(𝑥 − 538) (6) 

III. x ∈ 〈1070; 1410〉 

𝑀𝑜(𝑥) = 𝑅1𝑥 − 𝐹1(𝑥 − 538) − 𝐹2(𝑥 − 1070) (7) 

IV. x ∈ 〈1410; 2110〉 

𝑀𝑜(𝑥) = 𝑅1𝑥 − 𝐹1(𝑥 − 538) − 𝐹2(𝑥 − 1070) − (𝐹1 + 𝐹3)(𝑥 − 1410) (8) 

V. x̃  ∈ 〈176; 790〉 

𝑀𝑜(𝑥̃) = 𝑅2𝑥̃ − 𝐹1(𝑥̃ − 176) (9) 

VI.  x̃  ∈ 〈0; 176〉 

𝑀𝑜(𝑥̃) = 𝑅2𝑥̃ (10) 
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Vpočtený výsledný průběh ohybového momentu je zobrazen na Obr.38, na kterém je 

zároveň zobrazeno maximum mající hodnotu: 

• Mo_max = 4 595 834 Nmm staticky  

• Mo_max = 13 787 502 Nmm kvazistaticky 

 Dále bylo vypočteno maximální ohybové napětí dle vztahu: 

𝜎𝑜_𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝑜_𝑚𝑎𝑥

𝑊𝑜
 

(11) 

Pro Wo = 455 232 mm3 (hodnota průřezového modulu v ohybu pro obdélníkový 

profil o rozměrech 380x270 mm odpovídající vnitřnímu tunelu) jsou hodnoty maximálního 

ohybového napětí a bezpečnosti uvedeny v Tab.8. 

  

Ohybové 

napětí 

Statické 

[MPa] 

Kvazistatické 

[MPa] 

Bezpečnost Statická 

[ - ] 

Kvazistaticky 

[ - ] 

𝜎𝑜_𝑚𝑎𝑥 10 30 k 25 8,3 

Tab. 6 – Výsledné ohybové napětí a bezpečnost 

Na základě výsledků bezpečnosti mohu konstatovat, že středový tunel pevnostně 

naprosto vyhovuje. Dále je však potřeba provést kontrolu vzhledem k délce přesahu x na 

Obr.39, která musí být dostatečná pro přenesení ohybového momentu mezi vnitřním a 

vnějším tunelem.  

Obr. 38 – Průběh a maximum ohybového momentu Obr. 38 – Průběh a maximum ohybového momentu 
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Nosník z předchozího výpočtu může být rozdělen na vnitřní a vnější část, čímž 

vznikne soustava dvou prvků (Obr.40). Pro vzájemný kontakt uvažuji nejkritičtější možná 

varianta čili čárový styk na hranách kluzných desek, ke kterému dojde v případě vůle mezi 

kluznými deskami a plochami stěn nosníku, jak již bylo popsáno v kapitole 3.3.1.3. Pokud 

je ohyb nosníku uvažován ve smyslu šipek, vznikne v místech hran kluzných ploch dvojce 

reakčních sil S a T jejichž velikost je nepřímo úměrná velikosti přesahu x.  

Na základě Obr.40 je možno psát rovnice momentové rovnováhy pro obě části: 

𝑇𝑥 + 𝐹2(2170 − 2𝑥) + 𝐹3(1265 − 𝑥) + 𝐹1(3402 − 2𝑥) − 𝑅1(2675 − 𝑥) = 0 (12) 

225𝑅2 − 49𝐹1 − 𝑆𝑥 = 0 (13) 

 Dosazením zátěžných a reakčních sil do rovnic (12) a (13) je možné vyjádřit obecné 

vztahy pro reakční síly S a T jak pro statický, tak kvazistatický případ výpočtu. Tyto vztahy 

jsou vyjádřeny v Tab.9 společně s vypočtenou hodnotou S a T pro zvolené x = 550 mm. 

Obr. 40 – Rozdělení nosníku na soustavu dvou prvků 

Obr. 39 – Znázornění přesahu x na výpočtovém modelu Obr. 39 – Znázornění přesahu x na výpočtovém modelu 

Obr. 40 – Rozdělení nosníku na soustavu 2 prvků 
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Síla Statická 

obecně [N] 

Kvazistatická 

obecně [N] 

Statická 

x = 550 mm 

[N] 

Kvazistatická 

x = 550 mm 

[N] 

S 1211418

𝑥
 

3634254

𝑥
 

2203 6608 

T 1212304

𝑥
+ 3082 

3636912

𝑥
+ 9246 

5286 15859 

Tab. 7 – Hodnoty reakčních sil S a T 

 V místě, kde kluzná deska působí na plochu stěny tunelu, dochází ke vzniku tlaku, 

který může překročit dovolený tlak na plochu kluzné desky, čímž by mohlo dojít k zhroucení 

konstrukce. Pro zhodnocení tohoto případu jsem zvolil výpočet, kde síly S a T generují na 

ploše kluzných desek a odpovídající ploše stěny tunelu tlakové napětí. Vycházím zde 

z předpokladu, že ke kontaktu kluzných desek s tunelem dochází na celé ploše kluzných 

desek, a že reakční síla T > S. 

Nejvyšší výsledné napětí σt_max je tak dáno vztahem: 

𝜎𝑡_𝑚𝑎𝑥 =

𝑇
2
𝑆𝑘

 

(14) 

Síla T je uvažována kvazistatická a Sk je plocha kluzné desky o velikosti 10 000 mm2. 

Po dosazení do vztahu (14) je σt_max = 0.79 MPa. Vzhledem k materiálovým vlastnostem 

v Tab.5 v kapitole 3.3.1.3 lze kontrolu prohlásit vyhovující.  

Pro zběžnou kontrolu, zda nedojde vlivem reakčních sil S a T k roztrhnutí vnějšího 

tunelu, byl uvažován následující výpočet (Obr. 41). 

 

 

Obr. 41 – Namáhání stěn vnějšího tunelu Obr. 39 – Zjednodušené namáhání stěn vnějšího tunelu  Obr. 41 - Zjednodušené namáhání stěn vnějšího tunelu 



 

56 

Pro výpočet vycházím z předpokladu, že síla S a T působící na vnější tunel od 

kontaktu s vnitřním tunelem namáhá tahem svislé stěny tak, že každá ze stěn je shora tažena 

sílou ½ S a zdola silu ½ T. V rámci zjednodušení uvažuji, že síly působí ve stejné příčné 

rovině a tahem namáhají element daný výškou stěny 400 mm, tloušťkou stěny 4 mm a 

vzdáleností působišť sil S a T čili délkou přesahu x = 550 mm. Orientační tahové napětí 

𝜎𝑡_𝑜𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡 je pak dáno vztahem:   

𝜎𝑡_𝑜𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡 =

𝑇
2 +

𝑆
2

𝑆𝑒
 

(15) 

Pro průřez elementu kolmý na působící síly Se = 2200 mm2 jsou výsledné hodnoty 

shrnuty v Tab. 10. 

Orientační 

tahové 

napětí 

Statické 

[MPa] 

Kvazistatické 

[MPa] 

𝝈𝒕_𝒐𝒓𝒊𝒆𝒏𝒕 
1,7 5,1 

Tab. 8 – Orientační hodnoty tahového napětí ve stěnách vnějšího tunelu 

Při porovnání hodnot z Tab.10 s mezí kluzu materiálu EN AW 6082 Re = 250 MPa lze 

konstatovat, že roztrhnutí vnějšího tunelu nehrozí. Pro přesnější výsledky by však bylo 

vhodné teleskopický mechanismus zkontrolovat pomocí metody konečných prvků.  

3.3.1.5 Nápravnice 

Součástí středového tunelu je také nápravnice. Hlavní funkcí nápravnice je nést 

skupinu hnacích prvků (motor, převodovka) spolu se zavěšením přední nápravy, posilovače 

řízení a slouží také k upevnění podběhů předních kol. Nápravnice je podrobně zobrazena na 

Obr.42. 

Nápravnice je svařencem z dutých obdélníkových profilů DIN EN 10305-5 – 

40x30x4. Materiál je stejný jako u teleskopického tunelu čili hliníková slitina EN AW 6082. 

Svařenec nápravnice je přivařen k přední části vnitřního tunelu. Pozice (16) ukazuje na 

montážní díry pro uchycení hřebenového řízení s hydraulickým posilovačem. Pozice (17) 

slouží k uchycení silentbloků motoru a převodovky. Montážní díry (18) slouží k uchycení 

dolního ramene přední nápravy a další montážní díry (19) slouží k upevnění jednozvratné 

páky, která je rovněž součástí přední nápravy. Montážní díry (20) pak slouží k uchycení 

horního ramene přední nápravy. V horní části nápravnice je umístěn úchyt pro tlumič (21). 

Pro zajištění dostatečné pevnosti z hlediska příčného zatížení je nápravnice opatřena příčkou 
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(22). Výztužné profily (23) slouží k zajištění dostatečné ohybové pevnosti nápravnice. Díry 

(24) slouží k montáži předního podběhu.  

 

3.3.1.6 Stavěcí šroub 

Pro přesné nastavení polohy vnitřního a vnějšího tunelu a s tím souvisejícího rozvoru 

kol byl navrhnut stavěcí šroub, umístěný v horní části tunelu, jehož detailní zobrazení je na 

Obr.43. Stavěcí šroub se závitem ČSN 01 4050 - Tr12x3 (25) o délce závitu 695 mm je 

v přední části a zadní části usazen v hliníkových ložiskových domcích (26)(27). Oba 

ložiskové domky jsou vyrobeny frézováním a vrtáním z polotovarů z hliníkové slitiny EN 

AW 6082, a jsou k vnějšímu (3) tunelu připevněny pomocí čtyř lícovaných šroubů ISO 7379-

8-M6-30 (28) pro každý domek, zajištěných pomocí příslušných podložek ISO 7089 (29) a 

šestihranných matic ISO 4034 (30). Uvnitř předního ložiskového domku (26) je 

pro zachycení radiálních sil vloženo radiální ložisko SKF 61800 (31), zajišťující uložení 

konce pohybového šroubu a jeho hladké otáčení. Šroub je uložen tak, aby byla vůle mezi 

Obr. 42 - Nápravnice Obr. 40 - Nápravnice  Obr. 42 - Nápravnice 
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osazením a ložiskem (31), umožňující správnou funkci šroubu v případě délkového 

roztažení, způsobeného změnou teploty. Uvnitř zadního ložiskového domku (27) je 

umístěno dvouřadé kuličkové ložisko s kosoúhlým stykem SKF 3200 ATN9 (32), zajišťující 

přenos jak radiálních, tak axiálních sil. Ložisko je zasunuto na doraz do vyvrtaného otvoru 

v zadním ložiskovém domku (27), přičemž je zajištěno pomocí kroužku (33) z trubkového 

polotovaru, který je k ložisku těsně přitlačen ocelovou deskou (34), sloužící jako kryt. Ta je 

vyrobena z oceli 11 500 a upevněna pomocí čtyř šroubů ISO 4017 - M4x8 (35). Závitová 

tyč je vůči volnému posuvnému pohybu zajištěna pojistným kroužkem (36).  

Posuvná funkce pohybového šroubu je zajištěna pomocí trapézové matice DIN 103 - 

Tr12 (37) z bronzu (CuSn8), uložené ve středním hliníkovém domku (38) pomocí šesti 

šroubů ISO 4017 - M5x20 (41), připevněném k vnitřnímu tunelu (1) stejným způsobem, jako 

krajní ložiskové domky (26)(27). Mechanismus stavěcího šroubu je opatřen krytem (39), 

jehož připevnění je zajištěno deseti šrouby ISO 1207 - M3x8 (40).  

Postup výpočtu rozměrů součástí stavěcího mechanismu a potřebná kontrola jsou 

popsány v následujících odstavcích.  

Obr. 43 – Stavěcí šroub Obr. 41 – Stavěcí šroub  Obr. 43 - Stavěcí šroub 
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Napřed byly určeny reakční síly T a S v kluzných plochách při maximálním vysunutí 

teleskopického tunelu. K nastavování velikosti rozvoru kol bude docházet bez zatížení 

středového tunelu modelovou karoserií, avšak při osazení bateriemi kvůli obtížnému 

zasouvání baterií při vysunutí tunelu. Zatížení tunelu je tak uvažováno vlastní vahou 

vnitřního (Fg1) a vnějšího tunelu (Fg2) a vahou baterií (F2). Hmotnost vnitřního tunelu je 

uvažována 100 kg, hmotnost vnějšího tunelu je uvažována 50 kg, přičemž je uvažována i 

hmotnost zatím nepopsané nosné konstrukce karoserie. Hmotnost každé baterie je odhadnuta 

na 75 kg. Velikost jednotlivých vypočtených zátěžných sil je tak shrnuta v Tab.11. 

Síla Statická [N] 

Fg1 981 

Fg2 491 

F2 736 

Tab. 9 – Zátěžné síly pro výpočet stavěcího šroubu 

 Síla Fg1 (od hmotnosti vnitřního tunelu) byla umístěna do středu vnitřního tunelu, síla 

Fg2 (od hmotnosti vnějšího tunelu) byla umístěna do středu vnějšího tunelu a síla F2 (od 

hmotnosti baterií) byla umístěna do středu baterií, jak je zobrazeno na schématu.  

 Na základě Obr.44 je možné psát rovnice silové a momentové rovnováhy: 

𝐹𝑔1 + 𝐹𝑔2 + 2𝐹2 = 𝑅1 + 𝑅2 (16) 

3180𝐹2 + 1455𝐹𝑔1 + 2650𝐹𝑔2 = 2900𝑅2 (17) 

 Řešením rovnic (16) a (17) je velikost reakčních sil R1 a R2. Výsledné hodnoty uvádí 

Tab.12. 

 

 

Obr. 44 – Rozmístění zátěžných sil pro výpočet stavěcího šroubu Obr. 42 – Rozmístění zátěžných sil pro výpočet stavěcího šroubu  Obr. 44 - Rozmístění zátěžných sil pro výpočet stavěcího šroubu 
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Síla Statická [N] 

R1 1196 

R2 1748 

Tab. 10 – Reakční síly pro výpočet stavěcího šroubu 

 Středový nosník je následně možné rozdělit na vnitřní a vnější tunel a zavést dvojici 

reakčních sil S a T na základě chování pospaného na Obr.32 v kapitole 3.3.1.3. Schéma pro 

výpočet je zobrazeno na Obr.45.  

Rovnice (18) a (19) vyjadřují momentovou rovnováhu pro obě části tunelu dle 

schématu na Obr.45. 

550𝑇 + 670𝐹𝑔1 + 1070𝐹2 − 2125𝑅1 = 0 (18) 

225𝑅2 + 25𝐹𝑔2 − 550𝑆 = 0 (19) 

Z rovnic (18) a (19) je tak možné snadno vyjádřit reakční síly S a T, jejichž hodnoty 

jsou uvedeny v Tab.13. 

Síla Statická [N] 

S 737 

T 1994 

Tab. 11 – Reakční síly S a T pro výpočet stavěcího šroubu 

 

Obr. 45 – Umístění reakčních sil S a T pro výpočet stavěcího šroubu Obr. 43 – Umístění reakčních sil S a T pro výpočet stavěcího šroubu  Obr. 45 - Umístění reakčních sil S a T pro výpočet stavěcího šroubu 
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Proti posuvu tunelu tak působí třecí síla Qt dána vztahem: 

𝑄𝑡 = (𝑆 + 𝑇) ∙ 𝑓 (20) 

Hodnota součinitele tření f = 0.12 byla převzata z Tab.5 z kapitoly 3.3.1.3 Výsledná třecí 

síla Qt = 328 N. 

  V průběhu tvorby modelu byl již předběžně zvolen pohybový šroub 

s rovnoramenným lichoběžníkovým závitem ČSN 01 4050 - Tr12x3 o délce závitu 695 mm. 

Tento pohybový šroub jsem se rozhodl ponechat z důvodu kontroly na vzpěr. Vlivem malé 

osové síly lze očekávat předimenzování šroubu.  

Na základě návrhového vztahu [37] 

𝑑2
´ =  √

𝑄

𝜋𝜑ℎ𝜑𝐻𝑝𝐷
 

(21) 

vychází pro Q = Qt = 328 N a zvolené 𝜑ℎ = 2 , 𝜑𝐻 = 0,5 a 𝑝𝐷 = 8 MPa velmi malá velikost 

středního průměru závitu 𝑑2
´ =  3,613mm. [37] 

 Vybrané parametry zvoleného závitu ČSN 01 4050 - Tr12x3 jsou shrnuty v Tab.14. 

d [mm] P [mm] d2 [mm] d3 [mm] D1 [mm] H1 [mm] S3 [mm2] 

12 3 10,5 8,5 9 1 56,75 

Tab. 12 – Parametry závitu stavěcího šroubu [38] 

 Zvolným materiálem stavěcího šroubu je ocel 11 500 s mezí kluzu Re = 265 MPa.[39] 

Trapézová matice byla zvolena DIN 103 - Tr12 z bronzu (CuSn8) a uvažovaný počet 

činných závitů zč=10.  

 Kontrola otlačení činných závitů byla provedena pomocí vztahu [37] 

𝑝 =  
𝑄𝑡

𝑧č ∙ 𝜋 ∙ 𝑑2 ∙ 𝐻1
≤ 𝑝𝐷 

(22) 

a při dosazení všech známých hodnot je vypočtené p = 0.994 MPa < 8 MPa a šroub tak 

z hlediska kontroly na otlačení činných závitů dle očekávání vyhovuje.   

 Napětí v tlaku je dáno vztahem: 

𝜎𝑡 =  
𝑄𝑡

𝑆3
 

(23) 

 Napětí v krutu je dáno vztahem: 

𝜏 =  
𝑀𝑘š

𝑊𝑘3
 

(24) 
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kde  

𝑀𝑘š =  𝑄𝑡 ∙
𝑑2

2
∙ tan(𝛾 + 𝜑´) 

(25) 

𝑊𝑘3 =  
𝜋𝑑3

3

16
 

(26) 

𝑡𝑎𝑛𝛾 =  
𝑛 ∙ 𝑃

𝜋 ∙ 𝑑2
 

(27) 

𝑡𝑎𝑛𝜑´ =
𝑓

𝑐𝑜𝑠𝛽𝑛
 

(28) 

𝑡𝑎𝑛𝛽𝑛 =  𝑡𝑎𝑛𝛽 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛾 (29) 

 Vypočtením vztahů (23)(24)(25)(26)(27)(28)(29) pro počet chodů závitu n = 1, úhel 

β = 15° a součinitel tření (ocel – bronz, mazáno) f = 0,08, lze určit hodnoty napětí v tlaku a 

napětí v krutu [36]:  

• Napětí v tlaku σt = 5,78 MPa  

• Napětí v krutu τ = 2,5 MPa.  

Redukované napětí dle hypotézy τmax je dáno vztahem [37]: 

𝜎𝑟𝑒𝑑 = √𝜎𝑡
2 + 4𝜏2  

(30) 

Pro dané hodnoty je 𝜎𝑟𝑒𝑑 = 7,64 MPa << Re = 265 MPa a lze tak dle očekávání 

konstatovat, že šroub z hlediska výše zmíněných kontrol vyhovuje.  

Dále je vhodné vypočítat štíhlostní poměr λ [37]: 

 λ =
𝑙𝑣

𝑖𝑥
 

(31) 

Výpočtová délka lv je pro uvažované uložení rovna lv = 522 mm. Poloměr setrvačnosti 

průřezu šroubu ix je vypočten pomocí vztahu pro kruhový průřez: 

𝑖𝑥 =
𝑑3

4
 

(32) 

Výsledná λ = 246 a jelikož je λ > 40 je nutná kontrola na vzpěr, přičemž λ > λm = 105 a jedná 

se tak o namáhání v oblasti elastického vzpěru podle Eulera. [37] 

𝜎𝐸 =
𝜋2 ∙ 𝐸

λ2
 

(33) 

Pro E = 2,06x105 MPa je 𝜎𝐸= 33,6 MPa.  
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Bezpečnost kv je definována [37]: 

𝑘𝑣 =
𝜎𝐸

𝜎𝑡
 (34) 

Pro daný případ je kv = 4,4 > kvmin = 3,5 a pohybový šroub tak na vzpěr vyhovuje. [37]  

3.3.2 Nosná konstrukce karoserie 

Aby výše popsaný středový tunel mohl posloužit požadovaným účelům, je nezbytné 

jej opatřit patřičnou nosnou konstrukcí, jejíž funkcí bude nést laminátovou modelovou 

karoserii opatřenou modelářskou hmotou. Zároveň je nutné navrhnout konstrukci pro 

podlahu vozu, aby bylo během provozu exteriérového modelu zabráněno vniku nečistot a 

cizích předmětů do vnitřního prostoru modelu, což by mohlo mít za následek poškození či 

znečistění modelu, případně by mohlo dojít k ohrožení řidiče obsluhujícího modelové 

vozidlo.  

Původním myšlenkou bylo vytvořit tuto nosnou konstrukci nastavitelnou tak, aby byla 

trvalou součástí univerzálního nosiče a mohla na ní být připevněna jen samotná laminátová 

skořepina. Za tímto účelem původně vznikl prvotní návrh soustavy nastavitelných žeber 

(Obr.46), který se však ukázal jako příliš komplikovaný a nebyl tak dokončen. V důsledku 

toho se přistoupilo k řešení, kdy je nosná konstrukce karoserie tvořena následujícími částmi: 

• Univerzální část – konstrukce umístěna na středovém tunelu univerzálního 

nosiče  

• Neuniverzální část – konstrukce pro výztuhu a upevnění laminátových 

karoserií, která je součástí dané karoserie a musí být tvořena pro každý model 

zvlášť 

• Systém mezikusů – pro spojení univerzální a neuniverzální části 

Obr. 46 – Nedokončený návrh univerzálního systému výztuh karoserie Obr. 44 – Nedokončený návrh univerzálního systému výztuh karoserie  Obr. 46 - Nedokončený návrh univerzálního systému výztuh karoserie 
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3.3.2.1 Neuniverzální nosná konstrukce – modelová 

karoserie 

Pro návrh způsobu uchycení karoserie a tím daných úchytných míst a jejich variability, 

je v prvé řadě důležité vytvořit vhodnou podpůrnou strukturu samotné laminátové skořepiny 

karoserie. Připomínám, že laminátová skořepina má tvar karoserie prezentovaného vozu, 

zmenšené oproti skutečné velikosti o přibližně 40 mm z každé strany.  Na tuto skořepinu je 

dále nanesena přibližně 50 mm vrstva modelářské pasty, která je následně vyfrézována do 

podoby prezentovaného vozu.  

Používané laminátové skořepiny mají běžně tloušťku kolem 5 mm, čímž je zajištěna 

dostatečná nosnost pro vrstvu modelářské hmoty. Vzhledem ke zmíněnému frézování je 

rovněž důležité, aby byla karoserie dostatečně tuhá a nevykazovala poddajnost vůči silám 

od nástroje při obráběcím procesu. Na základě těchto informací byla vytvořena trojice 

zjednodušených skořepin karoserií (Obr.47).  

První, nejmenší skořepina karoserie byla vytvořena na základě rozměrů a tvaru vozu 

Škoda Citigo (Obr.47a) a představuje nejmenší vozidlo z hlediska délky, šířky, rozchodu a 

rozvoru kol. Druhá karoserie je založena na rozměrech a tvaru vozu Škoda Superb (Obr.47b) 

a představuje největší vozidlo z hlediska délky, rozchodu kol a rozvoru kol. Poslední 

karoserie je založena na rozměrech a tvaru vozu Škoda Kodiaq (Obr.47c) a představuje 

nevyšší a nejširší vozidlo s největší světlou výškou. Vytvořené skořepiny karoserií tak 

mohou být mimo jiné použity pro ověření, zdali při konstrukci nosiče nedochází ke kolizím 

částí univerzálního nosiče s plochou karoserie a zdali navrhovaná úchytná místa vyhovují 

pro různé možné typy karoserií.  

Podrobnější pohled na provedení karoserií je zobrazen na Obr.48. Karoserie jsou 

dvoudílné skořepiny, kde vnitřní skořepina je tvořena laminátem a vnější skořepina je 

tvořena modelářskou pastou. Pro následné uchycení těchto karoserií k univerzální 

konstrukci nosiče byla obecně vytvořena neuniverzální konstrukce jako součást 

laminátových skořepin. Pro tvorbu konstrukce byly zvoleny desky z hliníkového sendviče. 

Výhodou sendvičových desek je především vysoká pevnost při zachování nízké hmotnosti, 

dostupnost a snadná manipulace. Ze sendvičových desek se následně předpokládá vyřezání 

trojice základních podpůrných žeber dle tvaru skořepiny karoserie. Následně jsou žebra 

zalaminováním spojena se skořepinou, přičemž první žebro je umístěno v přední části 

vozidla co nejblíže A sloupku, druhé žebro je umístěno ve střední části vozidla v místě B 

sloupku a třetí žebro je umístěno v zadní části vozidla v místě C sloupku.  
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Obr. 47 – Modelové karoserie pro návrh  

Obr. 48 – Provedení modelové karoserie 

Obr. 45 – Modelové karoserie pro návrh 

Obr. 46 – Provedení modelové karoserie 

 Obr. 47 - Modelové karoserie pro návrh 

 Obr. 48 – Provedení modelové karoserie 
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Na Obr.49 je schematicky naznačeno spojení žeber s karoserií. 

Z hlediska vyřezaných otvorů je důležité podotknout, že průhledné a jen částečně 

zatmavené je pouze čelní okno a boční okna předních dveří. Ostatní okna jsou zhotovena 

zcela neprůhledná, případně nemusí být ani vyřezána do karoserie. Z toho vyplývá, že druhé 

a třetí žebro nemusí přesně vést podél linie sloupků, čímž by docházelo ke komplikacím 

z hlediska tvaru žeber. Karoserie pak také může být v případě potřeby dodatečně vyztužena.   

3.3.2.2 Univerzální nosná konstrukce 

Univerzální nosná konstrukce je tvořená normalizovanými, navzájem k sobě 

svařenými profily. Materiál těchto profilů je hliníková slitina EN AW 6082, stejná jako 

v případě dílů středového tunelu z důvodu zajištění co nejlepší svařitelnosti dílů.  

Jelikož je konstrukce středového tunelu nastavitelná pomocí vzájemně teleskopicky 

posuvného vnějšího a vnitřního tunelu, musela být nosná konstrukce vytvořena tak, aby 

nedošlo k omezení této variability (Obr.50). Výsledkem je tak univerzální konstrukce ze 

dvou částí, kde přední část (modře) je přivařena k vnitřnímu tunelu a zadní část (zeleně) je 

přivařena k vnějšímu tunelu. Tyto části pak společně tvoří celek určený mimo jiné 

k uchycení neuniverzální konstrukce modelové karoserie. 

Obr. 49 – Zalaminování výztužných žeber modelové karoserie 

Obr. 50 – Části univerzální nosné konstrukce 

Obr. 47 – Zalaminování výztužných žeber modelové karoserie 

Obr. 48 – Části univerzální nosné konstrukce 

 Obr. 49 - Zalaminování výztužných žeber modelové karoserie 

 Obr. 50 - Části univerzální nosné konstrukce 
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Základ nosné konstrukce karoserie tvoří šestice příčně uložených nosníků 

uspořádaných do dvojic a představujících hlavní nosné prvky (Obr.51). První dvojice 

nosníků (modře) je umístěna v přední části středového tunelu za cílem upevnění předního 

žebra neuniverzální výztužné konstrukce skořepiny. Pro zajištění uchycení příčných nosníků 

ve vhodné vzdálenosti nad středovým tunelem je na horní stěně vnitřního tunelu přivařena 

dvojice podélných krátkých nosníků v podobě normalizovaných čtvercových profilů 

90x90x4 EN 755-1,2,8 EN AW 6082. S těmito profily jsou následně hlavní příčné nosníky 

svařeny. Jedná se o normalizované čtvercové profily 80x80x4 EN 755-1,2,8 EN AW 6082.  

 

Obr. 51 – Umístění hlavních příčných nosníků nosné konstrukce karoserie Obr. 49 Umístění hlavních příčných nosníků nosné konstrukce karoserie  Obr. 51 - Umístění hlavních příčných nosníků nosné konstrukce karoserie 
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Za účelem přenášet tíhu od středního žebra neuniverzální konstrukce skořepiny byla 

druhá dvojice nosníků (zeleně) umístěna tak, že jeden příčný nosník je přivařen na vnitřním 

tunelu a druhý příčný nosník byl přivařen na tunelu vnějším. Aby bylo zajištěno dostatečné 

pevnosti spojení nosíku s vnitřním tunelem, byl zvolen vetší rozměr čtvercového profilu 

100x100x4 EN 755-1,2,8 EN AW 6082, aby bylo umožněno uchycení i na spodní stěnu 

vnitřního tunelu. Tvar nosníku byl rovněž náležitě upraven tak, aby se průřez nosníku 

směrem od osy vozidla mírně zmenšoval, čímž je zajištěno, aby po nasazení karoserie s vyšší 

světlou výškou nebyl nosník pozorovatelný. Vzhledem k větším rozměrům vnějšího tunelu 

toto nebylo možné aplikovat pro druhý nosník. Bylo tak nutné vytvořit podpůrnou 

trojúhelníkovou výztuhu, za cílem zajištění dostatečné pevnosti spojení nosníku s vnějším 

tunelem a zabránit tak selhání svarového spoje nebo případné deformaci svislé stěny 

vnějšího tunelu.  

Poslední dvojice příčných nosníků (žlutě) je pak umístěna v zadní části podvozku na 

vnějším tunelu. Zde byla obdobně jako v prvním případě vytvořena pomocná konstrukce 

pomocí podélných krátkých obdélníkových profilů 120x40x4 EN 755-1,2,8 EN AW 6082 

pro zajištění vhodné výšky příčných nosníků opět, stejně jako v prvním případě, z profilů 

80x80x4 EN 755-1,2,5 EN AW 6082. Tato výška je v případě předního i zadního uchycení 

shora omezená tvarem nasazovaných karoserií. Zdola je omezení dáno velikostí podběhu 

pro maximální velikost a rozchod kol a největším zvoleným propružením náprav směrem do 

karoserie. V případě předních nosníků je zároveň nutné dbát na dostatečný prostor pro nohy 

řidiče. Zde upozorňuji, že samotná konstrukce byla v průběhu návrhu mnohokrát upravována 

a popisovaný stav je již finální řešení s ohledem na zmíněná omezení, k jejíž určení byly 

nutné další ještě nepopsané kroky. V dalších kapitolách budou všechny potřebné informace 

dodatečně popsány.  

Mezi první a druhou dvojicí hlavních příčných nosníků byla vytvořena konstrukce 

z U profilů 60x40x4 EN 755-1,2,9 EN AW 6082, zobrazena na Obr.52(modře). Tato 

konstrukce slouží jako nosná konstrukce podlahy. Upevnění je zajištěno pomocí podélného 

svaření bočního profilu s vnitřním tunelem. V přední části je pomocí svislého profilu 

připojena k přednímu příčnému nosníku a zadní část podlahové konstrukce je rovněž pomocí 

svarů připojena ke střednímu příčnému nosníku.  

V zadní části je druhá dvojice a třetí dvojice hlavních příčných profilů podélně 

spojena šikmými U profily 60x40x4 EN 755-1,2,9 EN AW 6082 (zeleně) za účelem nést 

zakrytování zadní části podvozku a zároveň sloužícím k upevnění zadního podběhu.  
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Zadní hlavní příčné nosníky jsou vyztuženy rovněž pomocí U profilů 60x40x4 EN 

755-1,2,9 EN AW 6082 (žlutě), vedených kolmo na podélnou osu vozu mezi hlavními 

příčnými nosníky a vnější částí středového tunelu pod úhlem 45° vůči rovině podlahy. 

Popsaná konstrukce tak tvoří univerzální neměnnou část.  

K uchycení skořepinové karoserie je nutné k této konstrukci pomocí šroubových 

spojů připevnit mezikusy. Za tímto účelem bylo nutné jednotlivé profily upravit vyvrtáním 

děr pro šrouby, případně otvorů pro umístění mezikusů.  

3.3.2.3 Mezikusy pro upevnění karoserie 

Ke spojení neuniverzální nosné konstrukce karoserie s univerzálním nosičem je 

nutné pro každý model vyrobit šest neuniverzálních mezikusů (Obr.53, modře). Jedná se o 

jednoduché mezikusy z hliníkových profilů navržených tak, aby byla zajištěna snadná a 

rychlá výroba.  

Obr. 52 – Konstrukce pro podlahové díly Obr. 50 – Konstrukce pro podlahové díly  Obr. 52 - Konstrukce pro podlahové díly 
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Byly použity normalizované U profily zkrácené na potřebnou délku, do kterých je 

následně nutné vyvrtat díry pro šroubová spojení. Detailní pohled na upevnění karoserie je 

na Obr.54. Přední mezikus (42) je tvořen normalizovaným U profilem 80x40x4 a je umístěn 

na předních příčných nosnících, ke kterým je uchycen pomocí čtyř šroubů ISO 4017 - 

M10x30 (43), příslušných podložek ISO 7089 (44) a šestihranných matic ISO 4034 (45). Na 

tento profil je pak usazeno přední žebro skořepiny karoserie.  

Prostřední mezikus (46) je tvořen normalizovaným U profilem 60x40x4 a je umístěn 

mezi středové příčné nosníky tak, že je zasazen do předem připravených otvorů v profilech, 

ve kterých je usazen pomocí čtyř hliníkových podložek (47) a zajištěn pomocí osmi šroubů 

ISO 4017 - M10x30 (43) a příslušných podložek ISO 7089 (44) a šestihranných matic ISO 

4034 (45) a slouží k upevnění prostředního žebra skořepiny karoserie. Tento mezikus 

zároveň slouží k zajištění zastaveného rozvoru (zajištění vzájemného pohybu vnitřního a 

vnitřního a vnějšího tunelu). Samotný stavěcí šroub pro tento účel nedostačuje. 

Zadní mezikus (48) je tvořen normalizovaným U profilem 80x40x4 a je na zadní 

příčné nosníky upevněn stejným způsobem jako přední mezikus (42).  

Obr. 53 – Umístění mezikusů pro upevnění karoserie  Obr. 51 – Umístění mezikusů pro upevnění karoserie  Obr. 53 - Umístění mezikusů pro upevnění karoserie 
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Montáž žeber je dokončena připevněním spojovacích výztužných úhelníků (49) na 

každý mezikus. Spojení úhelníků (49) je zajištěno šrouby ISO 4017 - M8x25 (50) a opět 

příslušných podložek ISO 7089 (51) a šestihranných matic ISO 4034 (52). Výztužná žebra 

jsou s úhelníky spojena pomocí šroubů ISO 4017 M8x60, podložek ISO 7089 a 

šestihranných matic ISO 4034. 

Obr. 54 – Způsob upevnění modelové karoserie k univerzálnímu nosiči pomocí mezikusů Obr. 52 – Způsob upevnění modelové karoserie k univerzálnímu nosiči pomocí mezikusů  Obr. 54 - Způsob upevnění modelové karoserie k univerzálnímu nosiči pomocí mezikusů 
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Na Obr. 55 je zobrazeno uchycení trojice modelových karoserií popsaných v kapitole 3.3.2.1 

k univerzálnímu nosiči. 

3.4 Návrh náprav 

V dalším kroku byly navrhnuty přední a zadní nápravy. Konstrukce náprav je nutná 

k zjištění případných kolizí s nosnou konstrukcí karoserie, pro návrh podběhů a vytvoření 

způsobu nastavitelnosti rozchodu kol. Snahou bylo použít co nejvíce reálných dílů, čímž by 

bylo dosaženo jednodušší a levnější výroby. Ačkoliv se uvažovalo o použití reálných náprav 

používaných u modelů ŠKODA AUTO, bylo vzhledem k dostupnosti modelů rozhodnuto o 

provizorním použití náprav z projektu BSB 3000, tedy náprav vozu Mazda 121 DB, přičemž 

případná rekonstrukce na jiné kolové skupiny nebyla považována za aktuální problém.  

Obr. 55 – Upevnění modelových karoserií různých velikostí k univerzálnímu nosiči Obr. 53 – Upevnění modelových karoserií různých velikostí k univerzálnímu nosiči  Obr. 55 - Upevnění modelových karoserií různých velikostí k univerzálnímu nosiči 
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Návrh náprav je vlivem nastavitelnosti možné uvažovat pro různé hodnoty nastavení 

rozchodu a zároveň různé velikosti kol (a s tím související různé hmotnosti neodpružených 

hmot). Stejně tak je, vzhledem k možnosti univerzálního nosiče nést různé karoserie, možné 

počítat s různou hmotností odpružených hmot.  

Za účelem návrhu náprav a dalších částí z nich vycházejících tak bylo nutné určit 

minimální a maximální použitelné rozměry kol. Mezní rozměry byly určeny na základě 

nabízených pneumatik pro vozy ŠKODA AUTO tak, aby bylo pokryto co nejširší spektrum 

velikostí pneumatik. Mezní hodnoty rozměrů jsou vyneseny v Tab.15. Předpokládá se 

použití disků s hodnotou zálisu ET35.  

 Minimální hodnota Maximální hodnota 

Průměr kola (pneumatiky) 565,6 mm 720 mm 

Šířka kola (pneumatiky) 165 mm 275 mm 

Tab. 13 – Mezní rozměry kol   

3.4.1 Návrh přední nápravy 

V případě náprav z vozu Mazda 121 DB se jedná o nápravy typu McPherson, které 

pro použití na univerzálním nosiči exteriérových modelů nejsou příliš vhodné z důvodu 

umístění tlumiče. To by bylo problematické zvláště u přední nápravy, kde by bylo nutné 

vytvořit přídavnou konstrukci pro uchycení tlumičů. Při použití širokých pneumatik navíc 

hrozila kolize pístnice tlumiče s pneumatikou, což vedlo k nutnosti použité nápravy typu 

McPherson z projektu BSB 3000 upravit na nápravy lichoběžníkové, přičemž jsem vycházel 

z předpokladu zachování stejné kinematiky jako u původních náprav.  

 Nejprve bylo nutné určit střed klopení kola původní nápravy (Obr.56). Pro získání 

středu klopení kola byla sestrojena přímka vedoucí přes sférickou vazbu mezi těhlicí a 

dolním ramenem a přes rotační vazbu mezi dolním ramenem a nápravnicí, tvořící tak 

pomyslnou podélnou osu dolního ramene. Poté byla vytvořena druhá přímka jako kolmice 

na osu rejdu v místě sférické vazby na vrcholu tlumiče. Průsečíkem těchto přímek je pak 

Obr. 56 – Vyšetření vhodné polohy horního ramene (modře) modifikované nápravy Obr. 54 - Vyšetření vhodné polohy horního ramene (modře) modifikované nápravy  Obr. 56 - Vyšetření vhodné polohy horního ramene (modře) modifikované nápravy 
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střed klopení kola. V místě předpokládaného uchycení horního ramene lichoběžníkové 

nápravy k těhlici byla vedena přímka (modře) do sestrojeného středu klopení kola, 

představující tak pomyslnou podélnou osu horního ramene a určující tak jeho potřebnou 

polohu.  

Následně byl proveden návrh kinematiky nápravy v programu Lotus Suspension 

Analysis v5.01 (Příloha 9) a paralelně s tím byl tvořen model nápravy v programu CATIA 

V5. Výsledný kinematický návrh s ohledem na rozměry jednotlivých dílů a možné kolize je 

zobrazen na Obr.57. Bylo uvažováno střední nastavení rozchodu (1505 mm), střední možný 

průměr kola (642,8 mm) a střední šířka pneumatiky (220 mm). 

Bylo docíleno poměrně kompaktní lichoběžníkové nápravy s tlumičem vedením skrze 

horní A rameno. Spodní sférická vazba tlumiče byla umístěna na jednozvratnou páku 

spojenou pomocí táhla s koncem horního ramene. Byla zvažována i možnost spodní 

Obr. 57 – Návrh přední nápravy v Lotus Suspension Analysis Obr. 55 – Kinematický návrh přední nápravy v Lotus Suspension Analysis  Obr. 57 - Kinematický návrh přední nápravy v Lotus Suspension Analysis 
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sférickou vazbu umístit na dolní rameno, z prostorových důvodů však nebylo možné 

uchycení tlumiče umísit jinak než do střední části ramene, čímž by docházelo k nadměrnému 

ohybovému namáhání ramene a velkému převodu. V důsledku toho byla zvoleno uvedené 

řešení pomocí jednozvratné páky.  

Aby bylo možné vyšetřit kinematiku nápravy, bylo nutné vhodně zvolit hodnoty 

propužení, a to následovně: 

• Maximální propružení do karoserie (+)  = 80 mm 

• Maximální propružení od karoserie (-) = 80 mm  

Propružení je měřeno od bodu C (Obr.58), jehož poloha je určena jako průsečík osy 

nápravy s podélnou rovinou kolmou na vozovku, procházející středem nejmenšího kola ve 

výchozí poloze. V důsledku dochází ke zvětšování zdvihu kola v závislosti na změně 

rozchodu, což je chování vyhovující, či dokonce žádoucí.  

Na Obr.59 jsou zobrazeny vygenerované průběhy sbíhavosti a odklonu kola 

v závislosti na propružení. Zde původně docházelo k problémům chování nápravy z hlediska 

změny sbíhavosti při propružení kde hodnota sbíhavosti původně dosahovala při 

maximálním propružení více jak 3°. Chování bylo zlepšeno úpravou tyče řízení. Končená 

maximální hodnota sbíhavosti tak je 0,0780° při propružení -80 mm a minimální hodnota je 

-0,0033° při propružení 40 mm.  

Z průběhů je zároveň patrné chování nápravy z hlediska odklonu kola, způsobené 

zachováním kinematiky původní nápravy typu McPherson. Při maximálním propružení do 

Obr. 58 – Umístění bodu C Obr. 56 – Umístění bodu C  Obr. 58 - Umístění bodu C 
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karoserie je hodnota odklonu -2,7818°, při maximálním propružení od karoserie je hodnota 

odklonu 2,0077°.  

 Zde je třeba být na pozoru v případě, že by k regulaci světlé výšky bylo použito již 

zmíněné seřizování nápravy. Za daných okolností by bylo možné takto zvýšit světlou výšku 

jen o velmi malou hodnotu, aby se předešlo výrazné změně odklonu kol, což by mělo za 

následek narušení vzhledu exteriérového modelu. Výchozím předpokladem pro řešení 

nastavitelnosti světlé výšky je však její regulace pomocí výšky usazení samotné karoserie 

na podvozku. Za tímto účelem je tak toto chování nápravy z hlediska odklonu vyhovující.  

Zároveň je ze zmíněných průběhů zřejmé, že výchozí hodnoty sbíhavosti a odklonu 

kol v počátečním stavu byly zvoleny nulové s možností případného dalšího seřízení dle 

potřeby.   

Graf (Obr.60) ukazuje procentuální splnění Ackemannovy geometrie při různých 

hodnotách vysunutí hřebene řízení a při nastavené střední hodnotě rozvoru (2650 mm). Jedná 

se o typický parabolický průběh a byla zde snaha se při maximálním rejdu co nejvíce přiblížit 

Obr. 58 – Průběh sbíhavosti a odklonu kol přední nápravy v závislosti na propružení Obr. 57 - Průběh sbíhavosti a odklonu kol přední nápravy v závislosti na propružení  Obr. 59 - Průběh sbíhavosti a odklonu kol přední nápravy v závislosti na propružení 
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hodnotě 100 %. Pro zvolenou geometrii je při maximálním vysunutí hřebene řízení (tj. 50 

mm) dosaženo 99,6981 % Ackermann. Aby byla 100 % splněna Ackermannova geometrie, 

musí platit následující podmínka [40]: 

𝑐𝑜𝑡𝑔𝛽1 − 𝑐𝑜𝑡𝑔𝛽2 =
𝑏

𝑙
 

(35) 

Kde 𝛽1 je úhel natočení vnějšího kola, 𝛽2 je úhel natočení vnitřního kola, b je vzdálenost 

rejdových čepů a l je rozvor. Z této podmínky je patrná závislost Ackermannovy geometrie 

na rozchodu. Pro nastavení tak byl zvolena střední hodnota rozvoru 2650 mm, aby byla 

geometrie co nejlépe nastavena pro celé spektrum.  

 Na Obr.60 jsou rovněž vyneseny stejné grafy pro minimální a maximální hodnotu 

rozvoru při jinak stejných parametrech, a ačkoliv je změna, nepovažuji to za zásadní 

problém, který by narušil funkčnost a bezpečnost univerzálního nosiče, zvlášť 

v přihlédnutím na jeho účel a použití.  

Obr. 59 – Vyšetření Ackermannovy geometrie v Lotus Suspension Analysis Obr. 58 - Vyšetření Ackermannovy geometrie v Lotus Suspension Analysis  Obr. 60 - Vyšetření Ackermannovy geometrie v Lotus Suspension Analysis 
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Samotná konstrukce nápravy je zobrazena na Obr.61 a Obr.62. Aby bylo možné 

k původní těhlici (53) připojit horní rameno lichoběžníkové nápravy, bylo nutné horní část 

těhlice upravit tak, aby k ní bylo možné pomocí trojice lícovaných šroubů připojit nástavec 

(54) v podobě vyfrézovaného ocelového dílu. K tomuto nástavci je pomocí kulového kloubu 

(typu unibal) (55) připevněno horní rameno (56), tvořené svařencem ocelových trubek. Aby 

bylo zajištěno potřebné rozmezí pracovního náklonu kloubu (55), byl opatřen nástavci pro 

zvýšení pracovního rozsahu. Spodní rameno (57) je rovněž svařenec z ocelových trubek a 

sférická vazba s těhlicí je zajištěna pomocí kulového čepu zasunutého do otvoru ve spodní 

části těhlice, který je následně stažen šroubem. K vnějšímu konci horního ramene (56) je 

pomocí dalšího kulového kloubu (typu unibal) připevněno ocelové táhlo (58), jehož druhý 

konec je rovněž pomocí kulového kloubu (typu unnibal) uchyceno k jednozvratné páce (59) 

v podobě frézovaného ocelového dílu. V horní části jednozvratné páky je opět na kulovém 

kloubu (typu unibal) uchycen tlumič (60), opatřený vinutou pružinou (61).  

Obr. 60 – Přední náprava Obr. 59 – Přední náprava  Obr. 61 - Přední náprava 
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Náboj (62), ložisko (63) a brzdová soustava (64) zůstala zcela zachována z původní 

nápravy. Natočení kol je zajištěno pomocí řídící tyče (66) spojené s těhlicí a hřebenem řízení 

(67) pomocí kulových čepů řízení. Přenos výkonu na kola je zajištěn pomocí dvojice poloos 

(68). Konstrukce nápravy byla vytvořena tak aby byla zajištěny široké možnosti seřizování 

polohováním kulových kloubů či například předepínáním pružiny na tlumiči.  

 Ačkoliv se také uvažovalo o převzetí celé přední nápravy včetně pohonu z elektrické 

varianty vozu Škoda Citigo, byla nakonec vzhledem k problémům se sháněním potřebných 

CAD modelů osazena stejným hnacím ústrojím, jaké bylo použito v projektu BSB 3000 a 

které již bylo popsané v kapitole 2.3.2.7. Vzhledem k původnímu zamýšlenému použití 

v automobilu BSB 3000 o hmotnosti 1100 kg a maximální rychlosti 80 km/h se tak jedná o 

výkonnější motor než by bylo nutné použít a je tak demonstrováno, že by neměl být problém 

s případným osazením menším či jiným motorem. Parametry použitého motoru jsou pro 

informaci shrnuty v Tab.16. Osazení nápravnice hnacím ústrojím je zobrazeno na Obr.63. 

Obr. 61 – Řez přední nápravou Obr. 60 – Řez přední nápravou  Obr. 62 - Řez přední nápravou 
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Parametr Hodnota 

Maximální výkon 72 kW (2 min) 

Jmenovitý výkon 54 kW 

Maximální proud 400 A 

Jmenovitý proud 300 A 

Maximální otáčky 12000 min-1 

Jmenovité otáčky 9000 min-1 

Maximální moment 120 Nm 

Jmenovitý moment 42 Nm 

Záběrný moment 120 Nm 

Jmenovité napětí 200 V 

Tab. 14 – Parametry použitého elektromotoru [25] 

 

 

 

 

Obr. 62 – Osazení nápravnice hnacím ústrojím Obr. 61 - Osazení nápravnice hnacím ústrojím  Obr. 63 - Osazení nápravnice hnacím ústrojím 
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3.4.2 Návrh zadní nápravy 

Zadní náprava přímo vychází z již popsané přední nápravy. Na Obr.64 je zachycen 

kinematický návrh zadní nápravy v programu Lotus Suspension Analysis v5.01 (Příloha 10). 

Následně byly opět vygenerovány grafy (Obr.65) zobrazující chování nápravy z hlediska 

sbíhavosti při propružení a z hlediska odklonu při propružení. Je samozřejmé, že hodnoty 

maximálního a minimálního propružení zadní nápravy jsou totožné jako v případě přední 

nápravy (80 mm do karoserie a 80 mm od karoserie). Bylo opět uvažováno střední nastavení 

rozchodu (1505 mm), střední možný průměr kola (642,8 mm) a střední šířka pneumatiky 

(220 mm). 

 

Maximální hodnota sbíhavosti 0,0190° je dosažena při maximálním propružení od 

karoserie (-80 mm), maximální hodnota rozbíhavosti -0,0002° byla dosažena při propružení 

Obr. 63 Kinematické návrh zadní nápravy v Lotus Suspension Analysis Obr. 62 – Kinematický návrh zadní nápravy v Lotus Suspension Analysis  Obr. 64 - Kinematický návrh zadní nápravy v Lotus Suspension Analysis 
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20 mm do karoserie. Maximální odklon kola nastává při maximálním propružení od 

karoserie (-80 mm) a nabývá hodnoty 2,5146°. Maximální příklon kola naopak nastává při 

maximálním propružení do karoserie (80 mm) a nabývá hodnoty 2,7121°. Stejně jako 

v případě přední nápravy je výchozí nastavení sbíhavosti a odklonu uvažováno nulové. 

Zadní náprava je zobrazena na Obr.66 a Obr.67. Konstrukce řešení jednotlivých dílů 

a jejich spojení zůstalo téměř stejné, musela však být změněna délka horních ramen (69) a 

dolních ramen (70) vzhledem k delší vzdálenosti od úchytných bodů, které jsou v tomto 

případě až na samotném vnějším tunelu. Rovněž musela být pozměněna i délka jednozvratné 

páky (71), ke které je uchycen tlumič (72). Mezi výztuhami nosné konstrukce byl umístěn 

profil (73) s navařenými úchyty pro uchycení horní části tlumiče. K těhlici (74) bylo nutné 

připojit rozpěrnou tyč (75) pro zachycení nežádoucího stupně volnosti daného otáčivým 

pohybem těhlice kolem rejdové osy. Díly brzdového systému (76) zůstaly stejné jako u 

přední nápravy. Zároveň upozorňuji, že zadní náprava je nepoháněná a pro zajištění náboje 

byla pro jednoduchost použita část homokinetického kloubu poloosy (77) převzatého 

z přední nápravy.  

Obr. 64 – Průběh sbíhavosti a odklonu zadní nápravy při propružení Obr. 63 - Průběh sbíhavosti a odklonu zadní nápravy při propružení  Obr. 65 - Průběh sbíhavosti a odklonu zadní nápravy při propružení 
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Obr. 65 - Zadní náprava 

Obr. 66 - Řez zadní nápravou 

Obr. 64 – Zadní náprava 

Obr. 65 – Řez zadní nápravou 

 Obr. 66 - Zadní náprava 

 Obr. 67 – Řez zadní nápravou 
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3.4.3 Návrh odpružení a tlumení 

Postup návrhu odpružení a tlumení je uveden obecně, přičemž konkrétní výpočty byly 

řešeny v programu EXCEL (Příloha 6). Byla zvolena metoda výpočtu vycházející ze 

zvoleného statického propružení při zatížení podvozku užitnou hmotností. [41] 

Pro návrh pružin je v prvně nutné určit vstupní hodnoty hmotností do výpočtů. 

V Tab.17 je shrnut základní přehled uvažovaných hmotností. 

 

 

 

 

 

 

 

Při návrhu vycházím z předpokladu, že nezatížený podvozek se po nasazení karoserie 

o hmotnosti ms = 800 kg (střední hodnota hmotnosti karoserie) sníží o lz = 50 mm a s karoserií 

je tak počítáno jako s užitečným zatížením.  

Síla FT od užitečného zatížení v těžišti je dána: 

𝐹𝑇 = 𝑚𝑠 ∙ 𝑔 (36) 

Při uvažování těžiště přesně uprostřed mezi osami přední a zadní nápravy je dále 

možné vypočítat sílu Fp na jednotlivá kola přední nápravy a sílu Fz na jednotlivá kola zadní 

nápravy dle vztahu: 

𝐹𝑛 = 𝐹𝑝 = 𝐹𝑧 =
𝐹𝑇

4
 

(37) 

 Následné je možné učit teoretickou tuhost z propružení od užitečného zatížení pro 

přední a zadní nápravu:  

𝑘12 = 𝑘12𝑝 =  𝑘12𝑧 =
𝐹𝑛

𝑙𝑧
 

(38) 

Pro další výpočty byla zvolena tuhost pneumatiky kp = 250 N/mm.  

Na základě těchto informací byl vytvořen čtvrtinový model vozidla pro přední a zadní 

nápravu (Obr.68) bez uvažování buzení a tlumení soustavy, sloužící k výpočtu vlastních 

frekvencí. Takový čtvrtinový model lze popsat diferenciální rovnicí volného netlumeného 

kmitaní (39), přičemž vstupní parametry jsou shrnuty v Tab.18. Rovnice (40) a (41) jsou 

rozepsaná obecná rovnice (39) pro přední a zadní nápravu.  

Hmotnost univerzálního nosiče  mn = 500 kg 

Minimální hmotnost modelové karoserie mmin = 700 kg 

Maximální hmotnost modelové karoserie mmax = 900 kg 

Střední hodnota hmotnosti karoserie  ms = 800 kg 

Tab. 15 – Hodnoty hmotností 
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𝑀 ∙ 𝑍̈ + 𝐾 ∙ 𝑍 = 0 (39) 

[
𝑚1𝑝 0

0 𝑚2𝑝
] ∙ [

𝑧̈1𝑝

𝑧̈2𝑝
] + [

𝑘𝑝 + 𝑘12𝑝 −𝑘12𝑝

−𝑘12𝑝 𝑘12𝑝
] ∙ [

𝑧1𝑝

𝑧2𝑝
] = 0 

(40) 

[
𝑚1𝑧 0

0 𝑚2𝑧
] ∙ [

𝑧̈1𝑧

𝑧̈2𝑧
] + [

𝑘𝑝 + 𝑘12𝑧 −𝑘12𝑧

−𝑘12𝑧 𝑘12𝑧
] ∙ [

𝑧1𝑧

𝑧2𝑧
] = 0 

(41) 

 

Neodpružená hmota přední nápravy 

(při průměrné hmotnosti kola) 

𝑚1𝑝=33 kg  

Odpružená hmota přední nápravy 𝑚2𝑝=292 kg 

Neodpružená hmota zadní nápravy 

(při průměrné hmotnosti kola) 

𝑚1𝑧=33 kg 

Odpružená hmota zadní nápravy 𝑚2𝑧=292 kg 

Tuhost pneumatiky 𝑘𝑝=250 N/mm 

Teoretická tuhost přední pružiny 𝑘12𝑝=39,24 N/mm 

Teoretická tuhost zadní pružiny 𝑘12𝑧=39,24 N/mm 

Tab. 16 – Vstupní hodnoty pro výpočet vlastních frekvencí 

Z Tab.18 je patrné, že hodnoty pro přední a zadní nápravu byly odhadnuty stejné, tudíž 

je další výpočty možné vztahovat pouze na jednu nápravu (42). Zároveň je hodnota 

hmotnosti neodpružených hmot silně závislá na velikosti a materiálu kola automobilu a 

z tohoto hlediska byla uvažována odhadnutá střední hodnota.   

 

Obr. 67 – Čtvrtinový model přední a zadní nápravy pro výpočet vlastních frekvencí Obr. 66 - Čtvrtinový model přední a zadní nápravy pro výpočet vlastních frekvencí  Obr. 68 - Čtvrtinový model přední a zadní nápravy pro výpočet vlastních frekvencí 
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Vypočteme vlastní frekvence pomocí determinantu 

𝑚1𝑧  =  𝑚1𝑝  =  𝑚1;  𝑚2𝑧 =  𝑚2𝑝  =  𝑚2;  𝑘12𝑝 = 𝑘12𝑧 = 𝑘12 (42) 

det(𝐾 − 𝜆𝑀) = 0 (43) 

𝑑𝑒𝑡 [
𝑘𝑝 + 𝑘12 − 𝜆 ∙ 𝑚1 −𝑘12

−𝑘12 𝑘12 − 𝜆 ∙ 𝑚2
] = 0 

(44) 

(𝑘𝑝 + 𝑘12 − 𝜆 ∙ 𝑚1) ∙ (𝑘12 − 𝜆 ∙ 𝑚2) − 𝑘12
2 = 0 (45) 

Roznásobíme a spočítáme vlastní čísla 𝜆 z kvadratické rovnice (45) a následně 

přepočteme na vlastní frekvence pomocí vztahu: 

𝑓𝑣 =
√𝜆

2𝜋
 

(46) 

Výsledné hodnoty vlastních frekvencí jsou zobrazeny v Tab.19. Pro pohodlí obsluhy 

by se první vlastní frekvence měla pohybovat kolem 1 Hz a druhá kolem 10 Hz. Vypočtené 

hodnoty lze pro dané účely považovat za dostatečné. Výpočet byl uvažován při střední 

hodnotě rozchodu kol 1505 mm. V Tab.19 jsou dále vypočteny hodnoty poklesnutí karoserie 

při hmotnosti mmin a mmax a vlastní frekvence při těchto hmotnostech.  

Z Tab.19 lze vyvodit, že hmotnost karoserie má na sednutí podvozku malý, ale přesto 

znatelný vliv. V souvislostí s tím, je také třeba si uvědomit, že kromě vlivu hmotnosti 

samotných karoserií na sednutí a vlastní frekvence podvozku, se projeví i vliv různého 

nastavení rozchodu kol.  

Tuhost skutečné pružiny kskut je dána vztahem: 

𝑘𝑠𝑘𝑢𝑡 =
𝐹𝑠𝑘𝑢𝑡

𝑙𝑠𝑘𝑢𝑡
 

(47) 

Sednutí podvozku při ms = 800 kg 50 mm 

Sednutí podvozku při mmin = 700 kg 43,75 mm 

Sednutí podvozku při mmax = 900 kg 56,25 mm 

Vlastní frekvence při ms = 800 kg (m2=292 kg) 1,71 Hz; 14,92 Hz 

Vlastní frekvence při mmin = 700 kg (m2min=267 kg) 1,79 Hz; 14,92 Hz 

Vlastní frekvence při mmax = 900 kg (m2max=317 kg) 1,64 Hz; 14,91 Hz 

Tab. 17 – Hodnoty sednutí podvozku a vlastních frekvencí při zatěžování podvozku karoseriemi 
různých hmotností 
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Fskut je síla působící na skutečnou pružinu v místě jejího umístění od zatížení karoserií. 

Tato síla je v ku síle působící na kole (37) v určitém poměru i, který nám vyjadřuje převod 

mezi sílou na kole Fn a sílou na pružině Fskut, který lze také zapsat takto: 

𝐹𝑠𝑘𝑢𝑡 = 𝑖 ∙ 𝐹𝑛 (48) 

Při uvažování malých změn úhlu naklonění pružiny lze deformační dráhu skutečné 

pružiny lskut při propružení k deformační dráze teoretické pružiny lk na kole při sednutí 

podvozku o hodnotu lz (při malých úhlech je lk ~ lz) uvažovat opět v poměru i, který lze 

zapsat následovně: 

𝑙𝑠𝑘𝑢𝑡 =
𝑙𝑘

𝑖
 

(49) 

Po dosazení do vztahu (47): 

𝑘𝑠𝑘𝑢𝑡 = 𝑖2 ∙
𝐹𝑛

𝑙𝑘
 

(50) 

Na základě vztahu (50) lze konstatovat se tuhost skutečné pružiny se mění kvadraticky 

v závislosti na převodu i, což je nežádoucí vliv vzhledem k tomu, že se velikost převodu i 

mění se změnou rozchodu. Potřebná tuhost skutečné pružiny je tak jednak lineárně závislá 

na změně hmotnosti modelové karoserie, jednak exponenciálně závislá na změně rozchodu 

podvozku.  

V programu Lotus Suspension Analysis je možné vyšetřit síly, působící v uzlových 

bodech nápravy. Mohla tak být zjištěna skutečná síla působící na pružinu od zatížení 

karoseriemi různých hmotností. Z modelu mohla být byla rovněž zjištěna skutečná 

deformační dráha pružiny. V Tab. 20 a Tab.21 jsou vyneseny hodnoty převodu a potřebné 

tuhosti skutečné pružiny při uvažování krajních variant nastavení rozchodu a hmotnosti 

použité karoserie. 

Přední náprava Fskut 

 [N] 

Fn 

 [N] 

lskut 

[mm] 

i kskut 

[N/mm] 

rozchod kol 1420 mm;  

mmin = 700 kg; lz=50 mm 

2901 1717 30,31 1,69 95,71 

rozchod kol 1505 mm;  

ms = 800 kg; lz=50 mm 

3390 1962 29,56 1,73 114,68 

rozchod kol 1590 mm;  

mmax = 900 kg; lz=50 mm 

3898 2207 28,85 1,77 135,11 

Tab. 18 – Hodnoty převodu a požadované tuhosti skutečné pružiny přední nápravy 
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Zadní náprava Fskut 

 [N] 

Fn 

 [N] 

lskut 

[mm] 

i kskut 

[N/mm] 

rozchod kol 1420 mm;  

mmin = 700 kg; lz=50 mm 

2530 1717 33,49 1,47 75,54 

rozchod kol 1505 mm; 

 ms = 800 kg; lz=50 mm 

2963 1962 32,71 1,51 90,58 

rozchod kol 1590 mm; 

 mmax = 900 kg; lz=50 mm 

3414 2207 31,97 1,55 106,79 

Tab. 19 – Hodnoty převodu a požadované tuhosti skutečné pružiny zadní nápravy 

 Na základě výsledků z Tab.20 a Tab.21 lze konstatovat, že se při různém nastavení 

rozchodu kol a různé hmotnosti modelových karoserií požadovaná tuhost mění poměrně 

významně (přibližně o 15-17 %). Z hlediska exteriérových modelů vozu je žádoucí dodržení 

vizuálně dostatečně správné světlé výšky. Při použití vinutých pružin je tak vhodné 

kompenzovat sednutí podvozku předpětím pružin či změnou výchozího vertikálního usazení 

modelové karoserie. Dochází však také ke změnám hodnot vlastních frekvencí a použití 

vinutých pružin tak sice považuji za možné, ale nepříliš vhodné. V rámci této diplomové 

práce však byly pro případné použití vinuté pružiny navrženy. Také bylo navrženo vhodné 

tlumení.  

3.4.3.1 Návrh předních a zadních vinutých pružin 

Pro návrh tuhosti skutečných pružin kskut musí být určena síla Fskut působící v místě 

uložení pružiny a skutečná deformační dráha pružiny lskut odpovídající uvažovanému sednutí 

karoserie lz = 50 mm opět pro střední hmotnost karoserie ms = 800 kg a střední hodnotu 

rozchodu kol 1505 mm. Tyto hodnoty již byly zjištěny pomocí programu Lotus Suspension 

Analysis a byly uvedeny v Tab.20 a Tab.21 v předchozí kapitole. 

Potřebná návrhová tuhost pružiny je dána vztahem 

𝑘𝑟𝑒𝑎𝑙
´ =

𝐹𝑠𝑘𝑢𝑡

𝑙𝑠𝑘𝑢𝑡
=

𝐺∙𝑑𝑝
4

8∙𝑟∙𝐷3  
(51) 

kde G = 0.81x105 MPa, dp značí průměr drátu pružiny, r je počet činných závitů 

pružiny a D je střední průměr pružiny. 

Na základě vztahu (51) byly navrženy vinuté pružiny pro přední a zadní nápravu s parametry 

shrnutými v Tab.25 na následující straně. 
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Umístění Přední pružina Zadní pružina 

Počet činných závitů i 6 6 

Celkový počet závitů 8 8 

Střední průměr pružiny D [mm] 60 65 

Průměr drátu d [mm] 11 11 

Tuhost [N/mm] 114,38 89,96 

Tab. 20 – Parametry navržených vinutých pružin 

3.4.3.2 Návrh tlumení 

 Dalším krokem je výpočet kritického tlumení opět pro střední hmotnost karoserie 

daného vztahem: 

𝑏𝑘𝑟𝑖𝑡 = 2√𝑘12 ∙ 𝑚2 (52) 

 Konstantní tlumení pro utlumení při třech kmitech je dáno následujícím vztahem: 

𝑏12 =
2 ∙ 𝑚2 ∙ 𝑓1

3
∙ ln 1000 

(53) 

Výsledné hodnoty tlumení jsou opět shrnuty v Tab.24. 

bkrit 6770 Ns/m 

b12 2299,45 Ns/m 

Tab. 21 – Hodnoty kritického a konstantního tlumení 

Tlumené kmitání dvouhmotové soustavy buzené nerovností vozovky (Obr.69) lze 

vyjádřit pomocí soustavy diferenciálních rovnic (54)(55): 

𝑚1 ∙ 𝑧̈1 =  𝑘12(𝑧2 − 𝑧1) + 𝑏12(𝑧̇2 − 𝑧̇1) − 𝑘𝑝𝑛𝑒𝑢(𝑧1 − 𝑧0) (54) 

𝑚2 ∙ 𝑧̈2 =  −𝑘12(𝑧2 − 𝑧1) − 𝑏12(𝑧̇2 − 𝑧̇1) (55) 

Obr. 67 – Tlumená dvouhmotová soustava buzená nerovností vozovky  Obr. 69 - Tlumená dvouhmotová soustava buzená nerovností vozovky 
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Na základě těchto rovnic mohly být pomocí programu EXCEL (Příloha 7) 

vygenerovány průběhy svislých výchylek odpružených a neodpružených hmot při přejezdu 

překážky. Pro kontrolu návrhu byla uvažována nekonečná překážka v podobě skoku o 100 

mm. Rychlost přejezdu je uvažována maximální možná, tj. 50 km/h. Vzhledem 

k uvažovaným shodným vstupním parametrům jsou průběhy pro přední a zadní nápravu 

totožné a jsou zobrazeny na Obr.70. 

3.4.3.3 Sdružené hydropneumatické jednotky – 

„Vávrovy jednotky“ 

Ačkoliv v předchozí kapitole byly navrženy vinuté pružiny pro přední a zadní nápravu, 

bylo zváženo použití sdružených hydropneumatických jednotek.  

Návrhové výpočty pružin jsou zatíženy řadou nepřesností pramenících zejména 

z nepřesných odhadů patřičných hmotností. V předchozí kapitole bylo také ověřeno, že na 

chování podvozku má vliv i rozchod kol, který v kombinaci s proměnnou hmotností 

karoserie vyžaduje různá nastavení tuhosti. Ačkoliv již bylo zmíněno možné řešení pomocí 

změny výškového usazení celé karoserie, či pomocí předepnutí pružin, považoval bych za 

vhodnější a univerzálnější řešení použití právě sdružených hydropneumatických jednotek. 

V průběhu řešení náprav jsem dostal k dispozici rozměry tzv. „Vávrových jednotek“.  

Vávrovy jednotky jsou dnes již historické pružící a tlumící jednotky používané dříve 

v oblasti autokrosu, navržené Ing. Vávrou. Výhodou těchto jednotek byla možnost je dle 

potřeby napumpovat na požadovanou tuhost. Tyto pružící jednotky se stále na zakázku 

vyrábějí a používají se pro autokrosové historické speciály. [42]  

Na Obr.71 je ukázka použití těchto jednotek na historickém autokrosovém speciálu, 

na Obr.72 je pak případná demonstrace použití u přední a zadní nápravy univerzálního 

nosiče exteriérových modelů vozu. 

Obr. 68 – Svislé výchylky odpružených a neodpružených hmot při přejezdu překážky  Obr. 70 - Svislé výchylky odpružených a neodpružených hmot při přejezdu překážky 
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3.4.4 Změna rozchodu kol 

Nastavení požadovaného rozchodu kol je zajištěno pomocí podložek upevňovaných 

na náboj kola. Vzhledem k potřebě přesného rozměru podložky vycházím z předpokladu, že 

bude podložky nutné pro každé nastavení rozchodu zvlášť vyrobit. Jedná se tak opět o 

neuniverzální část nosiče exteriérových modelů. Jejich výroba je poměrně jednoduchá, majíc 

navíc tu výhodu, že již vyrobené podložky bude možné případně dále použít, či kombinovat.  

Nevýhodou použití podložek je ovlivnění geometrie náprav, a to zejména poloměru 

rejdu a zvýšené namáhání kolové skupiny, zejména ložisek. Vzhledem k účelu univerzálního 

Obr. 67 – „Vávrovy jednotky“ na historickém autokrosovém voze [39] 

Obr. 68 – Náhrada klasických tlumičů a vinutých pružin „Vávrovými 
jednotkami“ 

Obr. 71 - „Vávrovy jednotky“ na historickém autokrosovém voze [42] 

Obr. 72 - Náhrada klasických tlumičů a vinutých pružin „Vávrovými 
jednotkami“ 
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nosiče exteriérových modelů vozu by to však nemělo ohrozit jeho dostatečnou funkčnost. 

Z hodnoty požadavku na nastavitelnost rozchodu o 170 mm vyplývá, že maximální 

požadovaná tloušťka podložky pro jedno kolo je 85 mm. 

Pro výrobu podložek je nutné znát parametry použitého náboje kola z vozu Mazda 121 

DB, které jsou uvedeny v Tab.26.  

Počet kolových šroubů 4 

Rozteč šroubů [mm] 114,3 

Průměr středové díry [mm] 59,6 

Závit kolových šroubů M12x1,5 

Tab. 22 – Parametry náboje kola vozu Mazda 121 DB [43] 

Lze použít různé varianty podložek: 

• Průchozí podložky 

• Podložky s integrovanými šrouby  

3.4.4.1 Průchozí podložky 

Při rozšíření rozchodu do 20-30 mm na nápravu předpokládám použití průchozích 

podložek. Jedná se o podložky, do kterých je jsou vyvrtané díry a kolové šrouby v tomto 

případě vedou skrze náboj přes díry v podložce, na kterou je nasazeno kolo zajištěné 

maticemi. Ze způsobu upevnění vyplývá, že je zároveň nutné mít i sadu šroubů odpovídající 

délky. Na Obr.73 je znázorněna montáž průchozí podložky pro rozšíření o 7 mm na nápravu.  

Obr. 69 – Montáž průchozí podložky (tloušťka 7 mm) Obr. 69 - Montáž průchozí podložky (tloušťka 7 mm)  Obr. 73 - Montáž průchozí podložky (tloušťka 7 mm) 
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3.4.4.2  Podložky s integrovanými šrouby  

Při rozšíření rozchodu od 20-30 mm na nápravu předpokládám použití podložek 

s integrovanými šrouby. Jedná se zpravidla o širší podložky opatřené dírami, skrz které 

vedou kolové šrouby a pomocí matic je podložka upevněna k náboji. Podložka je opatřena 

řadou integrovaných šroubů, na které se nasadí kolo a opět dojde k zajištění pomocí matic. 

Příklad montáže takové podložky pro zvýšení rozchodu o 83 mm na nápravu je zobrazen na 

Obr.74 níže.  

Je tak možné předejít použití příliš dlouhých kolových šroubů (dokonce je možné 

použít i šrouby tovární) a podložku je případně možné použít i pro případnou změnu rozteče 

šroubů.  

3.5 Návrh podběhů 

V momentě, kdy jsou navrhnuty nápravy, je možné přejít k návrhu podběhů pro přední 

a zadní nápravu. Snahou bylo vytvořit podběhy co nejvíce univerzální, přičemž byly 

uvažovány jako výlisky z vhodného polymeru.  

3.5.1 Přední podběh 

V případě předního podběhu bylo nutné uvažovat krajní polohy kola jak při 

propružení, tak při natočení kola. Samotný podběh byl zkonstruován jako přibližná obálka 

těchto krajních poloh, přičemž vzdálenost stěny podběhu od kola je 20-30 mm. Z důvodu 

zajištění prostoru pro pedály bylo nutné podběh konstruovat co nejkompaktněji.  

Obr. 70 – Montáž podložky s integrovanými šrouby (tloušťka 83 mm) Obr. 70 - Montáž podložky s integrovanými šrouby (tloušťka 83 mm)  Obr. 74 - Montáž podložky s integrovanými šrouby (tloušťka 83 mm) 
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Při návrhu podběhu bylo nezbytně nutné vyšetřit, zda je zajištěn dostatečný prostor 

pro podběh při uvažování různých velikostí kol a různých hodnot nastavení rozchodu.  

Za tímto účelem byly vybrány následující případy: 

• Maximální velikost kola, maximální rozchod (Obr.75a) 

• Maximální velikost kola, minimální rozchod (Obr.75b) 

• Minimální velikost kola, minimální rozchod (Obr.75c) 

Při maximální hodnotě rozchodu a velikosti kola má podběh vlivem velkého poloměru 

rejdu značné rozměry, zejména v podélném směru a po nasazení nejmenší karoserie příliš 

zasahuje do přední části vozu do oblasti umístění světel (Obr.76). Tím by mohly vzniknout 

nežádoucí kolize při montáži světel, která jsou součástí exteriérových modelů. Není tak 

možné zajistit snadnou univerzálnost podběhu. Z tohoto důvodu jsem se rozhodl přední 

podběh uvažovat jako neuniverzální při nutnosti vyrábět pro každý model podběh nový.  

Obr. 71 – Krajní polohy předního kola v podběhu Obr. 71 – Krajní polohy předního kola v podběhu  Obr. 75 - Krajní polohy předního kola v podběhu 
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 Porovnání předpokládaných tvarů podběhů pro výše zmíněné případy je zobrazeno na 

Obr.77. Tvar byl volen tak, aby byla umožněna snadná výroba pomocí formy.  

Úchytná místa podběhu (pro ukázku zvolen největší možný) jsou zvýrazněna na 

Obr.78. Podběh je uchycen pomocí šroubů na vnitřním obvodu k nápravnici (1)(2). Dále je 

pak přišroubován k úchytu na konstrukci podlahy (3). Zároveň se předpokládá upevnění 

podběhu (lepením nebo vruty) k modelové karoserii (4).  

Obr. 72 – Nevhodná kolize největšího podběhu s nejmenší karoserií 

Obr. 73 – Porovnání předních podběhů 

Obr. 74 – Upevnění předních podběhů 

Obr. 76 – Nevhodná kolize největšího podběhu s nejmenší modelovou karoserií 

Obr. 77 – Porovnání předních podběhů 

Obr. 72 – Upevnění předního podběhu  Obr. 78 - Upevnění předního podběhu 
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3.5.2 Zadní podběh 

Zadní podběh je řešen jako dvoudílný (Obr.79), skládající se z univerzální a 

neuniverzální části.  Pro umístění univerzální části zadního podběhu byl využit prostor 

zpředu omezený středními příčnými nosníky, shora omezený zadními příčnými nosníky a 

šikmým profilem spojujícím střední a zadní příčné nosníky (Obr.80). Zadní část podběhu 

musí být tvarována tak, aby nedošlo ke kolizi s nejmenší modelovou karoserií a je tak 

zajištěna nekonfliktnost s jakoukoliv karoserií použitelného rozmezí. Není zde však již nutné 

tak kompaktní řešení jako v případě předního podběhu. 

 

 

Obr. 75 – Univerzální a neuniverzální část zadního podběu 

Obr. 76 – Umístění zadního podběhu 

Obr. 73 – Univerzální a neuniverzální část zadního podběhu 

Obr. 74 – Umístění zadního podběhu 

 Obr. 79 - Univerzální a neuniverzální část zadního podběhu 

 Obr. 80 - Umístění zadního podběhu 
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 Okraj univerzální i neuniverzální části podběhu je opatřen límcem, který je 

z prostorových důvodů a z důvodu zajištění snadné montáže umístěn směrem ke kolu. Na 

tento límec je následně možné přimontovat mezikus vhodných rozměrů v podobě 

neuniverzální části, jejímž připevněním ke karoserii (lepením nebo vruty) je zajištěno 

vzájemné utěsnění (Obr.81). Zde bylo nutné zajistit, aby se límec nacházel mimo prostor 

zabraný největším kolem při nastaveném nejmenším rozchodu a při plném propružení 

(Obr.82).  

 

 

V důsledku zvoleného řešení není nutné vyrábět celý podběh pro každý model zvlášť, 

ale pouze jeho část. Dochází k šetření materiálu a celkovému usnadnění montáže podběhu. 

Upevnění univerzální části podběhu (Obr.83) k univerzálnímu nosiči je zajištěno pomocí 

šroubových spojení se šikmým podélným profilem (1). Dále je podběh přišroubován 

k šikmým příčným výztuhám hlavních příčných nosníků (2).   

Obr. 77 – Utěsnění zadního podběhu 

Obr. 78 – Nekonfliktnost límce a kola 

Obr. 81 – Utěsnění zadního podběhu 

Obr. 82 – Nekonfliktnost límce a kola 
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3.6 Umístění podlah a přepážky motorového prostoru 

Pro zabránění vniku nečistot do interiéru exteriérového modelu, které by mohly 

způsobit znečištění modelu či obsluhy, případně ohrožení obsluhy, byl univerzální nosič 

opatřen podlahovými díly. Jedná se o desky z 20 mm hliníkového sendviče, které jsou ke 

připravené konstrukci přilepeny. Vzhledem k použití teleskopicky výsuvného středového 

tunelu bylo nutné v podlaze mezi středními příčnými nosníky ponechat mezeru, která bude 

po nastavení zvoleného rozvoru zaplněna mezikusem v podobě desky. Umístění 

podlahových dílů (žlutě) je zobrazeno na Obr.84.  

Obr. 79 – Upevnění zadního podběhu 

Obr. 80 – Podlahové díly univerzálního nosiče 

Obr. 75 – Upevnění zadního podběhu 

Obr. 76 – Podlahové díly univerzálního nosiče 

 Obr. 83 - Upevnění zadního podběhu 

 Obr. 84 - Podlahové díly univerzálního nosiče 
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Za účelem oddělení motorového prostoru od prostoru pro posádku byl univerzální 

nosič exteriérových modelů vybaven přepážkou motorového prostoru. Jedná se o svařenec 

z plechů o tloušťce 4 mm z hliníkové slitiny EN AW 6082. Vzhledem ke svému tvarování 

je pro zajištění bezproblémové montáže nutné předem sestavenou přepážku usadit před 

přivařením předních příčných nosníků, případně ji přímo sestavit v místě upevnění.  

Na Obr.85 je zobrazen univerzální nosič exteriérových modelů vozu vybavený 

přepážkou motorového prostoru (modře). 

 

 Přepážka zároveň tvoří prostor pro umístění pedálů a pro nohy řidiče a je tvarována 

tak, aby co nejtěsněji kopírovala tvar největších předních podběhu (Obr.86; pro maximální 

velikost kola a maximální rozchod (modře), případně pro maximální velikost kola a 

minimální rozchod (šedě)).  

Obr. 81 – Přepážka motorového prostoru 

Obr. 82 – Nekonfliktnost přepážky motorového prostoru s podběhy 

Obr. 77 – Přepážka motorového prostoru 

Obr. 78 – Nekonfliktnost přepážky motorového prostoru s podběhy 

 Obr. 85 - Přepážka motorového prostoru 

 Obr. 86 - Nekonfliktnost přepážky motorového prostoru s podběhy 
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Na Obr. 87 je zobrazen pohled na prostor pro pedály a nohy řidiče. 

3.7 Sezení řidiče, umístění volantu a pedálů 

Před samotným popisem návrhu sezení řidiče a s tím souvisejícího návrhu umístění 

pedálů a volantu opět připomínám, že se nejedná o klasické vozidlo pro běžný provoz na 

veřejných komunikacích, nýbrž o speciální zařízení určené pro proces návrhu vozů a 

předváděcí akce především na soukromých pozemcích mimo veřejné komunikace.  

Univerzální nosič exteriérových modelů nemusí podléhat registraci a není potřeba se 

zabývat legislativou danými normami pro provoz vozidel na veřejných komunikacích ani 

z hlediska polohy sedících osob v osobním automobilu (ČSN 30 0724) a rozměrů vnitřního 

prostoru karoserie osobního automobilu (ČSN 30 0723).  

Také je důležité zmínit, že návrh je třeba brát spíše jako orientační či jako důkaz, že 

lze řidiče do vozu usadit. Při případné realizaci výroby univerzálního nosiče exteriérových 

modelů by bylo nejspíše použito sedadlo, volant (včetně sloupku) a pedály z některého 

z vozů ŠKODA AUTO. Tyto komponenty se mi však nepodařilo získat a byl jsem nucen 

použít jiné, či vytvořit vlastní.  

Cílem návrhu bylo především ověřit, zdali se obsluha do modelu dokáže vejít a zajistit 

bezpečné ovládání modelu. Vzhledem k charakteru použití však nemusí být zajištěn komfort 

jako v běžném osobním voze. 

3.7.1 Volba figuríny 

Pro návrh nebyly použity rozměry na základě figuríny dle ČSN 30 0725, byla však 

použita figurína dostupná v programu CATIA V5, v modulu Ergonomics Design & 

Analysis, kterou považuji pro potřebné orientační posouzení za dostatečnou.  

Obr. 83 – Prostor pro pedály a nohy řidiče Obr. 79 - Prostor pro pedály a nohy řidiče  Obr. 87 - Prostor pro pedály a nohy řidiče 
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V nastavení parametrů figuríny byly vybrány možnosti shrnuty v Tab.27 

Parametr Volba 

Populace Německá 

Pohlaví Muž 

Postavový percentil 50 

Váhový percentil 50 

Tloušťka podrážky 10 mm 

Výška podpatku 25 mm 

Tab. 23 – Zvolené parametry figuríny 

Německá populace byla zvolena z důvodu chybějící možnosti výběru České republiky. 

Jako dostatečně vypovídající je pak považuji mužskou figurína 50% velikostní skupiny. 

3.7.2 Usazení figuríny 

Následně byla figurína usazena. Za tímto účelem byl použit nástroj Package definition 

v programu CATIA V5, přičemž volené parametry z Obr.88 jsou zobrazeny v Tab.28. 

 

Obr. 84 – Volené parametry v nástroji Package definition programu Catia V5 Obr. 80 - Volené parametry v nástroji Package definition programu CATIA V5  Obr. 88 - Volené parametry v nástroji Package definition programu CATIA V5 



 

102 

Parametr Hodnota Parametr Hodnota Parametr Hodnota 

L31-1 1570 mm W9 350 mm L8 860 mm 

W20-1 -409 mm A18 22° W8 -229 mm 

H30-1 200 (300) mm RAX 659,4 mm H8 420 mm 

A27-1 20° RAY -209 mm L98-1 870 mm 

A40-1 25° RAZ 770 mm W98-1 -520 mm 

L11 440 mm L1 724,2 mm H98-1 430 mm 

W7 -389 mm W1 -209 mm A48-1 55° 

H17 600 mm H1 570,9 mm   

Tab. 24 – Hodnoty volených parametrů v nástroji Package definition 

U hodnoty H30-1 si lze všimnout druhé hodnoty v závorce. V případě umístění 

karoserie vozu s vyšší světlou výškou je totiž celá karoserie usazena výše a je nutné zvýšit 

usazení řidiče o přibližně 100 mm (v případě největší světlé výšky), aby byl zajištěn 

dostatečný (nikoliv normami řízený) rozhled z vozidla. 

Následně již bylo umístěno sedadlo řidiče, pedály a volant a mohlo být vygenerováno 

usazení figuríny. Na Obr.89 je zobrazeno nízké usazení (H30-1=200 mm) na Obr.90 je 

zobrazeno vysoké usazení (H30-1=300 mm).  

Obr. 85 – Nízké usazení řidiče 

 

Obr. 81 – Nízké usazení řidiče  Obr. 89 - Nízké usazení řidiče 
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V případě nejmenší karoserie bylo důležité vyšetřit, zda nebude docházet ke kolizím 

mezi karoserií a sedadlem řidiče, případně zda je zajištěn dostatek prostoru pro řidiče, 

zejména v oblasti hlavy. Z Obr.91 je patrné, že k žádným kolizím nedochází. 

 Na Obr.92 je zobrazen pohled na prostor pro pedály. Na snímcích je akcelerátor 

v dolní poloze. Je tak demonstrováno, že je pedály možné do prostoru přepážky mezi 

podběh a středový tunel umístit. 

Obr. 86 – Vysoké usazení řidiče 

Obr. 87 – Prostor řidiče při usazení v nejmenší karoserii 

Obr. 88 – Sešlápnutí pedálů 

Obr. 90 – Vysoké usazení řidiče 

Obr. 82 - Prostor řidiče při usazení v nejmenší karoserii 

Obr. 83 – Sešlápnutí pedálu 

 Obr. 91 - Prostor řidiče při usazení v nejmenší karoserii 

 Obr. 92 - Sešlápnutí pedálu 
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Jelikož je cílem také zajistit bezpečné ovládání univerzálního nosiče exteriérových 

modelů, vycházel jsem při návrhu umístění pedálů z dodatku 34 regulace č. 35 Organizace 

spojených národů upravující minimální vzdálenosti mezi jednotlivými pedály a mezi pedály 

a stěnami pedálového prostoru tak, aby byla zajištěno bezpečné používání, zejména aby 

nedošlo k náhodnému stisku více pedálů jednou botou. [44] 

Výňatek z uvedeného dokumentu upravující vzdálenosti mezi pedály při pohledu 

v definované rovině a použití dvou pedálů je zobrazen na Obr.93. Na Obr.94 je zobrazeno 

výsledné umístění.  

Z Obr.93 je zřejmé, že pro určení průmětné roviny je třeba znát polohu R bodu vozu. 

Vzhledem k tomu, že nebyly použity normované rozměry figuríny a nebylo možné zjistit 

bod H95 potřebný k určení R bodu, byl orientačně jako ekvivalentní bod zvolen kyčelní bod 

použité figuríny SgRP při nízkém sezení. Umístění tohoto bodu při nízkém a vysokém sezení 

je zobrazeno na Obr.95.  

Obr. 89 Výňatek z předpisu upravujícího umístění pedálů [42] 

Obr. 90 – Výsledné umístění pedálů 

Obr. 84 - Výňatek z předpisu upravujícího umístění pedálů [42] 

 

Obr. 85 - Výsledné umístění pedálů 

 Obr. 93 - Výňatek z předpisu upravujícího umístění pedálů [44] 

 

 Obr. 94 - Výsledné umístění pedálů 
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Na Obr.95 je patrné, že volant byl provizorně umístěn v pevné konstrukci 

neumožňující nastavovat polohu volantu. Při vysokém sezení je tak vzdálenost volantu od 

stehen řidiče poměrně malá (Obr.96), přesto však nedochází ke kolizím a měla by být 

zaručena ovladatelnost. Zalomení tyče řízení je zajištěno pomocí křížových kloubů.  

Zároveň je třeba také mít na paměti, že při případné realizaci výroby univerzálního 

nosiče exteriérových modelů by byl téměř s jistotou použit nastavitelný sloupek volantu 

z některého ze skutečných vozů.  

Obr. 91 – Umístění bodu SgRP při uvažování výškové změny usazení 

Obr. 92 – Umístění volantu při vysokém usazení 

Obr. 86 - Umístění bodu SgRP při uvažování výškové změny usazení 

Obr. 87 - Umístění volantu při vysokém usazení 

 

 Obr. 95 - Umístění bodu SgRP při uvažování výškové změny usazení 

 Obr. 96 - Umístění volantu při vysokém usazení 
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Následně byly orientačně porovnány hodnoty úhlů mezi částmi těla figuríny daných 

normou ČSN 30 0723 (Obr.97) s hodnotami na usazené figuríně při nízkém a vysokém 

sezení. Při vědomí jiných parametrů figurín je alespoň orientačně zkontrolováno anatomicky 

vhodné sezení těla. Z Tab.29 je patrné, že se hodnoty úhlů pohybují v uspokojivých mezích 

a nemělo by tak při obsluze docházet k nepřirozenému sezení. 

 

 

3.8 Postup použití univerzálního nosiče pro přípravu 

exteriérového modelu 

Pro použití univerzálního nosiče pro přípravu exteriérového modelu byl vytvořen 

postup. Tímto postupem bude ověřeno, zda univerzální nosič exteriérových modelů funguje 

dle předpokladů.  

Zároveň zde naznačím způsob konečného zakrytování modelu, které již nebylo 

v rámci této práce detailně řešeno.   

Hodnota Norma Nízké sezení Vysoké sezení 

αp 95° min. 95° 95° 

βp 95° až 135° 115,169° 120,524° 

γp (uvolněný akcelerátoru) 70° min. 82,085 88,085 

ϕp (stlačený pedál akcelerátoru) 90° až 110° 103,554 109,153 

ϕO (levá noha - opěrka) 90° až 110° 90,308 95,866 

εp 22° ± 3° 25° 25° 

Tab. 25 – Porovnání úhlů částí těla daných normou ČSN 30 0723 s navrženým sezením [45] 

Obr. 93 – Úhly definované normou ČSN 30 0723 [43] Obr. 88 - Úhly definované normou ČSN 30 0723 [43]  Obr. 97 - Úhly definované normou ČSN 30 0723 [45] 
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Postup je aplikován na zjednodušené modelové karoserie vytvořené za účelem návrhu. 

již popsané již v kapitole 3.3.2.1. 

Kroky přípravy exteriérového modelu: 

1) Montáž kol vybrané velikosti, nastavení rozchodu kol pomocí podložek, nastavení 

rozvoru vysunutím zadní části tunelu (Obr.98) 

2) Umístění mezikusů pro uchycení karoserie (modře) a nastavení výšky sezení řidiče 

(červeně) (Obr.99) – Zde připomínám, že prostřední mezikus pro uchycení 

karoserie (v místě B sloupku) zároveň souží pro zajištění nastaveného rozvoru. 

3) Nasazení karoserie, umístění patřičných předních podběhů, doplnění zadních 

podběhů (Obr.100) 

4) Konečné zakrytování 

(Nastavení a velikostně odpovídá Škoda Citigo, nastavení b velikostně odpovídá Škoda 

Superb, nastavení c velikostně odpovídá Škoda Kodiaq) 

 

 

Obr. 94 – Nastavení rozchodu, rozvoru a montáž kol Obr. 89 - Nastavení rozchodu, rozvoru a montáž kol 

 

 Obr. 98 - Nastavení rozchodu, rozvoru a montáž kol 



 

108 
 

Obr. 95 – Umístění mezikusů pro upevnění karoserie a nastavení výšky sezení 

Obr. 96 – Montáž modelových karoserií a podběhů 

Obr. 99 - Umístění mezikusů pro upevnění karoserie a nastavení výšky sezení 

Obr. 100 - Montáž modelových karoserií a podběhů 
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  Poté, co je nasazena daná karoserie, je nezbytně nutné zakrýt volné prostory 

v podlaze univerzálního nosiče a volná místa mezi okrajem univerzálního nosiče a karoserií, 

a tím zajistit uzavření prostoru řidiče. Toho lze docílit mnoha způsoby (mezikusy z desek 

nejrůznějších materiálů, fólie). Na Obr.101 je ukázán příklad takového zakrytování pomocí 

desek z překližky na vybraném modelu.  

Pro vstup řidiče do modelu předpokládám použití vyjímatelného okna spolujezdce. 

Projektový výkres je přiložen jako Příloha 5. Snímky a nahrávka CAD modelu jsou 

přiloženy v přílohách (Příloha 1,2,3,4,8). 

3.9 Inspirace pro pokračování 

V průběhu vzniku této diplomové práce se zrodila myšlenka na zajímavou modifikaci 

navrženého univerzálního nosiče, kterou však již nebylo možné dále rozpracovat. V zájmu 

zachování ji tak zde uvádím jako inspiraci pro případné pokračování.  

Skořepina karoserie by nemusela být uvažována jako jeden celek, ale mohla by být 

vhodně rozdělena na části tak, aby při změně karosářské verze (např. z verze sedan na verzi 

kombi) nebylo nutné měnit celou skořepinu karoserie, ale odejmula by se jen patřičná část. 

Obr. 97 – Ukázka zakrytování vybraného modelu Obr. 90 - Ukázka zakrytování vybraného modelu  Obr. 101 - Ukázka zakrytování vybraného modelu 
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Tím by došlo k výrazné úspoře času a financí. Rozebranou karoserii by bylo také možné 

snáze přepravovat.  

Idea je zobrazena na Obr.102. Na navržený univerzální nosič exteriérových modelů by 

mohla být navrhnuta dodatečná konstrukce (žlutě) tak, aby umožňovala upevnění 

samostatných bočních panelů modelu. Tyto panely by výškově končily přibližně v místě 

dolní linie oken. Střecha včetně A, B a C sloupků by mohl být samostatný díl, měnitelný 

v závislosti na karosářské verzi. Střešní panel by byl upevňován na vrchní část zmíněné 

konstrukce.  

V rámci rozsahu mé práce také nebyly provedeny přesné pevnostní kontroly pomocí 

moderních výpočetních metod, jako je metoda konečných prvků (MKP). Bylo by takto 

vhodné ověřit jednak pevnost teleskopického mechanismu, jednak také pevnost konstrukce 

pro upevnění modelové karoserie. Zároveň by bylo vhodné provést kontrolu laminátové 

skořepiny modelové karoserie a zjistit, zda při navrženém způsobu výztuh nedochází 

k nechtěným deformacím a hroucení skořepiny.  

  

Obr. 98 – Idea modifikace univerzálního nosiče a 
skořepinové karoserie 

Obr. 91 - Idea modifikace univerzálního nosiče a 
skořepinové karoserie 

 

 Obr. 102 - Idea modifikace univerzálního nosiče a 
skořepinové karoserie 
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4 Závěr 

 V rámci této diplomové práce byly shrnuty základní informace o procesu návrhu 

designu vozů a exteriérových modelech v rámci tohoto procesu používaných. Dále byl 

navržen pojízdný univerzální nosič exteriérových modelů vozu, mající podobu 

univerzálního nastavitelného podvozku. Tento podvozek je určen pro upevňování 

modelových karoserií různých velikostí, a není tak nutné stavit pro každý pojízdný 

exteriérový model podvozek nový, jak tomu bylo doposud. Rozmezí nastavitelnosti vychází 

z minimálních a maximálních hodnot rozvoru, rozchodu a velikosti kol používaných 

platforem ŠKODA AUTO.  

Jako první známku úspěchu považuji to, že v průběhu práce na této diplomové práci 

byly představeny další modely ŠKODA AUTO, jejichž parametry se vejdou do navrženého 

rozmezí nastavitelnosti. Toto lze pokládat za první zkoušku univerzálnosti navrženého 

nosiče. 

Základ podvozku tvoří teleskopický středový tunel vzniklý modifikací podvozku 

z projektu BSB 3000, který byl v rámci práce rovněž přiblížen a popsán jakožto výchozí 

projekt. Navržený podvozek umožňuje plynulou změnu rozvoru vysouváním zadní části celé 

konstrukce pomocí stavěcího šroubu. Pro další nastavitelnost a použití podvozku je však 

zapotřebí dalších neuniverzálních částí.  

Jsou to části následující: 

• Podložky kol – pro změnu rozchodu kol  

• Upravené profily – jako mezikusy pro upevnění karoserie a zajištění rozvoru 

• Přední podběhy 

• Část zadních podběhů 

• Mezikusy pro uzavření prostoru řidiče 

• Samotná modelová karoserie vybavená výztužnými žebry 

• Kola 

Nutnost vyrobit či jinak obstarat tyto neuniverzální části byla vyhodnocena jako 

nezbytně nutná pro zachování jednoduchosti univerzálního nosiče jako celku a 

nepředpokládá se výrazné zvýšení nákladů v důsledku obstarání těchto dílů.  

Na jednoduchých výpočtových modelech byla průběžně kontrolována pevnost 

vybraných částí univerzálního nosiče. Zajisté by bylo vhodné do práce zahrnout ještě 

komplexnější pevnostní analýzu pomocí metody konečných prvků (MKP), která však nebyla 

součástí zadání této práce a nebyla tak provedena.  
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Nedílnou součástí návrhu univerzálního nosiče byl i návrh náprav, resp. vhodná úprava 

převzatých náprav z projektu BSB 3000 (tedy vozu Mazda 121 DB). Byly navrženy vhodné 

vinuté pružiny, přičemž však vyšla najevo nevhodnost použití vinutých pružin v důsledku 

požadavku na proměnlivou tuhost vlivem zatížení karoseriemi různých hmotností a změn 

rozchodu. Jako vhodnější se ukázalo použití sdružených hydropneumatických pružících 

jednotek známých jako „Vávrovy jednoty“, umožňujících napumpování na potřebnou tuhost 

dle potřeby.  

Byl proveden orientační návrh pracoviště řidiče za účelem ověření, zda bude možné 

do modelu umístit sedadlo řidiče a zajistit přijatelnou polohu řidiče pro bezpečné ovládání 

univerzálního nosiče exteriérových modelů. Při případné realizaci výroby univerzálního 

nosiče se totiž předpokládá použití dílů (sedadla, volantu, pedálů) z modelů ŠKODA AUTO.  

Toto však neplatí pouze pro pracoviště řidiče, ale obecně se v případě realizace 

předpokládá i možná změna dílů nápravy či hnacího ústrojí, tento návrh univerzálního nosiče 

exteriérových modelů tak lze vnímat jako prvotní projektový koncept, na který je možné 

případně dále navázat a podrobněji ho rozpracovat. 

Pro kompletní podrobný návrh univerzálního nosiče za účelem výroby je tak zapotřebí 

vyřešit ještě řadu v průběhu vzniklých dílčích úkolů týkajících se právě výběru sedadla 

řidiče, volantu a pedálů, případné rekonstrukce nosiče na použití jiných kolových skupin, 

komponent pro zprovoznění elektropohonu (regulátory, výběr konkrétního motoru a 

převodovky, atd…), řešení brzdového okruhu, případně servořízení. Řešení těchto dílčích 

úkolů bylo vědomě odloženo, jelikož základem bylo řešení variabilního podvozku, pro které 

neexistoval žádný vzor. 

Diplomová práce pro mne byla především výzvou, pomocí které jsem se mnoho 

přiučil, a pomocí které jsem podrobil zkoušce své dosavadní technické dovednosti. Zároveň 

mi byla velice cennou zkušeností do dalšího života. 
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