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Fakulta dopravni

Vyuziti ztratové energie pérovani vozidla
Diplomova prace
Kvéten 2018
Bc. Petr Vinar

Abstrakt

Prace se zabyva konstrukci dodateéného mechanismu umisténého v podvozku vozidla pro
generovani elektrického proudu pfi vertikalnim pohybu vozidla pfi jizdé po vozovce. Prace je
rozdélena na pét &asti. Prvni ¢ast se vénuje popisu pérovani, jak a na jakych principech
funguje. V druhé C¢asti je popis kinematiky pérovani vozidla, zvoleného pro montaz
mechanismu. Treti ¢ast obsahuje pfehled generatoru elektrické energie, které by byly vhodné
pro navrzeni mechanismu. Ve ¢tvrté €asti je navrh zastavby generatoru do zvoleného vozidla.
V paté zavérecné Casti se provadi ovéfeni pfinosu systému ve vozidle. Ovéfi se ucinnost

systému, zda pohyb tlumice je dostateCny k vyrobé elektrické energie Ci nikoliv.

Abstract

This diploma thesis deals with the construction of an additional mechanism located in the
chassis of the vehicle in order to generate electric current during the vertical movement of the
vehicle while driving. The thesis is divided into five parts. The first part describes the
suspension, how and on what principles it works. In the second part there is a description of
the suspension kinematics of the vehicle selected for design of the mechanism. The third part
contains a summary of power generators that would be suitable for this design. The fourth part
is about the design of application of the generator in the selected vehicle. The fifth part verifies
the benefit of the system in the vehicle. The effectiveness of the system is verified to see if the

shock absorber movement is sufficient to generate electricity or not.
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1 Uvod

Dnesni doba 21. stoleti pfinesla spousty omezujicich ekologickych zakonu, které ovliviuji
sériovou vyrobu vozidel. Sleduji se zejména hodnoty emisi CO, ve vyfukovych plynech
a mnozstvi pevnych ¢astic. OvSem regulace se tyka vSech produkovanych Skodlivin. Z davodu
téchto omezeni jsou automobilky nuceny snizovat objemy motord, instalovat efektivnéjsi
a moderngjsi katalyzatory a v poslednich letech kratkou Zivotnosti proslulé filtry pevnych
Castic. Filtry pevnych Castic se dfive pouzivali pouze u naftovych vozidel, ale dnes s nimi jiz
pfichazeji i benzinové motory. Aktualné se zavadi standard emisni normy EURO 6b, ktera dale
omezuje produkci Skodlivin spalovacich motord. Technicka vyspélost ve svété umozriuje
hledani alternativnich pohonu. Vyrabéji se rizné prototypy vozidel, které jiz byly uvedeny i do
sériové vyroby. Jsou pohanéné elektrickou energii, ktera je zatim nejvice rozSifena u hybridd
nebo pIné elektrickych vozidel, které ukladaji energii obvykle v Lithium — iontovych bateriich.
NejrozSifenéjSi znactkou prodavanych sériové vyrabénych elektro-automobill je znacka Tesla,
ktera nabizi nejen sportovni verze, ale i rodinné. Dale jsou jiz funkéni prototypy vozidel
spalujicich vodik a jina nefosilni paliva. Vodikové prototypy jsou nékolik let funkéni, ale sériové
vyroby se stale Zadny nedockaly. Tyto nejnovéjSi technologie se nejdfive pfedvadéji na
mezinarodnich autosalonech a dale je automobilky ukazuji v pIné sile v zavodnich specialech
napf. ve 24 hodinovém zavodé LeMans. DnesSnim trendem mimo elektro — mobill jsou také
hybridni pohony. Tento pohon je kombinaci spalovaciho motoru a elektromotoru.
Nejroz8ifenéjsi kombinace, s kterou v sériové vyrobé prorazila Toyota s modelem Prius je
zazehovy motor s kombinaci s elektromotorem, ktery je vyuzivan hlavné pro rozjezdy,
pomalejsi a klidnéjsi jizdu nebo popojizdéni v koloné. Model Prius je na trhu jiz od roku 1997.
Po jejim vzoru se dale objevovaly jind hybridni vozidla od konkurenénich znaéek jako BMW,
Audi, Mercedes, Ford a jiné. Nedavno pfisla na trh s hybridnim vozidlem i automobilka Volvo,
ktera u néj kombinuje elektromotor se vznétovym turbomotorem. Tato kombinace je sice méné

obvykla, ale v posledni dobé ji Ize najit i u vice vyrobcu vozidel.

V mé diplomové praci feSim konstrukci dodate¢né aplikovatelného mechanismu, ktery by
pomoci pruzeni vozidla pfi jizdé byl schopny generovat elektricky proud, a tim nejen docilit
delSiho dojezdu elektro - mobilt nebo hybridd, ale i pIné pohanét palubni systémy, klimatizaci,
dobijet akumulator nebo jiné elektricky pohanéné prvky vozidla. Navrhovany systém by mél
byt bud dodavan na vozidla z vyroby, nebo po leh€ich modifikacich dodate€né namontovan
na jakeékoliv vozidlo splnujici ur€ité parametry. Diky odnimatelné konstrukci by se snizila
financni naro€nost. Pfi vyméné tlumicl by byl zachovan mechanismus a vyménén pouze

tlumic.



2 Pérovani vozidla a pouzivané typy odpruzeni vozidel

Jizdni dynamiku, vlastnosti vozidla ve smérovém oblouku, brzdéni Ci akceleraci nebo
ovladatelnost na vozovce ovliviiuje spousta faktorl. Pfevazné jde o nastaveni mechanickych
Casti podvozku a fizeni. Spravnou funkci u nékterych soucastek zabezpeduje elektronické
hlidani. Jednou z prvnich véci, na kterych zaleZi, jsou rozméry vozidla. Dale zalezi na typu
odpruzeni, typu tlumeni a samotné pneumatice, ktera nejen eliminuje lehké nerovnosti, ale je
v pfimém kontaktu s vozovkou.

VSechny zminéné soucastky jsou soucasti, nebo v pfimé blizkosti napravy, ktera ma taky

mnoho typu, kvalit a moznosti.

2.1. Zakladni rozméry vozidla ovlivaujici jizdni vlastnosti

aa

S W =<
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Obrazek ¢ 1. — zakladni rozméry vozidla

A — Rozvor
Vzdalenost kolmic spusténych na podélnou stfedni rovinu vozidla ze stopniku dvou kol

umisténych za sebou na totozné strané vozidla. UrCuje se pfi pfipustné hmotnosti vozidla. [1]



B - Délka vozidla
Vzdalenost svislych &ar dotykajicich se pfedniho a zadniho konce vozidla. Souéasti délky

vozidla je i pfevis. Pfevis je spojnice bodu pfimo ze stfedu kol az ke kraji vozidla. [1]

C - Rozchod
Rozmér se shoduje se vzdalenosti stfedll otiskll pneumatik kol téZze napravy na vodorovné

vozovce. [1]

D - Svétla vyska vozidla

2.2. Odpruzeni

Odpruzeni ve vozidle je instalovano z nékolika divod(. Hlavnim diivodem je zmirnéni otfest
a razu karoserie od nerovnosti vozovky. Dale je jejim ukolem zmensSit namahani ramu, ktery
je zatézovan nejvice krutem. Co se tyka jizdnich vlastnosti, diky odpruzeni se udrzuje pokud
mozno ve stalém styku kolo s vozovkou. To zaopatfuje bezpec€nost jizdy, protoze pfi
prejezdech nerovnosti by kola mohli ztracet kontakt s vozovkou a tim by se nepfenasely zadné
sily a vozidlo by se stalo hife ovladatelné.

Pérovani je umisténo mezi ramenem a ramem ¢i samonosnou karoserii vozidla. Hlavni funkci

pruziny je absorbovat kinetickou energii.

2.2.1. Komfort jizdy

Souvisi s kmitani karoserie, které je nepfijemné a zdravi Skodlivé. Narazy karoserie cestujicim
mohou pfi dlouhodobém plsobeni zplsobit zdravotni potize. ZpUsobuji také Unavu fidice
a snizuji jeho pozornost. To samé plati i pfi prdjezdu smérovym obloukem, kdy se vozidlo

v zataCce na jedné strané odlehCi — ztrata adheze. [2]

2.2.2. Priéné odpruzeni

P¥i jizdé vozidla vznikaji nejen svislé narazy, ale i malé bo¢ni. OdpruzZeni tedy musi pracovat
i vtomto sméru. Cast boéniho odpruzeni pohlcuji pneumatiky a pryZova uloZeni, ktera jsou
uréena pro upevnéni a vedeni prvk( napravy. Odpruzeni zpusobuje, Ze se z vozidla stava
kmitajici soustava s vlastnim kmitoctem, ktery zavisi na hmotnosti vozidla a typu pruzin. Dale

na vozidlo plsobi brzdné, hnaci a odstredivé sily. [2] [3]



2.2.3. Kmitani
Pfi pfejezdu nerovnosti se vozidlo — karoserie a kolo rozkmitaji. Pohyb kola nahoru a dolu
stlacuje pruzinu a sila pruziny vraci karoserii zpét nahoru. Silu pruziny pfi rozkmitani brzdi

hmotnost karoserie. Tento pohyb se opakuje, dokud se nepfeméni pohybova energie na

tepelnou, ktera vznikne tfenim pruziny. [3]

'y
i i

Obrazek ¢. 2 — znazornéni kmitani

2.2.4. Rezonance

Kmitani se maze zesilit v pfipadé, Ze dojde ke kontaktu s karoserii v rytmu vlastniho kmitani.
Tento pfipad mlze nastat, pokud jsou nerovnosti na vozovce ve stejnych vzdalenostech.
Samotna rezonance znamena, ze soustava kmita o vétsi amplitudé v urcitych frekvencich nez
v ostatnich. Pfi téchto frekvencich mohou i malé pravidelné sily zplsobovat velké amplitudy

kmitd. [3]
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2.3. Vozové pruziny délime podle typu konstrukce

Listové

Vinuté

Zkrutné torzni tyCe

pryzové
- pneumatické (vzduchové)

- hydropneumatické (olejopneumatické)

Obrazek €. 3 — pfehled typa odpruzeni

2.3.1. Listové pruziny

Listova pera jsou na vozidle umisténa prevazné podélné, v ojedinélych pfipadech mohou byt
i pficné nebo Sikmo. PruZiny pfi propruzeni méni svou délku, proto je jeden konec péra
uchycen oto¢né a druhy tak, aby vymezil délkové rozdily pfi pruzeni — napfiklad kluzné. Oba
konce jsou opatfeny zavésnymi oky vytvorenymi svinutim nejdelSich listd. V téchto okach se
nachazi pryzova vypln, ktera slouzi k lepSimu upevnéni soustavy listi ke karoserii. Péra jsou
sloZzena z platd z pruzinové oceli. Platy jsou na sebe naskladany a propojeny pomoci trmenu,
spon a stfedovym Sroubem, ktery zabranuje podélnému posunu. Tuhost listového pera zalezi

na pruzici délce hlavniho listu a na rozmérech a poctu ostatnich lista. [4] [5]

11



podpémy list

Hilavni list

Obrazek &. 4 — popis listové pruziny zdroj obrazku

Pfi pruzeni a deformaci listové pruziny dochazi k posunu jednotlivych listd. Vznika zde tedy
i suché tfeni mezi listy. Diky provozu v prasnych a necistych podminkach se dostavaji
necistoty na dotykové plochy listd. Ke snizeni tfeni se pouzivaji plastové vlozky umisténé mezi

jednotlivymi pruzinami. [5]

Trapézové pruznice — listy maji konstantni tloustku ale riizné délky

Parabolické pruznice — listy konstantni délky s proménnou tloustkou. Profil listu je proménna

plocha paraboly

Listova pera délime na: [4]
- pFimé
- Ctvrteliptické — veterani
- puleliptické

- dvojité eliptické

Nejvétsi vyhodou téchto pruzin je schopnost vést napravu a zaroven ma velmi uéinné tlumici
vlastnosti. Nevyhodou je vSak vysoka hmotnost listd, velikost této konstrukce a vySSi naroky
na udrzbu. Tento typ pruzin pouzivaji pfevazné nakladni automobily, dodavky, terénni vozy

atp. [4] [5]

12



Obrazek €. 5 — umisténi listové pruziny na vozidle

2.3.2. Vinuté pruziny

Vinuta pruzina je v dnesni dob¢ nejpouzivanéjsi typ. Pouzivaji se pfevazné u osobnich vozidel
a lehkych nakladnich vozidel jako tlaéné pruziny. Je tvofena tlustym dratem kruhového prifezu,
ktery je zkroucen do spirdly. Podle rozmért a poctu zavith se 1isi i vlastnosti pruziny. Tuhost

pruziny zavisi na praméru dratu, stoupani zaviti a priméru pruziny. [4] [7]

T

L

Obrazek €. 6 — vinuté pruziny

13



Déle zalezi na proménném praméru pruziny (kuzelové nebo soudeckové), zméné stoupani
zavitu nebo piidani pryzového bloku. Pryzovy blok je ulozen v pruzing, pfi zatizeni dosedne na
podlozku a tim se zvysi celkova tuhost pruziny. Oba konce pruziny jsou opatfeny zavérnymi
zavity, které maji veétsi rozteC nez zavity uprostied, slouzi k zabezpeceni styku pruziny

s opérnymi plochami. [5]

vzorec pro tuhost pruziny:
d*.G
‘T 8nD?
d - primér dratu
n - pocet ¢innych zavith
G - modul pruznosti ve smyku

D - stfedni pramér pruziny

Proménné stoupani zaviti — pruzina mize skladat ze dvou ¢asti s riznym stoupanim. Casta
varianta je také ze tii riznych, kdy ve stfedni ¢asti je stoupani zavitl vétsi nez na koncich

pruziny, kde je stoupani znatelné mensi. [1] [2]

Rizny prumér dratu — drat se od stiedni ¢asti zuzuje ke konctim, drat tedy vyzaduje kuzelové
brouseni, coz je ekonomicky velice narocné. Pti zatéZovéani Se pruzinové vinuti s menSim

primérem dratu navzajem dotykaji zavity a dochazi k vétsi tvrdosti pruziny. [1] [2]

Proménny primér dritu a proménlivy prumér pruziny - tyto pruziny se nazyvaji mini-
blokové progresivni pruziny. Pti zatizeni pruziny se zavity v jedné Casti spiralovité stlacuji. Tim
je dosaZeno vyskové Uspory. Pii stlaovani nedochazi ke zplostovani dratu a tyto pruziny maji

malou hmotnost. [1] [2]
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Obrazek €. 7 — rizné poloméry vynuti u vinutych pruzin

Pruzina je uloZena tak, aby stlacujici sila pasobila v jeji ose. Tim je docileno nejefektivné;jsi
tlumeni. Pfi stlacovani pruziny musi byt zachovana bezpecna vile mezi zavity, aby nevznikal

hluk a tfeni mezi zavity. Pruzina by také mohla pfenaset razy od vozovky na vozidlo.

PruZina je umisténa mezi pevnou a pohyblivou ¢asti. Pevnou ¢ést tvoti karoserie, pohybliva je
tvofena prvkem napravy. Je usazena v opérnych talifich. Presné umisténi pruziny zalezi na
typu a konstrukci napravy. Tento typ nepotiebuje takika zadnou udrzbu, protoze je technicky

velmi jednoducha. [4] [7]

Velmi Casto se pouziva ve spojeni tlumice MacPherson. Nejvétsi vyhodou je mala hmotnost
a kompaktnost pruziny. Dalsi velkou vyhodou je to, Ze skrz pruzinu lze vést tlumi¢ pérovani.
Nevyhodou je ale to, ze témét neptenasi sily z kola a nevedou napravu. Vedeni napravy je tedy
obstarano pfislusSnym mechanismem nebo konstrukci napravy. Pruzina ma také minimalni

samotlumici ucinky. [4] [7]

2.3.3. Zkrutné torzni tyce

ZKkrutna ty¢ neboli torzni ty¢ je umisténa napfi¢, nebo podél dopravniho prostiedku a je
namahana na krut. Ty¢ je obvyklé kruhového priifezu a jeji konce jsou zesileny a vybaveny
Sestihranem nebo drazkovanim, kterym lze ménit predpéti tyCe — brani naméhani na ohyb. Tyto
konce jsou uloZeny v loZiskach ramu. Jeden konec je pevny a je nastavitelny k sefizeni polohy
karoserie pfi pohotovostni hmotnosti. Ty¢ mize byt uloZzena do ochranného plastového obalu,
ktery ji chrani proti poSkozeni, nebo v ocelové trubce, kterd ji navic brani v naméahani na ohyb.
Lze ji také nahradit svazkem tvofenym plochymi ty¢emi nebo trubkami. Uchycovacimi Srouby
lze také nastavit svétlou vysSku vozidla. V nékterych ptipadech jsou tyto Srouby ovladdany

elektromotory, které umoziuji zménu svétlé vysky pii zatizeni vozidla. Druhy konec je opatien
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pakou, kterd se opird o napravu. Vyjimecné mize byt prifez i ctvercovy. Tyc¢ je po celé délce

prufezu brousena na stejny prumér. [1] [2] [7]

Obrazek ¢. 8 — umisténi zkrutné tyCe na vozidle Tatra

Tuhost ty€e je zavisla na jejim priméru ale i délce. Pro dosaZeni progresivity miize byt
dodatecné opatfena zkrutnou trubkou, ktera se po zkrouceni zkrutné ty€e zacne kroutit take,
a tim se zvysi tuhost odpruzeni. Zdvih kola je pfenasen na rameno. Rameno nataci zkrutnou
ty¢ v mezich, ve kterych dochazi k pruzné deformaci. [2] [3]

Celkova konstrukéni sloZitost zkrutnych ty¢i je mald, tim padem podobné jako vinuté pruziny
nepotiebuje témér Zddnou udrzbu. Schopnost vedeni napravy bohuZel nema, ponévadz by byla
nevhodné naméhana na ohyb. Samotlumici €inky zkrutna ty¢ témeéf nema. Vyhody nevyhody

- podobné jako u vinutych pruzin. (viz strana 17). [1] [3]

(1) zkrutna tyc

Obrazek ¢. 9 — schéma zkrutné tyce na vozidle
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2.3.4. Pryzové pruziny

Pruzina vyuziva elasticke vlastnosti pryze. Pro jeji vyrobu Ize pouzit pryz pfirodnii syntetickou.
Konstrukéni feSeni mulze byt rozdilné, protoze pruzina muaze byt namahana na krut,
smyk — stfih nebo tlak. Tento typ pruziny nepotfebuje tlumi€. Vysoky vlastni utlum pryze se
vyuziva k zachyceni kmitavych pohybl s vysokym kmito¢tem a k utlumeni hluku. Pruzina je
konstrukéné velice jednoducha a nevyZaduje udrzbu. Ma nejlepsi vyuziti materialu ze vSech
pruzin. Diky tomu, Ze je vyrobena z odolné pryze, se tézko opotiebi a je velmi ticha. Pryz ale

muze vlivem starnuti zpuchret a popraskat nebo se trvale deformovat. [3] [6] [12]

Tuhost pruziny zavisi na jejim tvaru a zplsobu namahani. Pruziny nemohou pfenaset suvnou
silu. Aby tento typ pruziny mohl vést napravu, zalezi na jeji konstrukci. Nevyhodou je citlivost

na vyssi teploty. [3] [6]

Obrazek &. 10 — umisténi pryZové pruziny
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2.3.5. Pneumatické pruziny

Pneumaticka pruZina funguje jako celkovy pruzici systém, ve kterém pruzi vzduch uzavieny
v nadobé z pruzného méchu nebo ocelového valce. V nadobé je pist t&ésnén membranou. P¥i
zatizeni pruziny se stlac¢i a pomoci regulacniho ventilu se do pruziny doplni vzduch, ktery byl
vytlaéen. Funguje tedy na principu elasticity stlaceného plynu, kterym je tedy bud’ vzduch, nebo
dusik. Tyto pruziny se nejCastéji pouzivaji u autobusUl, pfivéslt, navésl nebo nakladnich
vozidel. Samocinné udrzuje vzdalenost podlahy od naprav nebo ji mizeme upravovat podle
potfeby — nastup cestujicich, rizné rychlosti atd. Vozidlo musi byt vybaveno vzduchovym

kompresorem a tlakovym zasobnikem. [1] [3] [8]

Pruzina nema schopnost vést napravu a tuto funkci prebiraji podélna a pFicny kyvna ramena
nebo stabilizaéni ty¢. Vzduch ma pouze maly vilastni utlum, proto jsou pouZzity i tlumice
pérovani nebo je pouzita pruzici jednotka kombinujici pryZovy méch a tlumic. Velkou vyhodou
je, Ze pruziny mohou mit rozmanity tvar, coz usnadnuje jejich umisténi. Nevyhodou je slozita

konstrukce a udrzba — praskajici pryze. [2] [3] [8]

Obrazek €. 11 — Pneumaticka pruzina
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2.3.6. Hydropneumatické pruziny

Hydropneumaticka pruZina je cely pruzici systém. Sklada se z valce pruziny, ve které pruzi
stlaCeny plyn ze zasobniku stlaéeného plynu — vzduch nebo dusik. MnoZstvi plynu je
konstantni. V kulové pruZici jednotce se nachazi hydraulicky olej. Diky plynu a oleji se liSi tlak
v systému. Tyto dvé &asti jsou spolu spojeny tlakovym potrubim nebo jsou feSeny jako celek,
ve kterém se plyn od oleje oddéluje membranou. V tomto pfipadé je pfi stlaceni pruziny stladen
plyn a do valce se doplni tolik oleje, aby byla podlaha vozu v pozadované vysce od napravy.
Ventily mezi pracovnim valcem a kulovou pruzici jednotkou $krti tok oleje v obou smérech
a tim tlumi kmitani. Ventil jde i ru¢né regulovat a tim nastavit svétlou vysku dle potreby.

Automaticky se vyrovnava vyska pfi zatizeni vozidla. [2] [3] [5]

2 typy provedeni
Plunzrové — nema v sobé pisty, je diky tomu uZsi a leh¢i. Valec i spojovaci potrubi jsou plné
oleje.

S kotouéovym pistem — valec zaroven slouzi jako tlumi&. Toto provedeni obsahuje i ventily.

napravu tento typ pruzeni nema. V systému muze dojit k uniku plynu pfes membranu, ktera
neni 100% plynotésna. [2] [3] [5] [12]

1 - ocelovd koule napinénd plynem,
ktery je stlafovdn pfes membranu
kapalinou

2 - kapalina prenasejici sily od kol

3 - valec z lehké slitiny

4 _ pist stlatujici kapalinu

5 - pruZici plynova napli

b - pryZova membrana

7 - Ekrtici wentil

Obrazek &. 12 — fez hydropneumatickou pruzinou
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2.4. Stabilizator

Hlavnim Ukolem stabilizatoru je zmensSit naklapéni karoserie pfi prujezdu zatackou. Diky
mensimu naklonu se zvySuje komfort a umoznuje vySSi rychlost jizdy ve smérovém oblouku.
Funguje jako pruzné spojeni zavéSeni kol na napravé. Stabilizator je vétSinou trubka nebo
zkrutna tyc¢, ktera je ulozena v pryzovych lizkach a ty jsou otoéné pfipevnény k napravnici.
Konce jsou pfichyceny stabilizaénimi tyCkami ke kazdému kolu tak, aby se vychylky pfenaseli
na zkrutnou ty&. Stabilizator je umistén napfi¢ vozidlem a je spole¢ny pro obé kola téze
napravy. Pfi rozdilném zdvihu konce stabilizatoru se za¢ne kroutit a tim pfenaset energii. Tim
se stabilizator snazi co nejvice snizit rozdil stlaceni pruzin na obou stranach. P¥i prijezdu
obloukem pFenasi ze zatizeného kola energii na nezatizene, tim dojde ke zvy3ené tuhosti
zavéseni a zmenseni naklonu karoserie. Pfi prijezdu vozidla pfes nerovnost, na kterou obé

kola vjedou zaroven, tak se stabilizator pouze potoCi v uloZeni a ty€ se nezkrouti. [1] [2]

Velikost stabilizace zaleZi na tuhosti stabilizatoru. Cim tuzsi bude stabilizator, tim bude mensi
naklon karoserie. Nesmi byt v8ak pfili§ tuhy, protoZe by dochazelo k nadmérnému odleheni

vnitfniho kola a tim by dochazelo ke snizeni stability vozu.

NejCastéji se pouzivaji stabilizatory s kruhovym prifezem nebo do tvaru U. Stabilizator pini
pouze stabilizaCni funkci a ma zanedbatelny vliv na vedeni kol. Pokud je vozidlo s tuhou zadni

napravou, muze toto provedeni napravy nahrazovat stabilizator. [1] [2]

/‘l‘:{:‘\*j\!
- i A
:-t-f“.,,?j% ¥
Lot | A A
N ('g_f (2) Zkrutna tye ﬁ,
- Pa ¥,
(B ',3_-

(1) stabilizator

Obrazek €. 13 — umisténi stabilizatoru na zadni napravé
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2.5. Pneumatiky

Pneumatika je umisténa na rafku umisténém na konci naprav, ktery je vyroben z plechu &i
lehkych slitin. Pneumatika ma obvykle tvar toroidu a je nasazena k vnéjSimu obvodu rafku.
Hlavnim materialem pro vyrobu pneumatiky je vulkanizovana pryz, ktera obsahuje i saze, které
dodavaji pneumatice typickou ¢ernou barvu. PryzZ tvofi 80-85%, dale 12-16% jsou vlakna
z ruznych materiald a 2-9% tvori drat u vyztuzeni patky. Pneumatiky se vyrabi v mnoha
velikostech, tfidach zatizeni, s rGznymi rychlostnimi indexy a kvalitou zpracovani. Pneumatika

ma 2 zakladni druhy, diagonalni a radialni. Li§i se konstrukci a smérem vilaken. [2] [9]

;{(\\\“\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\

Obrazek &. 14 — fez pneumatikou

Pneumatika se sklada z nékolika hlavnich €asti:

1 - béhoun s dezénem - stykova plocha mezi pneumatikou a vozovkou — zaopatfuje
spravnou ¢innost pneumatiky a jeji vlastnosti pfi jizdé

2 - rameno — maly zeSikmeny okraj slouzici k napojeni béhounu na bocnici. Ma veliky vliv na
jizdu zatackou.

3 - bo€nice — spojuje béhoun s patkami a chrani kostru pneumatiky pfed mechanickym
poskozenim

4 - naraznik — zesilena ¢ast mezi kostrou a béhounem. Pfebira vétSinu narazd od vozovky.

5 - kostra - slozena z vlozek tvofenych viakny z baviny, plastu a polyesteru. Mohou zde byt
i ocelova vlakna. Pasy vlaken jsou vedeny od patky po patku.

6 - patky — spodni zesilena Cast plasté, ktera doseda na rafek a udrzuje tim tlak v pneumatice,

patka je vyztuZzena ocelovym lankem
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Pneumatika ve vozidle slouzi nejen k pfenosu trakce na vozovku nebo k dobré ovladatelnosti
za rznych klimatickych podminek. Slouzi také k odpruzeni vozu, pfenosu sily mezi vozovkou
a vozidlem a komfortu cestujicich. Pneumatiky jsou velice dulezité z bezpecnostnich duvodu.

Je na nich zavisla ovladatelnost vozu a brzdéni. [2] [9]

U pneumatiky jsou 2 slozky pruzeni

Prvni je stlaCovani vzduchu, nebo v ojedinélych pfipadech jiného plynu v nahusténé
pneumatice. Hustici tlak je pfedepsan vyrobcem v urcitém intervalu. Zalezi také na zatizeni
vozidla. Tlak v pneumatikach se méfi v jednotkach bar. Druha je deformace samotného plasté

pneumatiky. [2]

2.6. Tlumice

Tlumi¢ kmitl se pouziva spole¢né s pruzinami. Je to zafizeni, které klade odpor proti prudkym
pohybdm. U vozidel slouzi k tlumeni narazu a také tlumi nezadouci kmity vypruzeni kol. Diky
nému nedojde k vertikdlnimu rozkmitani — rezonanci karoserie. Tlumi¢ tedy absorbuje
a rozklada zbytkovou energii. Mechanicka energie se méni na teplo, a proto také musi byt
zajistén jeho odvod. Kinetickd energie tlumife je pohlcovana hydraulickym odporem pfi
pratokl oleje. Bez tlumicl by vozidlo bylo nestabilni, hife by se ovladalo, kolo by nemélo
stabilni styk s vozovkou a mélo by horsi jizdni vlastnosti. TlumiCe také slouzi pro komfort
posadky, aby na posadku nebyly pfenadeny zdravi Skodlivé kmity. Tlumice jsou umistény mezi

napravou a karoserii a kazdé kolo vozidla ma sv(j tlumi¢. [2] [10]

Zakladni rozdéleni tlumici podle tlumiciho média:

Kapalinové — pracovni latka je olej a prostor nad nim je vyplnén vzduchem, ktery je spojen

s atmosférou [2] [10]
Plynokapalinové — pracovni latka je olej, ale prostor nad nim je vypIlnén dusikem a neni

Namontovany tlumi¢ odpruzeni se zkousi na tzv. Sokovém pfristroji (Shocktester). Kola se
uvedou do vibracniho pohybu a po vypnuti motoru se zaznamena graf utlumeni a stanovi se
kvalita tlumi€a. Vysledkem zkousky je graf, kde jsou vyznaCeny hodnoty, podle kterych je

mozné urcit parametry tlumice - zda vyhovuji €i nikoliv danym meznim hodnotam. [2]
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Obrazek ¢. 15 — graf ze zkousky tlumicu

2.6.1 Kapalinové tlumice

Tento typ tlumiCe je dnes nejpouzivanéjsi. Je tvofen valcem, ktery je naplnén olejem
s perforovanym pistem. Pfi pohybu tlumiCe se ve valci protlacuje olej otvory z jedné komory

do druhé. Tlumici sila je umérna rychlosti pistu.

Tlumi¢ je umistén u kola, kde horni Cast tlumi¢e — pistnice je uchycena pomoci uloZeni do
karoserie. Spodni ¢ast tlumice je umisténa na predni napravé v téhlici kola, nebo na zadni

napravé pomoci vyztuzeného oka do zadni téhlice. [11]
Jednoplastovy tlumicé

Tento typ tlumiCe nema svij samostatny vyrovnavaci prostor. Zmeény vnitfniho objemu
pracovniho prostoru tlumice se vyrovnavaji zménou objemu pod plovoucim pistem. Tlumicova
kapalina je od plynu oddélena délicim pistem, ktery se muze volné pohybovat ve valci. Kdyz
se stlaci pistnice, prote€e kapalina z mista pod pistem do mista nad pistem a tim vznikne
tlakovy rozdil. V prostoru nad pistem i pod pistem je tlak 0,3-0,6 MPa, tim nedojde k tvofeni
bublin. PFi pratoku sice vznikne tlakovy rozdil v komorach, ale ten neklesne pod kritickou
hodnotu. Energii pohlcuje kapalinové tfeni, které vzniku pfi prichodu kapalinou skrze ventily.

Tlumi€ s pistem muze byt naklonén maximalné 45°. [1] [10] [11]

Porovnani s dvouplastovymi tlumici: [11]

- lepSi bezpec€nost a komfort posadky

- vét§i primér pracovniho pistu pfi stejném priméru tlumice
- lepSi funkce pfi kmitani

- lepSi chlazeni

- necitlivost na zménu objemu kapaliny pfi chladnuti tlumice
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pracovni pist

prostor
s olejem

délici pist

plynovy
polstar

Obrazek €. 16 — fez jednopladtovym tlumi¢em

Dvouplast'ové tlumice

Kapalinové tlumice se vyrabgji vyhradné jako dvouplastové. Pfi pohybu napravy ke karosérii
je ventilem protlacovan olej z prostoru pod pistem do prostoru nad pistem. Diky tomu se objem
pracovniho prostoru zmenSuje o objem pistnice. Pfebyteény olej vtlaCovan ventilem do
vyrovnavaciho prostoru mezi vnitfnim a vnéjSim plastém. Timto vznika hydraulicky odpor,
ktery vytvafi tlumici silu. Sila zavisi na rychlosti pistu. Pfi vysoké rychlosti kmitani muze dojit
ke kavitaci, tedy ke zpevriovani oleje a tim mize byt snizena G&innost tlumice. Pfi pohybu
napravy od karoserie se pretlacuje olej z prostoru nad pistem do prostoru pod pistem a jeho
mnozstvi se doplfiuje z vyrovnavaciho prostoru. Pro zajisténi spravného chodu tlumice je
zapottebi, aby pracovni prostor byl vyplnén bezezbytku tlumi¢ovou kapalinou, protoze vzduch
by mél za nasledek zhorSenou ucinnost tlumie. Tento tlumi€ musi byt umistén a pracovat
v poloze do 45° od svislé osy, aby nedoSlo ke vniknuti vzduchu do pracovniho prostoru.
Vzduch se mlze dostat do prostoru také pfi vychladnuti tlumici kapaliny pfi odstaveni vozu.
Tento pfipad se feSi zasobnim prostorem s olejem, z kterého se pfi chladnuti tlumice doplfuje
pracovni prostor tlumice. [1] [10] [11]
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pryzoveé ulozZeni
pistnice

ochranny plast
tésnéni

plyn (napf. vzduch)
pracovni prostor
vnéjsi plast

vnitini plast
vyrovnavaci prostor
lamelové ventily

pist

prfepoustéci ventily

valec

Obrazek &. 17 - Fez dvouplastovym tlumi¢em zdroj ELUC/Autorozvody

2.6.2. Elektronicky ovladany tlumic

Tlumi€ je navic osazen elektromagnetickym ventilem s posuvnymi prvky - Soupatky. To je
razné nastavovano pomoci elektromotoru, ktery je ovladany Fidici jednotkou. Ridici jednotka
vyhodnocuje informace od snimacl zrychleni kol, regulatord svétlé vySky, snimacu stavu
zatiZeni, snimad&e polohy Fizeni a zrychleni karoserie. Uginnost tlumi&e je dana jako u b&znych
tlumi€l podle priafezu otvorl, kterymi je olej pfetlaCovan z jednoho vnitfniho prostoru do
druhého. U tohoto typu tlumi€e nejsou v otvoru instalované ventily. Tyto otvory jsou ovladané
Soupatkem. Tim Ize docilit, Ze vozidlo ma rdzné jizdni vlastnosti a komfort, aniz bychom museli
vyménovat slozité tlumice. Olej muze proudit jak vertikalné centralnim otvorem, tak pfi¢nymi

kanalky, které jsou bud otevieny, nebo uzavieny.
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(1) pistnice
tlumice

(3) motorek

(4) hiidelka

(2) regulacni
Soupatko

Obrazek €. 18 — prlifez elektricky ovladaného tlumice

Tento typ tlumiCe ma 3 moznosti nastaveni.

Zakladni — mimo stfedového otvoru je otevieny pfi¢ny kanal. Pratok tlumiCové kapaliny je
Castecné Skrcen — diky Soupatku ma mensi prumér, ale stale protéka ole;.

Komfortni — tato moZnost nastaveni je oznaovana jako mékka. Soupatko je v takové poloze,
Ze dojde ke spojeni pficného kanalku a maximalniho prafezu. Tim je docileno, Ze oleji je
kladen minimalni mozny odpor.

Sportovni — tato regulace je jednozna&né tvrda. Soupatko zcela uzavie pFiény kanalek v pistu

a olej proudi pouze stfedovym. [1] [2]

Obrazek ¢. 19 — schéma ovladani elektronicky ovladaného tlumice

1 - tlumicé

2 - snimac zrychleni karosérie
3 - snimac zrychleni kola

4 - elektromagneticky ventil

5 - fidici jednotka
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2.6.3. Tlumi¢ s regulovatelnym obtokem

Tento typ je postaven na zakladu jednoplastoveho plyno-kapalinového tlumice. Kapalina
neproudi pies otvory pistu, ale prochazi skrze elektromagneticky ventil s kruhovou Stérbinou.
Tento ventil spojuje pistem oddélené vnitfni prostory tlumi¢e. Pomoci napéti je fizena viskozita
kapaliny a tim vlastnosti a G€innost tlumi¢e. Muze byt ovladan v pribéhu brzdéni, naklapéni
karoserie v zatackach, zatizeni vozidla nebo pfi pohybu kol. Elektroreologicka kapalina je na
bazi bezvodé disperze ¢astic. Obsahuje molekuly polymeru, které jsou v silikonovém oleji. P
vytvoreni elektrického pole se ¢astice polarizuji a vytvofi nad elektrodami fetézce. Plvodné
malo viskozni kapalina se zméni pomoci elektrického pole na vice viskézni ve zlomcich

sekundy. Tlumi¢ova kapalina neni nachylna na vykyvy teplot a na dlouhodobé pouziti. [1] [2]

2.6.4. Odpruzeni vozidla BOSE Suspension

Tento typ odpruZeni je stary 13 let. Firma Bose vynalezla odpruzeni vozidla, které se chova
komfortné, ale jisté zaroven. U nékterych zminénych typUu odpruzeni Ize sice docilit pfi
adaptivnim nastavovani tuhosti a svétlé vySky komfortniho, nebo po pfepnuti sportovniho
svezeni, ale firma BOSE pfisla s revoluéni technologii. Od 80. let 20 stoleti firma pracovala se
systémem linearnich elektromagnetickych motort. Cilem bylo ponechat karoserii vozu témér
bez hnuti pfi pfejezdu nerovnosti nebo pfi prujezdu obloukem. Systém obsahuje nejen linearni
elektromagnetické motory, ale dale také zesilovaC proudu. VSe bylo mozné diky pokroku
v oblasti ovladacich algoritmG a vypocetni kapacity. Elektromagnetické motory se mohou
rychle pohybovat diky zesilovaci. Motory se pohybuji velmi rychle nahoru a doll, a tim tedy
zajistuji pohyb mezi kolem a karoserii. Chovaji se principem podobné jako normalni tlumice,

ale reaguji na nerovnost v silnici mnohem dfive, nez standartni tlumice. [13] [14] [15]

Obrazek €. 20 — tlumi¢ systému BOSE
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Pfesny princip tohoto odpruzeni spociva v izolaci kola a karoserie, neni zde Zadny tlumic, ktery
by pfimo spojoval kolo a opiral se o karoserii. Diky tomu muze karoserie vozu zUstavat témér
bez hnuti pfi prijezdu obloukem, prudkém brzdéni i pfi pfejezdu nerovnosti. Vozidlo je
dokonce schopné pfed malou nerovnosti i povysko€it pfi manualnim fizeni systému.
Standartné systém ovlada pocita€, ktery vyhodnocuje data a ovlada elektromagnetické
motory. [13] [15]

Obrazek €. 21 — tlumi¢ systému BOSE v podbéhu kola

Technické specifikace systému BOSE

Linearni elektromagnetické motory jsou schopny vyrovnat sily v rozich vozidla pouze za 1 ms,
v nékterych pfipadech i méné. To je vice nez uspokojivda hodnota, oproti cca 10 ms
u hydraulickych tlumi¢a. Napajeni celého systému pracuje pfi napéti 300V. Uvnitf kazdého
tlumice je magnet, okolo kterého je civka. Diky proudu, ktery vtéka do civky, vznika magnetické
pole, ve kterém se mulzZe magnet pohybovat. Tlumi¢ se vysouva a za pomoci sily
magnetického pole je dan odpor pfi zasunuti tlumice. | pfes vysoky vykon &tyf motorQ
elektromotory jsou obracené generatory elektrické energie — vlivem pohybu magnetu uvnitf
civky se vytvafi elektromagnetické pole — kdy je pfi kazdém propruzeni vygenerovan elektricky
proud, ktery se uklada pro dalSi pouziti ve vysoko vykonnych kondenzatorech.. Upevnéni

systému je témér shodné jako zavéSeni McPherson. [13] [14] [15]
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Pfredstaven byl vefejnosti v roce 2004. Byl vynalezen tak, aby se dal namontovat na stavajici
automobily pouze s menSimi upravami. Systém ma 2 velké nevyhody. Prvni z nich je pfiliSna
hmotnost systému, a druha je vysoka cena, ktera by se neschovala ani do ceny velmi luxusnich

limuzin. Tento systém byl vyzkouSen na vozidle Lexus LS 400 sedan. [13]

Wheel Damper

Toe Link Upper Arm §

Torsion Bar
Outer CV Joint

Lower Arm

Obrazek €. 22 — systém BOSE na vozidle

29



2.7. Naprava

Hlavni funkce napravy je neseni veSkerého zatizeni vozidla a pfenaset jej na kola a dale na
vozovku. Naprava fesi kinematicky pohyb a svisly pohyb kola vlé&i karoserii. Svisly pohyb je
potfeba pfi pruzeni a eliminaci nezadouciho pohybu kola. Dale zajistuje spravné smérové
vedeni kol, coz je velmi dulezité pro jizdni vlastnosti vozidla a jeho dobré ovladani. To plati
nejen pfi jizdé rovné, ale také do zatacky nebo prfejezdu nerovnosti, kdy se vlivem propérovani

kola rychle méni vzdalenost ve svislém sméru od karoserie vozidla. [16]

Daéle pfenasi podélné sily (hnaci a brzdné) pficné sily (odstfedivé) a momenty podélnych sil
od vozovky do karoserie a naopak. Diky konstrukci umozriuje odpruzZeni vozidla. To zaopatfuje
pruzina, ktera je ulozena mezi napravou a vozidlem. Prvky napravy jsou spojovany lozisky,

silentbloky a Eepy.[16]
Rozdéleni naprav

Hnana — pfenasi pouze tihu vozidla a nema funkci pfenaseni sil
Hnaci — kromé pfenosu tihy na vozovku umozniuje pohyb vozidla. Pohyb je vykonavan pomoci
prenosu to€ivého momentu motoru na kola. Zda se jedna o pfedni, zadni €i obé napravy zalezi

na konstrukci pohonného ustroji vozidla. [1]

Zavislé zavéseni:

—tuha naprava

Nezavislé zavéseni:
- lichobéznikova - kyvadlova a klikova

- viceprvkova - McPherson

Predni naprava:
MacPherson - teleskopicka vzpéra a spodni trojuhelnikové rameno

Lichobéznikova naprava - dvojice pfi¢nych trojuhelnikovych ramen

Zadni naprava:

Kyvadlova uhlova naprava - trojuhelnikova ramena se Sikmou osou kyvani
Klikova naprava - podélna ramena s pfi¢nou osou kyvani

De dion - kombinace kyvadlové a tuhé napravy

Tuha naprava — pevné spojené kola na napravé

30



2.7.1. Tuha naprava

Tuha naprava je nejstarsi technické provedeni, ale stale hojné vyuzivané. Pouziva se hlavné
pro zadni napravy osobnich a menSich uzitkovych vozi. Obé kola jsou pevné spojena
a naprava jako celek je odpruzena ke karoserii vozidla, U této napravy nelze ménit rozchod
kol a nedochazi ke zméné stopy a sklonu kola. P¥i prejizdéni jakékoliv nerovnosti se nakloni
cela naprava a tim dojde i ke sklonu pneumatik. Tento typ napravy v§ak maze zhorSovat jizdni
vlastnosti na nekvalitnich cestach, protoze pfi jizdé je zde vétSi podil neodpruzené hmoty. Jeji
nejvétsi vyhodou je jednoduchost a nizké vyrobni naklady. Mize byt vyrobena pevné

a robustné, coz je velka vyhoda u zatézovanych vozidel. [1] [16] [17] [18]

Zadni tuha naprava muize byt s riznymi typy odpruzeni
- na dvojici podélnych listovych pruzin — disponuje vedenim napravy, odpruzenim
a tlumenim mezi karoserii a napravou.

- pouziti vinutych pruzin s teleskopickymi tlumici

PFiéné vedeni napravy

Pokud je naprava osazena vinutymi pruzinami, které nedokazi vést napravu, je potieba jiné
vedeni. Odpruzeni vinutymi pruzinami doprovazi teleskopické tlumice. Je nutné zajistit pfenos

suvnych a boc¢nich sil mezi napravou a karoserii. [16] [17]

Tuha naprava s Panhardskou ty¢i

Jedna se o pficné uloZzené rameno, které spojuje most napravy s ramem nebo karoserii
vozidla. Jednim koncem je upevnéna otocné na napravé a druhym pevné v karoserii.
Nevyhodou je bo¢ni posun konstrukce vuci vozu pfi propruzeni, coz ma za nasledek zhorseni
komfortu. Aby ty€ co nejlépe eliminovala bocni kmitani karoserie, méla by byt co nejdelsi

a uloZena vodorovné. [1] [17]

Obrazek cCislo — Panhardska ty¢
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Tuha naprava a Watttv primovod

Toto provedeni eliminuje nevyhody naprav s Panhardskou tyC€i. Handicapem bylo pfiéné
vybo&ovani napravy. Wattliv pfimovod je tficlenny pétikloubovy mechanismus, ktery se sklada
z dvou podélné uloZzenych ty€i. TyCe jsou pfipevnény oto¢né ke karoserii a to v riznych
vySkach. Na opaénych koncich jsou tyCe otocné pfipevnény k vahadlu. Pfi propruzeni dochazi
pouze ke svislému pohybu stfedu napravy. Aby mechanismus spravné fungoval, musi byt

pfimovod stfedové soumérny. [1] [17]

Obrazek ¢&. 24 — Wattav pfimovod

Tuha naprava s Panhardskou ty€i nebo Wattovym pfimovodem dokaZzi vést napravu pouze
v pficném sméru. Pro pfenos podélnych sil je nutné dalSi vedeni, které zabezpecuji podélna
ramena. Je vice moznych variant, jak mohou byt ramena ulozena - dvé podélné, ¢tyfi podélné

nebo dvé podélné a dvé Sikma ramena. [1] [17]
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2.7.2. Lichobéznikova naprava

LichobézZnikova naprava se sklada ze dvou nestejné dlouhych nad sebou umisténych ramen
ve tvaru trojuhelniku, které jsou pfipevnény na napravnici a v pramétu svislé roviny tvofi
lichobéZnik. Cela naprava tedy obsahuje 4 ramena. Diky vhodnému poméru obou ramen lze
dosahnout velmi pfiznivé kinematiky. Horni rameno je kratSi nez spodni a tvar trojuhelnikove
konstrukce by mél byt co nejvice otevien, aby pusobici sily byly co nejmensi. Ramena jsou
nad sebou a ulozena ve dvou bodech do napravnice nebo pfimo do karoserie vozidla. Pokud
je lichobéznikova naprava vpiedu na vozidle, musi byt té€hlice ulozena nejen kyvadlové, ale
i otocné — oto€ny Cep u kola. Kyvadlové musi byt ulozena kvuli odpruzeni vozidla a oto¢né aby
vozidlo mohlo zatacet prednimi koly. Spodni rameno byva konstrukéné silngjsi, protoze
prenasi vétsi sily vzniklé u pfejezdu nerovnosti.

Ramena a napravnice jsou vétSinou svafené vylisky z plechu. Spojeni mezi rameny

a napravnici zabezpecduji loziska opatfené kovopryzovymi pouzdry. [2] [16] [17] [18]

Tato naprava trpi pfi propérovani na zménu odklonu kola, rozchodu a sbihavosti kol. Tim
dochazi ke zhorseni jizdnich vlastnosti, ale je mozné tyto vlivy eliminovat vhodnou délkou
ramen. PouZiva se jako Fidici ale i hnaci. VyuZiva se u osobnich vozidel, kde pfi spravném

nastaveni a geometrii disponuje skvélymi jizdnimi vlastnostmi. [2]

Obrazek €. 26 — Lichobéznikova naprava
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2.7.3. Klikova naprava

Klikova naprava patfi k jedné z nejjednodussich, co se konstrukce tyCe. Je vyuzZivana

vyhradné pro zadni napravy automobill. [18]

Sklada se z podélnych ramen, ktera maji pfiChou osu kyvani. Na kolo je jedno nebo dvé
ramena. Ramena jsou uloZeny v pryzovych nebo valivych loziscich pfimo do karoserie nebo
do napravnice. U nékterych naprav jsou obé strany propojeny pficnym torznim stabilizatorem.
Ten zabezpeCuje menSi naklon kola a pfispiva k vys8i tuhosti napravy. Dnes se Casto
nahrazuje torzni pfickou spojujici obé ramena. Pricka je vétSinou ve tvaru prifezu U. Tento
prufez je velmi odolny na ohyb ale poddajny na krut. Naprava je tedy tvofena jednim svafenym
celkem — sprazena klikova naprava. Pfi propérovani vozidla dochazi ke zméné odklonu kola
vlcCi karoserii. Tato naprava také zachycuje pficné sily pfi prlUjezdu vozidla smérovym
obloukem. Vyhodou je mala prostorova naro¢nost a jeji jednoduchost. Pouziva se pro vozidla
s prednim pohonem. [1] [16] [17] [18]

Obrazek €. 27 — klikova naprava

2.7.4. Kyvadlova uhlova naprava

Kyvadlova uhlova naprava, znama nékdy jako Sikmo vleCena naprava vyuziva vlecného
ramene. Od klikové napravy se liSi tim, ze ma Sikmou osu kyvani ramen pfi pohledu
Z pldorysu. Obvykle ma tuto Sikmou osu i v narysu. Poté dochazi pfi propérovani k samofizeni

a to se projevuje jako nedotacCivost vozidla. Kola jsou uchycena pomoci ramen
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trojuhelnikového tvaru. Ramena jsou uchyceny k napravnici nebo pfimo do karoserie vozidla
za pomoci pryZovych loZisek, na druhém konci je rameno pfipevnéno k naboji kola. Pfi
propérovani je pol klopeni dan prasecikem osy otaceni kola a osy kyvani ramene. Vzdalenost
klopeni je velika a to ma za nasledek zménu rozchodu a odklonu kol, byt jen nepatrné. Pouziva
se vyhradné pro zadni napravu a je mozné ji pouzit i u zadni hnané napravy. V soucasnosti

se v8ak vétsinou nahrazuje viceprvkovou napravou. [1] [2] [17] [18]

Sikmé rameno

Obrazek €. 28 — kyvadlova naprava

2.7.5. Naprava De dion

Pfedstavuje pfechod mezi tuhou a vykyvnou napravou. Tento typ napravy vznikl proto, aby se
zmensily velké neodpruzené hmoty pfi pohanéné napravé. Oddéli se tedy pohon kol od
napravy a upevni se ke karoserii. Pfenos toCivého momentu zabezpeduji kloubové hfidele
s homokinetickymi klouby. Obé kola jsou spojena napravnici a tim je tedy zachovana vlastnost
tuhé napravy. K zachyceni pfiénych sil se zde pouziva Watttv pfimovod nebo Panhardska tyc.
Podélné vedeni zaopatfuji pary Sikmych ramen. Dnes se s timto typem napravy setkdame
zfidka. [2] [17]
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Obrazek €. 29 — naprava De dion

2.7.6. McPherson

Tento typ napravy je obdobou lichobéznikového zavéseni. Kolo je uchyceno kulovym kloubem
na vykyvném rameni. To je ulozeno Sikmo k podélné ose vozidla a byva trojuhelnikového
tvaru, protoze je blizko vozovky a nese vétsi podil pficnych a podélnych sil je rameno zesilené.
Horni zavés je zabezpelen axialnim valivym loZiskem, které pfenasi hmotnost karoserie na
vinutou pruzinu. V zavéSeni McPherson se pruZina opira jednim koncem o misku spojenou
s tlumi€ovou vzpérou a druhym o ulozeni tlumice, které se sklada z valivého axialniho loZiska
v pryzovém pouzdru. TlumiCova vzpéra McPherson je vhodné upraveny teleskopicky tlumi¢
opatieny uloZenim pro vinutou pruzinu, tlumic je upevnén Sroubem k naboji kola a nahofe k jiz
zminénému ulozeni. Touto konstrukci je svislé zatizeni kola rozlozeno pfes kolo, rejdovy &ep,
vodici trubku a pruzinu karoserie, aniz by se zatézovalo lozisko. Kvuli pfiénym silam pfi
brzdéni, akceleraci a zataceni vznika na kluznych mistech pist-valec a pistnice-vedeni
zesilené tfeni. Toto tfeni maze i pfi menSich nerovnostech zablokovat pohyb teleskopické
vzpéry a vozidlo tak kmita pouze na pneumatikach. Kola se otaceji kolem spojnice stfedu
loZiska a kulového kloubu. Tato spojnice tvofi osu zatéZovani pruziny. Tlumi¢ zde pini dvé
funkce, tlumi pérovani a slouzi jako nosna ¢ast pro vedeni kola. Proto zde musi byt dostate¢né
dimenzovan a dobfe konstrukéné FeSen — musi byt tuzsi a pevnéjSi nez u jinych typd naprav.
[1] [2] [17]
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Pfi propérovani a naklonu karoserie se méni odklon kola, coZ vede ke kmitani fizeni
zpusobené gyroskopickym momentem. Pro vhodnou polohu stfedu klonéni napravy musi byt
provedeni osy spodniho ramene Sikmé.

Velkou vyhodou této napravy je zvySena stabilita vozidla v zataCce. V jednom celku je
slou€¢eno odpruzeni, tlumeni a nataceni kol. McPherson je relativné jednoducha konstrukce,

ktera vyuziva minimalniho poctu dila. [1][18]

VétSinou se pouziva jako Fidici, ale mize poslouzit i jako zadni hnana nebo hnaci.

Tento typ napravy se Casto kombinuje s viceprvkovymi napravami. [1]

obrazek €. 30 - naprava McPherson

2.7.7. Viceprvkova naprava

Jednotlivé typy naprav mohou obsahovat rlzny pocCet nezavislych pfi€nych, Sikmych

podvozku. Jsou tvofeny minimalné tfemi a maximalné péti prvky. Zavésy jednotlivych kol
nejsou vzajemné ovliviiovany. Cilem slozitéjSi konstrukce je oddéleni podélnych a pfi¢nych sil

od svislych. Kazdé rameno ma svoji funkci. Pfi¢né sily jsou zachyceny vle€nym ramenem,
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pFicné sily pficnymi rameny o raznych délkach. Konstrukce napravy je takova, Ze ramena jsou
namahana pouze na tah nebo tlak. Ze v8ech naprav je zde nejlepsi vedeni kola a zaroven
komfort jizdy. Neni pfilis tézka, nevytvafi zbyteCné velké tfeni a vyborné tlumi hluk a vibrace.
[1] [17] [18]

Ramena maji trojuhelnikovy nebo jednoduchy pfimy tvar. Ramena jsou uchyceny do naboje
kola a poté bud do napravnice, coz zjednodusuje instalaci a zvySuje tuhost, nebo pfimo do
karoserie vozidla. Uchyceni je opatfeno pryzovym ulozenim nebo kulovym c&epem.
Rozmanitost nastaveni ramen dovoluje optimalné rozlozit sily a docilit pozadovanych
kinematickych vlastnosti. Odpruzeni byva pfes nosné — vétSinou pficné rameno (u zadnich
naprav). Vlastnosti napravy jsou zavislé na poc¢tu ramen a provedeni.

Nevyhodou je naro¢néjSi udrzba, prostorova naroCnost a vyrobni naklady. Kvuli pouziti

pryzovych lizek ma naprava kratsi zivotnost. Napravu lze vyuzit jako pfedni hnanou nebo

i hnaci. To samé plati i pro zadni napravu. [1] [17] [18]

viecené rameno

dolni rameno

horni rameno

pricné rameno

vodici rameno

Obrazek €. 31 — viceprvkova naprava
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3 Pérovani a kinematika vzorového vozidla

Pro tuto diplomovou praci bylo zvoleno vozidlo Skoda Octavia tfeti generace. Byla
predstavena v roce 2013 na autosalonu v Zenevé a vyrabéna je dodnes. Vozidlo se fadi do
kategorie nizSi stfedni tfidy. V roce 2017 prodélala facelift, ktery se tykal spiSe designu
a elektroniky. Konstrukce vozidla zUstala stejna. Octavia se vyrabéla s pohonem prednich kol
nebo 4x4, kde pohon zadnich kol byl tvofen pomoci pfipojného systému Haldex paté
generace. V mladoboleslavském katalogu se Octavia dala nakonfigurovat v mnoha
variantach. Karoserie se mohla objednat ve dvou mozZnostech, a to jako liftback nebo combi.
Dale v nabidce byla Siroka Skala zazehovych i vznétovych motorl. Vozy se tedy liSily nejen
karoserii, motory nebo hnanou napravou, ale i zvolenou vybavou. Materialy pouZité pfi vyrobé

byly identické u v§ech vyrobenych kusu. [19]

Toto vozidlo bylo zvoleno pro jeho hojny pocet na ¢eskych silnicich a pro velkou oblibu mezi
fidi¢i. Na pfedni napravé se nachazi systém odpruzeni McPherson. Vozidla se mohla lisit
v zavéSeni zadni napravy. Verze RS, Scout a 4x4 méla viceprvkovou napravu a bézna Octavia

méla pouze torzni ty€ s vinutymi pruZinami — neboli klikovou napravu.

Obrazek ¢&. 32 — Skoda Octavia lll generace zpfedu
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Obrazek &. 33 — Skoda Octavia Ill generace zezadu

3.1 Predni naprava - McPherson

V$echny vozy Skoda Octavie Ill. generace maji vpfedu napravu McPherson, ktera je popsana
na strané 38 . Na obrazku jsou podrobné vidét vSechny prvky napravy u tohoto modelu. Je
zde vidét napravnice, ktera tvofi hlavni nosnou ¢ast napravy. Na ni je upevnéno trojuhelnikové
rameno, nesouci na jednom konci kulovy ¢ep a na ostatnich dvojici silentblokd. Kulovy €ep je
dale pfiSroubovan k téhlici kola, ktera slouzi pro upevnéni loziSka, brzd, &epu Fizeni

a samotného kola.

Obrazek &. 34 — predni naprava McPherson Skoda Octavia lll
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3.2 Zadni naprava — Klikova

Pokud se tedy nejednalo o sportovni verzi RS — Rally Sport, Scout nebo 4x4, méla Skoda
Octavia lll. generace vleCenou napravu. Piesnéji se jedna o nezavislou klikovou napravu. Tato
naprava je slozena z torzni ty€e a podélnych ramen. Tlumi diky samotné tuhosti torzni tyCe a
dale pomoci dvojice vinutych pruzin a kapalinovych tlumicu. Naprava je detailnéji popsana na

strané 36. Na fotografii je mozné vidét autentickou napravu pouzivanou na téchto vozidlech.

Obrazek ¢&. 35 — klikova naprava vozidla Skoda Octavia Il

3.3 Kinematika u predni napravy McPherson vozu Skoda Octavia

ZavéSeni u predni napravy McPherson umoZzniuje nataeni soustavy vcetné tlumi¢e kolem
svislé osy a umoznuje zatacCeni vozidla. Podélné a bocni sily, z kterych vznikaji momenty sil,
jsou zachycovany silovymi dvojicemi na karoserii. Na celou napravu tedy pusobi pFicné sily

a jejich momenty. [1] [2]
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Y OSA VOZIDLA
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Obrazek €. 36 - zachyceni boc¢ni sily a poloha stfedu klopeni karoserie

Lozisko B (kulovy €ep) je vice zatizeno nez lozisko A (uloZeni tlumice) a to z toho davodu, ze
B lezi blize pusobisti sil. Pol klopeni kola P a klopeni karoserie S lezi vzdy nad rovinou vozovky
(obrazek €. 36). P&l S lezi v poloviné vysky pneumatiky. Odklon kola pfi propruzeni se méni.
Odklon je také odliSny pfi naklonu karoserie v zatacce a toto chovani doprovazi kmitani fizeni

zpUsobené gyroskopickym momentem. Pro docileni vhodné polohy stfedu klonéni napravy

musi byt osa kyvani ramene Sikma. [1] [2] [20]
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Obrazek €. 37 - zachyceni podélné sily

Pro pfenos podélné sily Fx je nutné trojuhelnikové rameno pevné upevnéné do napravnice

a karoserie vozidla. Tazna vzpéra maze byt shodna s ramenem pri¢ného stabilizatoru. [2]

Mg =Jk . Pr. Ok
Jx - hmotnostni moment setrvaénosti kola

@O - uhlova rychlost otaceni kola

Ok - rychlost klopeni kola
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Neklid v fizeni vznika, kdyz je Fidici ustroji buzeno frekvenci blizkou jeho vlastni. To mize mit
za nasledek nevyvazené kolo, silovou nerovhomérnost pneumatiky nebo nerovnost vozovky.
[1] [2] [20]

NILENSYUNLUNNL,

Obrazek ¢&. 38 - stfed klonéni napravy Mcpherson (Sikma poloha)
Vertikalni pohyb kola pfi propérovani

P¥i jizdé po vozovce a tlumeni nerovnosti se tlumi€ zasouva a vysouva. Tento pohyb Ize vyc€islit
primérné v rozmezi 0 — 28 mm. NejCastéjsSi kmit pfi jizdé po komunikaci je 0 mm — 15 mm.
Tento pohyb je stézZejni pro tuto diplomovou praci, protoze diky nému a pfidanému
elektromotoru bude mozno generovat elektricky proud. Jde tedy o to, jakou pramérnou
vychylku ma tlumi¢ za jednotku ¢asu. Rozmezi 0 mm az 28 mm je uvaZzovano pouze jako
nejCastéjsi. V extrémnich pfipadech muze byt ovSem znatelné vysSi a proto musime pocitat
pfi navrhu umisténi elektrického generatoru s tim, Ze tlumi¢ mlze propruzit az na své
maximum. Diky pevnému upevnéni tlumice v ulozeni hornim i dolnim mizeme predpokladat,
Ze tlumi¢ se pohybuje pouze vertikalné a umistit na n&j generator elektrické energie, ktery se

muze pohybovat pouze v jednom sméru — ze shora dold.
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Obrazek €. 39 — znazornéni pohybu pistnice tlumice
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4 Elektromotory a generatory elektrické energie vhodné pro
zastavbu do vozidla

Elektromotor je stroj, ktery dokaze ménit elektrickou energii na mechanickou praci, nebo
i naopak dokaze z mechanické prace vygenerovat elektricky proud. Ten dokazi generovat
generatory, alternatory nebo dynama. VétSina motor dokaze fungovat jako motor, ale i jako
generator. Rozhoduje zde konstrukce daného motoru. Nékteré dokazi samocinné pfechazet
z motorického do generatorického rezimu. Diky témto vlastnostem dokazi brzdit pomoci
rekuperace, tzn., Ze se elektricka energie vraci zpét do elektrické sité nebo do akumulatoru.
Motory funguji na principu vyuzivani silového uc€inku magnetického pole. Dochazi
k vzajemnému pfitahovani a odpuzovani elektromagnetll a Zzeleza. Polarita a sila
elektromagnetu je ovlivnéna velikosti elektrického proudu. DnesSni elektromotory jsou
nejCastéjsi tolivé, ale vyskytuji se i sjinym typem pohybu. Jednim znich je linearni
elektromotor. [21] [22] [23]

4.1. Samotny princip elektromotoru

VétSina dnesnich elektromotord pouziva jiz zminéné silové ucinky magnetického pole. Na
vodi¢, kterym protéka elektricky proud a nachazi se v magnetickém poli, plsobi sila umérna
kolmé ortogonalni slozce magnetické indukce a velikosti elektrického proudu tekouciho
vodi¢em. Tim tedy na sebe vzajemné plUsobi dvé magneticka pole ve spoleéném obvodu.
Vyuziva se zde tedy vzajemné pfitahovani a odpuzovani dvou elektromagnetl. Silu a polaritu
magnetl ovliviiuje protékajici elektricky proud. Plsobenim elektromagnetické sily na vodi¢ se
uvadi do pohybu, protina magnetické siloCary a tim je indukovano elektrické napéti. Velmi
podobné to vypada i u vodiCe, ktery leZi v promé&nném magnetickém poli. Tento jev je viditelny

pfi brzdéni nebo pfi motorickém i generatorickém chodu stroje. [21] [22] [23]

Elektromotor ma 3 rezimy, pfi jakych funguje. Prvnim je motoricky, kdy tedy pfeménuje
odebiranou elektrickou energii na mechanickou. Zdrojem elektrické energie je baterie,
generator nebo elektricka sit. Druhy rezim je opacny nez prvni, tedy preménéni mechanické
energie na elektrickou. Tfeti rezim funguje jako brzda, kdy motor mizZe mechanicky brzdit
pohyb. Stroj odebira elektricky vykon ze zdroje a odebrany vykon pusobi proti mechanickému
vykonu, tzn. proti mechanickému pohybu. Tato energie se ukazuje ve formé tepla, proto brzdny

rezim nesmi byt vyuzivan dlouhodobé. [23]
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Zakladna ¢asti motoru:
Stator (primarni) — pevna vnéjsi ¢ast motoru. Sklada se z civek a magnetického obvodu.

Rotor (sekundarni) — pohybliva ¢ast motoru s magnetickym obvodem. [23]

Pro tuto diplomovou praci je vSak vhodny pouze jeden typ elektromotoru. Tim je linearni
elektromotor a to z téchto divodu. Rotaéni elektromotor by potfeboval fadné prepakovani. To
neni mozné z nékolika aspektd. Prvni je relativné mala pracovni plocha pro upevnéni
mechanismu na tlumi€ vozidla. Druhy je ztrata energie v mechanismu pfepakovani a tim
snizeni uc€innosti systému. Pro nedostatek mista u pfedni napravy z ddvodu otaceni tlumicu
pro zataceni kol, tento systém budeme aplikovat na zadni tlumice. Z téchto duvodd zde

pouzijeme specialni, ne tak ¢asto pouzivany linearni motor.

4.2. Linearni elektromotor

Je to elektricky motor, ktery nevyuziva rotacniho pohybu, ale posuvného. Jde tedy o netoCivy
elektricky stroj bez rotacnich soucastek. Je to mnohapdlovy motor, kde jsou stator i rotor
v roviné podél pojezdové drahy mechanismu. Magneticky obvod je pferusen miniaturni
vzduchovou mezerou, ktera je zde pro oddéleni pohyblivych a nepohyblivych ¢asti stroje.
Motory se vyznacuji vysokou dynamikou, rychlosti posuvu a kompaktnim usporadanim. Diky
své konstrukci je zde absence mechanickych pfevodu, a tim se eliminuji vale, mechanické

opotiebeni a nepfesnost polohovani. [22] [24] [25] [27]

SEKUNDARNI DL,

Obrazek €. 40 — linearni elektromotor si muZeme predstavit jako motor rozvinuty do roviny

tak, jak zobrazuje obrazek

Tento typ motoru také funguje na principu magnetické indukce. Stator i rotor je rozvinut do
délky stroje. MUzeme mit dvé moznosti, a to pohyblivy stator a staticky rotor nebo naopak.
NezaleZi ani na tom, ktera z téchto ¢asti je napajena. ZaleZi na konkrétni situaci. Po celé délce

pojizdéné drahy mechanizmu je rozvinut stator. Rotor pfekryva jen urcitou &ast statoru a je na
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posuvné c¢asti mechanismu (v naSem pfipadé naopak). Rotor a stator jsou uloZeny
bezkontaktné. [22] [24] [25]

——

STATOR

Obrazek &. 41 — popis Casti linearniho motoru

Stator je tvofen stejné jako u rotanich stroji feromagnetickym svazkem slozenym
z transformatorovych plechd z magneticky mékkého materialu a trojfazového vynuti. Proti
napajené strané je umisténa ¢ast s permanentnimi magnety, tvofenych ze vzacnych kovu —
napf. slou¢enina Nd-Fe-B. Pfivedenim proudu do aktivné pohyblivé &asti vznikne spfazené
magnetické pole mezi obéma castmi. Vyvola silové ucinky a rozpohybuje mechanismus.
V naSem pfipadé zde puljde o rozhybani mechanismu, ktery vygeneruje elektrickou energii

a vrati ji zpét do obvodu nebo akumulatoru. [22] [24] [25]

4.2.1. Synchronni linearni elektromotory

Synchronni motor = rotor se ota&i sou¢asné (synchronné) s rotaci magnetického pole. Tento
typ motoru je buzen permanentnim magnetem. NejCastéji pouzivany magnet je jiZ zminény
Nd-Fe-B. Permanentni magnety jsou vyskladany vedle sebe na rotoru a vynuti je rozlozeno
na statoru. Proudy u jednotlivych fazi jsou zde vyuZity jen k vyvinu sily — vyuZiti vynuti je lepSi.
Odporové ztraty jsou pouze ve statoru, proto jsou mensi nez u asynchronniho motoru. Vinutim
protéka stejnosmérny proud. Pfitazliva sila mezi statorem a rotorem je u synchronniho motoru
znacné vyssi nez u asynchronniho a zlstava prakticky konstantni v zapnutém i vypnutém

stavu. Magnety jsou chranény pied okolnimi vlivy tim, ze jsou zality do umélé hmoty. [24] [25]
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Obrazek &. 42 — synchronni linearni elektromotor

4.2.2. Asynchronni linearni elektromotory

Asynchronni motor = rotor se za rotaci magnetického pole zpozduje (ma tzv. skluz). Stator
u tohoto typu motoru je obdobny jako u synchronniho, obsahuje vSak svazek Zeleznych lamel
s drazkami, do kterych je umisténo stfidavé tfifazové vynuti zapojené nejCastéji do hvézdy.
Rotor je jednodussi nez u synchronniho motoru. Je slozen bud z dynamo plechl s drazkami
na ulozeni médéné tyCe propojené na kratko nebo z hlinikového/médéného pasu
pfipevnéného na ocelovou podlozku. Pro zajisténi vlastniho magnetického pole je do rotoru
indukovan proud ze statoru. Asynchronni motor funguje na induk&nim principu, a proto u néj
vznikaji Jouleovy ztraty vyvolané magnetizacnimi proudy ve statoru a indukovanymi v rotoru.
U tohoto typu motoru dochazi ke zvinéni posuvné sily v kazdém provoznim stavu, i ve stavu
klidovém. Zvinéni je u asynchronniho vy8Si nez u synchronniho. Ve vypnutém stavu je

asynchronni motor magneticky pasivni. [24] [25]

Ocelova
/ podlozka \
O vodvy L i
pas
Vinuti
— Primarni dil o

Obrazek &. 43 — Asynchronni elektromotor
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4.3. Elektromotor pro vyuziti na Skodé Octavia Il

Na trhu Ize nalézt spoustu linearnich elektromotort, ale zcela ne vSechny by vyhovovaly

tomuto projektu.

Zakladni obecné parametry elektromotoru: [27]
Linearni elektromotor:

- staticky rotor

- pohyblivy stator

- umistén v plastovém ochranném obalu proti prachu, vodé a neCistotam

Linearni motory disponuiji:
- vysokou dynamikou
- rychlosti posuvu

- pfesnost polohovani

nevyhody:
- Caste€né otevieny magneticky obvod

- naroc€néjsi konstrukce

- cena

4.3.1. Linearni elektromotory vhodné pro umisténi na vozidlo
Elektromotor ve tvaru valce

Jeden z prednich svétovych vyrobcl elektromotorli je americka firma IAl. Vyrabi valcové
pohony/mikropohony pod oznaenim RCL. Velikost se lidi podle provedeni, ale vyrabi
i velikost, ktera by byla vhodna v poméru k tlumici a umisténi na néj. Zdvih ma naprosto idealni
atood 0 mm az do 40 mm. Znacnou nevyhodou tohoto provedeni je omezeni zdvihu, protoze
pfi propruzeni napravy v extrémnich (okrajovych) hodnotach by doSlo k deformaci
elektromotoru. U tohoto typu neni moznost umistit elektromotor na tlumic tak, aby byl vyuzivan
pouze v rozmezi, na které je konstruovan a nebyl pfetézovan a ponien. Elektromotor ma totiz
pevny obal, a pistnice by projela skrze obal a motor znicila. Proto tento typ elektromotoru neni

vhodny pro montaZz na zvoleny viz. [26]
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Built-in Linear Encoder

Linear Motor

“_ No magnetism
leak

P 3-phase coil
eliminates cocking

Obrazek ¢&. 44 — valcovy linearni elektromotor

Posuvny elektromotor

Pro montaz na vozidle bude nejlepSi variantou pravé tento elektromotor. Velikou vyhodou je
moznost volby, ktera ¢ast bude pohybliva a ktera staticka. Kvali maximalnimu propruzeni
musime pocitat s vy§§im rozmezim nez zminovanych 0 mm az 28 mm. Diky tomu, Ze zvolime
pohyblivy stator a staticky rotor je tento problém vyfeSen (viz dalSi kapitola Navrh zastavby
elektromotoru do vzorového vozidla). Tento typ elektromotor( vyrabi napfiklad firma RAVEO,
ISEL a HIWIN.

Obrazek &. 45 — linearni elektromotor
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4.3.2. Parametry bézného elektromotoru vhodného pro umisténi na vozidlo

Napajeni 12V

Proud 3A

Rychlost posuvu 1-100 mm/s
Pracovni teplota -25°Caz+65°C
Minimalni rozsah 0-28mm

Tyto parametry charakterizuji relativné dobfe dostupny, jiz vyrobeny motor. Pozadovany
elektromotor by v8ak bylo potfeba nechat zakazkové vyrobit u vyrobce, aby splfioval vyse
zminéné parametry a nami potfebné rozméry. Vysledné parametry elektromotoru, ktery by se
pouzil v navrzeném systému, se muze liSit v nékterych parametrech, aby bylo dosazeno vétsi
ucinnosti. Proto je mozné, Ze vysledny elektromotor pro montaz na vozidlo bude lehce odliSny.
Odhadovana hmotnost elektromotoru by byla 1,1 kg bez ochrannych pouzder, které by byly
aplikovany pro delSi Zivotnost mechanismu. Cena pfi sériové vyrobé by neméla pfesahovat
Castku 2000 K&. Pfi umisténi elektromotoru na oba zadni tlumi¢e bychom ziskali dvojnasobné

vysoké dobijeci hodnoty.

Oboustranna
magneticka draha

Obrazek ¢. 46 —fez linearnim elektromotorem
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5 Navrh zastavby elektromotoru do vzorového vozidla

Umistit mechanismus na piedni tlumi¢ by bez vétSich Gprav nebylo mozné, protoze vpfedu se
tlumi¢ vyklani pfi vyto€eni kola v jeho ulozeni. Tim se zmenSi pracovni plocha, kam by bylo
mozné mechanismus umistit. Uprostfed pruziny u &asto pouzZivaného typu napravy
McPhearson bohuZel neni dostatek mista. Pokud by byl i pfesto pfipevnén Kk tlumici,
v extrémnich situacich jako je maximaini propruzeni a vétsi vytoCeni kola by hrozilo poskozeni
mechanismu. Z tohoto divodu je zde konstrukéné navrhnuto a popsano pouze pfipevnéni

k zadnimu tlumici.

Mechanizmus je konstruovan tak, aby byl odnimatelny a bylo mozné ho pfendat z tlumi¢e na
tlumi¢. Diky tomu nebude potfeba vyrabét specialni tlumiCe a tim bude snizena financni
naro¢nost a dostupnost,

K pfesné;jsi vizualizaci a popisu umisténi s montazi nam pomuzou zhotovené 3D modely, které
jsem vytvofil pomoci programu CIVIL 3D. Elektromotor jsme pouZili takovy, kde je rotor staticky
a pfipevnén k télu tlumice. Stator je pohyblivy spolu s pistnici a protina rotor. Diky pohybu

nahoru a dolu zde vznika pohyb mezi statorem a rotorem a tim tedy ke generovani elektrického

proudu.

Obrazek €. 47 — 3D model soustavy
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Na obrazku €. 47 je vidét rozlozeny navrhnuty mechanismus. Sklada se z horniho ulozeni,
pomoci kterého se upevni cely tlumié¢ v€etné mechanismu do karoserie. Tlumi¢ je do uloZeni
upevnén matkou, ktera je nasroubovana v zavitu na vrsku pistnice. UloZeni jako takové je dale
upevnéno pomoci dvou Sroubu. Tyto Srouby vSak maji rozdilné délky, viz tabulky ¢. 1 a €. 2,
protoze jeden z téchto Sroubu upeviuje cely stator. Diky upevnéni v horni ¢asti tlumiCe se

stator muze pohybovat a kopirovat pohyb pistnice, ktera zajizdi do tlumice.

Soucastka Parametry
Sroub M10x35 délka — 35mm

Sifka hlavy — 10 mm

material — ocel

nastroj — stranovy kli¢ velikosti 10

- nastavec o velikosti 10

vyuziti — Sroub je pouzity pro upevnéni celé

soustavy pfFes uloZeni do karoserie vozidla

na strané kde je upevnén stator, proto je

Obrazek &. 48 — Sroub M10x35 05 mm delsi nez druhy

Tabulka €. 1 — Sroub karoserie vozidla

Soucastka Parametry
Sroub M10x30 délka — 30 mm

Sifka hlavy — 10 mm

material - ocel

nastroj — stranovy kli¢ velikosti 10

- nastavec o velikosti 10

vyuZiti — Sroub je pouzity pro upevnéni celé

soustavy pres ulozeni do karoserie vozidla

- na strané kde neni upevnén stator

Obrazek &. 49 — Sroub M10x30
Tabulka €. 2 — Sroub karoserie vozidla
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Jadrem celé konstrukce je samotny tlumi€ s pistnici, ktery tvofi hlavni kostru. Na télo tlumice
je upevnén zbytek mechanismu. Kromé& horniho uloZeni je tlumi€ upevnén pomoci

vysokopevnostniho Sroubu (tabulka €. 3), ktery prochazi skrze pryzovy silentblok v hlinikovém

pouzdie do téhlice zadniho kola.

Obrazek ¢. 50 — zadni tlumic¢

Soucastka Parametry
Sroub M10x70 délka — 70 mm
Sifka hlavy — 10 mm

material — pevnostni ocel

nastroj — stranovy kli¢ velikosti 10

- nastavec na gola sadu velikost 10

vyuziti — Sroub je pouzity pro upevnéni

tlumie do naboje kola — téhlice

- Sroub je silné namahan, proto je

Obrazek €. 51 — Sroub M10x70 zde vyuzita pevnostni ocel

Tabulka €. 3 — Sroub do téhlice
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Jiz zminény stator, ktery je upevnén v hornim uloZeni, je vyroben ze specialniho magneticky
mékkého materialu. V dolni &asti protina rotor, ktery je pevné pfichycen, avSak odnimatelné
k télu tlumiCe. Stator prochazi skrze rotor a pokracuje dale rovnobézné podél tlumice. Je to
z dlivodu pohybu samotného tlumie. Kdyby rotor byl dole uzavien a stator by nemohl volné
vyjizdét v dolni ¢asti, mohl by se rotor poskodit pfi extrémnich situacich. Tlumi€ totiz sam
0 sobé pracuje na mnohem vétSich posunech, nezZ linearni elektromotor potfebuje, To
znamena, ze pfi vétSim propruzeni tlumi¢e na velké nerovnosti nedojde k poskozeni rotoru.
Rotor je pfipevnén pevné pomoci dvou svorek, které Ize povolit Sroubem viz tabulka €. 4. Diky

tomu je mozné cely mechanismus odebrat z tlumice a pfendat ho na jiny.

Obrazek &. 51 — stator linearniho elektromotoru

Obrazek ¢. 52 — rotor linearniho elektromotoru
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Stator v8ak musi byt chranény proti okolnim vliviim. Vzhledem k tomu, Ze cely mechanismus
je umistén na podvozku vozidla, je zfejmeé, Ze zde pfijde do styku nejen s prachovymi
Casticemi, ale i s vodou a ostatnimi vlivy. Z tohoto divodu je i pistnice tlumiCe opatfena
takzvanou prachovkou, ktera drzi pistnici v Cistoté a prodluzuje zivotnost tlumi¢e. Obdobné by
byl skryt stator a pistnice v horni ¢asti. Bud' by kazdy komponent mél svou prachovku, nebo
by byla jedna prachovka s dvéma vstupy a vystupy. Pro spodni ¢ast statoru je v mechanismu
umistén plastovy kryt, do kterého se bude stator zasouvat. Je vyroben z ¢erného polymeru

o tloustce 2mm a taktéz pfichycen k tlumi¢i pomoci dvou svorek, aby ho bylo mozné

demontovat.
soucCastka parametry
Sroub M6x20 délka — 20 mm

Sifka hlavy — 8 mm

material - ocel

nastroj — nastavec imbus 6 mm

vyuziti — Sroub je pouzity pro utazeni svorky,

kterd je pfipevnéna ke krytu statoru a

k samotnému rotoru.

Obrazek ¢&. 53 - Sroub M6x20

Tabulka &. 4 — Sroub pouzity ve svorce

Obrazek &. 54 — polymerovy ochranny kryt statoru
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Na poslednich dvou obrazcich €. 55 a €. 56, je cely mechanismus smontovan a pfipraven pro
montaz na vozidlo. Je zde zobrazen ve dvou uhlech, aby bylo dobfe viditelné rozlozeni

a upevnéni soucastek.

Obrazek &. 55 — 3D model sestaveného mechanismu

Obrazek &. 56 — 3D model sestaveného mechanismu
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5.1 Odhadované ceny soucastek

seznam soucastek odhadovana vyrobni cena

Sroub M6x20 5Ke

Sroub M10x30 jiz montovany a soucast ceny vozidla — cena dle vyrobce
Sroub M10x35 11 K&

Sroub M10x70 jiz montovany a soucast ceny vozidla — cena dle vyrobce
tlumic jiz montovany a soucast ceny vozidla — cena dle vyrobce
elektromotor (stator + rotor) | podle porovnani cen jinych druht — 2 000 K¢&
polymerovy kryt statoru zalezi na pfesném typu polymeru — 50 K&

Tabulka &. 5 — pfehled cen komponentt

Z uvedenych cen je zfejmé, ze finan¢ni naroénost mechanismu by pfili§ vysoka nebyla. Zalezi
v8ak na vyrobci, jak drahy bude doprovazejici vyzkum a jakou marzi si na vyrobku pfirazi.
Pokud by vSak Slo o sériovou vyrobu, cena by se mohla pohybovat v fadech tisicikorun, coz je
velice pékna cena. Co se ty€e celé hmotnosti systému, v celkové hmotnosti auta by méla byt

zanedbatelna. Cely systém na jeden tlumic by vazil do 2 kg.
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6 Odhadovana ucinnost elektromotoru

Uginnost bude odhadnuta pfi pohybu tlumiée ze zakladni polohy. Tlumié protlumi ze zakladni
polohy, zaznamename vychylku v mm a poté se zpét vrati do puvodni polohy. Pro odhad jsme
stanovili délku v mm — 15 mm, 30 mm a 50 mm. Pfi tomto pohybu je tedy perioda 30 mm, 60
mm a 100 mm. Rychla reakce tlumice je, Ze za 0,5 s zvladne urazit tuto periodu, pomalejsi
pohyb je za 1l sa?2s. V tabulce €. 6 je pfehled vzdalenosti, €as periody a vypocitana rychlost,

kterou elektromotor v pohybu muze dosahnout.

amplituda

rozkmit

perioda

obrazek &. 57 — graf se znazornénou periodou

draha | perioda | rychlost | perioda [s] rychlost perioda rychlost

[mm] [s] [mm/s] [mm/s] [s] [mm/s]
15 mm 0,5s 60 mm/s 1s 30 mm/s 2s 15 mm/s
30 mm - - ls 60 mm/s 2s 30 mm/s
50 mm - - ls 100 mm/s 2s 50 mm/s

Tabulka &. 6 — vypoctené rychlosti v periodé

Z tabulky vyplyva, Ze rychlost pohybu pfi primérné jizdé dosahuje hodnot od 15 mm/s az po
100 mm/s. NejvySsi rychlost 100 mm/s uvazujeme pfi extrémnéjSich situacich a pfi jizdé po
vozovce nebude moc Casta. Nastane pfi prijezdu velkou nerovnosti nebo pfi jizdé v terénu.
NejCastéjSi rychlost se bude pohybovat od 15 mm/s do 60 mm/s. Pfi parametrech
elektromotoru, ktery se da bézné pofridit a pfi 12V a 3A je schopny vyvinout posuvnou rychlost
o hodnoté 10,2 mm/s. Pfi opacné funkci, tedy generovani elektrické energie by byla rychlost
vyvinuta pfi propruzeni dostacujici, ne-li vy$si. Vhodné&jsi by ovSem bylo vyvinout elektromotor,
ktery splhuje rozmezi mezi vypocitanymi rychlostmi a tim by se zvySila uc€innost celého

systému. Pfi montazZi na vozidlo bude na zadnich tlumicich umisténa dvojice elektromotoru.
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PFi pouziti bézné dostupného elektromotoru by vzniklo generované napéti o velikosti
2x 3A pfi cca 12V, coz je vice nez dostacujici napéti a proud pro dobijeni akumulatoru nebo
pro doplnéni energie do elektrického obvodu vozidla. Rychlost dobijeni akumulatort zalezi na
napéti a proudu, ¢im vy3Si proud je pustén zpét do akumulatoru, tim rychleji se nabije. Tyto
hodnoty jsou vSak za idealnich okolnosti a v praktickém méfeni se mohou lisit. Nami
odhadovanych az 6A pfi jizdé po primérné kvalitni vozovce je pro pridavny dobijeci

mechanismus jiz zajimava hodnota, ktera je ale potfeba simulaci ovéfit.

Pro pfesnéjsi vypocet a stanoveni presnéjsich dobijecich hodnot bychom potfebovali naméfit
pohyb vozidla v Ease, pfi kterém bychom zaznamenavali kmity tlumie pfi jizdé s rdznymi
podminkami. Vysledkem méfeni by poté byla kfivka, ktera by znazorfiovala kmity v mm za
jednotku ¢asu. Dale bychom potfebovali vyrobit linearni elektromotor s funkci generatoru, ktery
by splhoval nami odhadnuté parametry. PFfi sjednoceni téchto dat bychom se dostali

k pfesnéjsim Cisliim a zjistili u¢innost navrhnutého zapojeni linearniho elektromotoru na tlumic.
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7 Doporuceni

Pfi navazani na mou diplomovou praci je potfeba provést nejen simulaci, ale také urcit co tento

systém bude pohanét.

Pfi simulaci je samoziejmé, ze laboratorni podminky mohou mit jiné hodnoty nez vysledky
méreni pfimo na silnici. U tohoto systému zavisi vyroba elektrické energie na pohybu tlumice.
Nikdo pfesné nevi kam a po jakém povrchu se vozidlo bude pohybovat, proto je tézké
opravdovy prinos elektrické energie ovéfit v laboratofi. V ni mizeme s prehledem ovéfit rizné
jizdni reZimy a jejich kombinace, ale nejpfesnéjsi to bude pfimo v praxi.

Pro tento systém je také potfeba vyrobit co nejvhodnéjsi linearni elektromotor, ktery bude
fungovat na nami navrzeném principu. Tedy aby byl staticky rotor a pohyblivy stator. RGznymi
kombinacemi materialu, z kterych je motor vyroben Ize docilit jinych vlastnosti. Proto je zde
mozné pomoci testu zjistit, jaké potfebujeme pfesné dobijeci parametry a s jakou UCinnosti se
k nim muze elektromotor blizit. OvSem zalezi také na vyuziti pfidavného systému, pokud by
Slo o trvalé pohanéni palubnich systému nebo o dlouhodobé dobijeni baterii u hybridnich nebo
pIné elektrickych vozidel, budou naroky na navrhovany systém odlisné. Od toho by se odvijel

i vyvoj a materialy linearniho elektromotoru a jeho vlastnosti.
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8 Zaver

Po dlikladném prostudovani problematiky pérovani je ziejmé, jaké typy odpruzeni a naprav
jsou vhodné pro montaz navrhovaného mechanismu. U listovych pruzin by se musela vyuzit
jina konstrukce. Navrzeny mechanismus nejlépe spolupracuje s tlumi¢em a vinutou pruzinou.
Po leh¢€ich upravach by ho bylo mozné aplikovat na jakykoliv zminény tlumi€, ktery ma tvar
vélce a funguje pouze ve vertikalni poloze. Vzorové vozidlo Skoda Octavia lll. generace ma
vzadu klikovou napravu, u které by montaz mechanismu nemél byt Zadny problém. U ostatnich

typl naprav by nemél nastat také zadny problém s montazi.

Jedinou pfekazkou je pfedni naprava, ktera diky tomu, Ze kola vpfedu vedou stopu a musi
zatacet, neni vhodna pro umisténi. Je to tak z nékolika davodd. Prvnim z nich je vyklopeni
tlumie v uloZeni a tim zmenSeni pracovni plochy pro umisténi kolem tlumi¢e. Druhym je
pruzeni, kdy by po montazi pfi vytoCeném kole mohlo dojit k poSkozeni systému o karoserii
vozidla. Proto je tento systém nejvhodnéjSi pro umisténi vzadu na nefidici hnané &i nehnané

naprave.

V minulosti se jiz v roce 2009 zajimali americti védci na tamni fakulté o podobny systém vyroby
elektfiny z odpruzeni vozidla. Jejich navrhem byl cely tlumic€, ktery by mél ve svych utrobach
systém pro generovani elektrické energie. OvSem finan¢ni naroCnost tohoto projektu byla
znacneé vysSi a i pres funk&ni prototyp se pres testy nedostal k sériové vyrobé. MechanisQ++
mus navrzeny v této diplomové praci by mél mit vyhodu v niz8i cené a jednodussi montazi na
vozidlo. Odhadované naklady pro vyrobu tohoto mechanismu je fadové v jednotkach tisict
korun. Zalezi ovSem na vyrobci jaké materialy by zvolil a jakou marzi by pfi prodeji na systém

uplatnil.

Tento systém je proto navrzen s jednodusSim principem. Instalace na vozidlo je velmi
jednoducha, staCi vyjmout zadni tlumi¢ a osadit ho vySe popsanymi soucCastkami. Diky
nepohyblivosti zadniho tlumiCe v jinych osach nez ve vertikalni, je jednoduché odvést pomoci
kabelového svazku vyrobenou elektrickou energii do baterie nebo obvodu vozidla. Na 3D
modelech je vidét, jak cely systém bude vypadat, z jakych ¢asti se sklada a jak k sobé riizné

soucéastky budou pfipevnény.

PfestoZe vychazime z realnych hodnot naméfenych na tlumici, nebylo vSak mozné provést
komplexni simulaci, proto jsou nékteré hodnoty odhadnuty. Pro pfesné dobijeci hodnoty by
bylo potfebné vyrobit linearni elektromotor s moznosti rekuperace energie a pomoci simulatoru

Zjistit pfesné hodnoty. Z odhadu ale vyplyva, Ze dobijeci hodnoty pfi primérném pohybu

62



tlumi¢e od 0 mm do 30 mm a pfi spoétenych rychlostech pohybu, by byly dostaéujici. OvSem
zaleZi na povrchu vozovky, zaroven i na vibracich, které taky lehce hybou tlumi¢éem a na
rozmezi ucinnosti elektromotoru. Pro simulaci by postacila pouze Ctvrtka vozidla s kolem
a napravou. Pfi testovani by se mohly vyzkousSet rizné jizdni rezimy, jako je méstsky provoz,
dalnice, lehci terén nebo jejich kombinace. Vé&fim, Zze veSkeré poznatky ziskané pfi tvorbé

diplomoveé prace a navrZzena feSeni vyuZiji i v budoucnu ve své dalsi praci.
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https://forum.skodahome.cz/topic/124845-zadn%C3%AD-n%C3%A1prava-klikov%C3%A1-a-v%C3%ADceprvkov%C3%A1/?page=5
https://forum.skodahome.cz/topic/124845-zadn%C3%AD-n%C3%A1prava-klikov%C3%A1-a-v%C3%ADceprvkov%C3%A1/?page=5

Obrazek 36. Zachyceni boc¢ni sily a poloha stfedu klopeni karoserie
Podvozky motorovych vozidel FrantiSek VLK

Obrazek 37. Zachyceni podélné sily

Podvozky motorovych vozidel FrantiSek VLK

Obrazek 38. Stfed klonéni napravy Mcpherson (Sikma poloha)

Podvozky motorovych vozidel FrantiSek VLK

Obrazek 39. Znazornéni pohybu pistnice tlumice
<http://www.autodilyhh.cz/cs-5Q0513049FF>
Obrazek 40. Linearni elektromotor si muzeme predstavit jako motor

rozvinuty do roviny tak, jak zobrazuje obrazek
<http://www.vues.cz/mt-content/uploads/2017/09/cz lin-obecne 020909.pdf>

Obrazek 41. Popis €asti linearniho motoru

<http://pavel.lasakovi.com/projekty/elektrotechnika/linearni-motor/>

Obrazek 42. Synchronni linearni elektromotor

<http://www.odbornecasopisy.cz/elektro/casopis/tema/tendence-vyvoje-v-oblasti-

prumyslovych-elektrickych-linearnich-pohonu-1--14181>

Obrazek 43. Asynchronni elektromotor

<http://www.vues.cz/mt-content/uploads/2017/09/cz _lin-obecne 020909.pdf>

Obrazek 44. Valcovy linearni elektromotor

<https://automatizace.hw.cz/miniaturni-linearni-mikropohony-rcl-ve-tvaru-pneumatickeho-

valce>
Obrazek 45. Linearni elektromotor

<http://www.raveo.cz/linearni-motory-rada-ICH>

Obrazek 46. Rez linearnim elektromotorem

<http://www.linearni-motor.cz/>

Obrazek 47. 3D model soustavy

Obrazek 48. Sroub M10x35

Obrazek 49. Sroub M10x30

Obrazek 50. Zadni tlumi¢

Obrazek 51. Stator linearniho elektromotoru
Obrazek 52. Rotor linearniho elektromotoru
Obréazek 53. Sroub M6x20

Obrazek 54. Polymerovy ochranny kryt statoru
Obrazek 55. 3D model sestaveného mechanismu
Obrazek 56. 3D model sestaveného mechanismu
Obrazek 57. Graf se znazornénou periodou

<https://cs.wikipedia.org/wiki/Perioda (fyzika)#/media/File:Voltage graph cs.svg>
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Obrazek 58.
Obrazek 59.

3D model sestaveného mechanismu

3D model sestaveného mechanismu
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Tabulka Cislo 6.

Sroub karoserie vozidla
Sroub karoserie vozidla
Sroub do t&hlice

Sroub pouzity ve svorce
Pfehled cen komponentt

Vypoctené rychlosti v periodé
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