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Anotace

Tato pr8ce pojedn8vs8 o tvorbhD vipolp@mv®ho
simul aci pSeynestimuwzud¥lemyg@ rrgen2 | §sti jsou pops
pougimo®ev u a softwary pprraokttivwdkr® ul SmadeljTe pv

vipoltov®ho modelu a jeho stavba. Ve validal
smNSent2enr,® kyladbugzack model u. Pr&8ce je zakon]| er
KI2] ovg slova: VIipoltovl model automobilu, P
Annotation

This thesis work is about the creation of computational model airasuspension for
simulation of drive over a transversal obstacle. In research part are stated suspension systems
further used in model and softwares for creation of suspension models. In work part the
structure and build of model is defined.Validationpart is descripted execution of physical

test with measurements used to validate the model. Work is closed with a sensitivity analysis.

Key words: Numerical Model of a c&uspension, Validation test, Transversal obstacle
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|l Y2iGy2aid yS2RLINHzZOSYS KYz2id@& o a kg
| Y2(Gy2ai LINSRYN yS2RLINHzOSYS a kg
' Y2Gdy2ad T +FRYN yS2RLINHzOSYS K| a kg
a2YSyil aSiNDEYY2RYAI @ RENMHaG 0 kgim?
%BNE OKE SYN 2 RLINHzZOSYS Kyz2ie @2 ) mis?2
we OKf 2a( 2RLINHZOSYS Kyz2i4e @21 ® mis?
t 2adz8d 2RLINHzZOSY S KYzidé @21 dz o m
"Kf20S I NEOKf SYN 2RLINHzZOSY S K — radis2
Kt 20t NBOKf2ad 2RLINH2OSYS KY| —— radis?
KEf 20t LRt 2K 2RLINHzZOSYS KY2i — rad
“BNE OKE SYN yS2RLINHZOSY S LInSRY Nl mis?2
weé OKf 2aid yS2RLINHZOSYS LISRyYyN o mis’?
t 2f 2K yS2RLINHZOSY S LISRYyN KY o m
ZnOKt SYN yS2RLINHZOSYS T FRYN KY mis?
we OKf 23l yS2RLINJHZOSYS T IFRYN Kl o mis?
t 2f 2Kl yS2RLINHZOSYS T I RYN KY2| m
weé OKft2aid TYSye 2NI RYNK2 LINRTF| o mis’
t 2f 2K RYWNSK2 1LNR TAf dz &) m
wed OKft2aild TYSye 2NI RYNK2 LINRTFl mis’?
t 2t 2KF T YSye 2Nl RYNK2 LINBFACL ) m
we OKf2ad T YSye 2NI RYNK2 LINRPF o mis’?
t 2f 2KF T YSyeé 2Nl RYNK2 (1 RNBYAf ) m
+] Rt £t Sy2aid LINSRyYyNK2 {2fl 2R 0 m
+1 RfSy2aid T IFTRYNK2 12ftF 2R i 0 m
¢dzK2aid LINUZOAYye@ 2RLINHz2OSYS KY2| 0O Nim™
¢CdzK2aid LlSdzYFdAle& o Y2RSf dz 0 Nim'?
¢ dzK2ad Ll Sdrvk2d Al128f FLInjSRY Q Nim'2
CdzK2ad Ll SdzyrdAaie T FIRYNK2 12| 70 Nim'2
¢dzK2aid LINUzOAye YST A TIFIRYNY 1| @ Nim®
¢dzK2a G LINHZOAYy&@ YST A LISRYNY ko] Nim2
¢fdzYSyN GfdzYA6S 2RLINHzZOSYS KY| Nis?
¢fdzYSyN LIWSdzYl tGAle& o Y2RSft dz ® Nis?!
¢fdzYSYyN Ll SdzYlFdAle LISRYNK?2 @ Nis?
¢f dzYSyN LINHzOAY& YSTA Tl RYNY @ Nis?®
¢fdzYSYyN LlySdzYlFdAle TFRYNK2 1| o Nis?®
¢f dzZYSYy N LINHzOAY & YST A LINSRYNY Nis?®
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1.” 92 R
Podvozekje z 8 k| adn? m st aovsedbr??2nc hp rwdkzeind e | a tak®

spojuj?2cvokavkpaeri iPod pojmem podvozek se nat
mechanickou vazboumo gnost 2 vz§8jemn®hojeplbrhy buodpPoug@er
vozidl aS? gKolaa@nebnr2z,d o v.§ W ooussotbanviach wbaivdeékchj &l j
podvozku zajistit j2zdn2 komfort a bezpelnos
vel i ce Vroawzldillon 8.y mdirdton2z Teatauwl &kdanfel nrona Vv ge
kter® je provoz vozidla pSedpokl 8d&n. T2m s¢
navrgen®ho pro provoz na mDsmesngPomh, ddIr agho a
od podvozku tsprS@mdm2rkd SWanildispcbvbizekamenit T c

Pkolem t®to diplomov® pr8&ce je nav$éjneaudu mo
nerovnostij efnroo chjpawtEm®n2si l ovich pomRr T na koc
k1 2] ovg sppro§vjnelj i kcchn sSoruul kg snt22 np8rverche. j e t ak® p
vozidle pSi pSekong&n2 zadan® pSekS8viksyl.e dkwyt v
z2skanTmi bhRhem fyzimkt® wkd umkes n Kotr e iarcteu §lo
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22.WwWSOSNDS

21. %l @SOSYN 12f 2a20yNOK @21 ARST
Podvozkov® syst®my jsou starg2 nedg samotnl &
ug na st aravozhchkktod r§® elcyhl y t ageny koRskTI m spSe
pro zvigen2 komdospaj gamj imeiit Powkol 2m a kat
stovkyletagp S2 chodem vozidel poh&§nhDnlTch spal ovac?
vivojem. Starg? syst®my |j ako WaatptSo?vkilm do SemoDvi 0
se dnes o§ olurt2oamotb@midSy y s.kApt ojmobi | ov i pr Tmys|
kpoug2vs8§n2 powze2p8kttety herabdBh Dohd plowighaaj éh

u majority vozidel

H 15 2% 3 45 Mio. Autos

Obr8zelzastoupen2 konstrukl n2ho®®)$
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21.1. %I SOSYN LINSRYNOK (| 2f

Mezi jedno zd nes nej whokogd? viaknllg 2g@lse $egen2 n§prav p.
vozidlap az 8% N § eMcPhersopTenj e technic&yulzadeopmeadli mmiul e
vt Dhlici a druhTm koncem otolnhRD spojenl ke |
jedn2m nebo daNmhenameNll ace =z ajPiogdSujad at Shylsd

je vgdy stejn8, technick® proveden?2 je vgak

Audi A3 Sportback

McPherson-Vorderachse
McPherson front suspension
03/20

Obr 8z elPSedn?2 ngpdéva McPhe

Vihodou McPheRRgnpe? jeho technick§8 jednoduchos
minim@dmd rameno tvaru prudiBmamt Sdklem2 jaedn o
zabhDhl ostsoslysds ®&@m aut omodbni gviPen pagmytsAmi pr
jderukuvr uce tak® cenahllkdes&aj pohitggkompl®ent

-16-
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212 %l SOSYN T RYNOK 12f

Zadn? n8S¢pmagm? seéolwvl produkuj e vetodz®wi gle®@mni
a nez8viZElv®m|l ® zaviNgen2 zadn?2 n8pravy Spoj uj
se t NI essemitozm@u uj &d Duh mE py avioant ou je nezS8vi

se kagd® kol o mTge pohybovat nez8visle na so

Semit uh®dn? keSvpnagwn? dmélWWghah2a& NMNevnDeh2ch os
Nej |l ast Dj gz2nelSende nz2am nj2e nvEprava, ve kter® | s
Ta je kyvnhD ulogena pldavioarkos®Sitil k\omiadlaa pa&b
tak® jakoMsziabvihad&y ovlel en® n§pravy pat S22 k
N2kz§8 kompl exita syst®mu dovoluje snigovat pr ¢
odpad§8 pS2tomnost tRNgk® n&pravnice, sady rar
stabiliz8&8tor nen2 pS2tomen. Nevlihtodoamezenz2m

nez8visl ®ho pohybu zadn2ch kol

Q11D

Audi A3 Sportback

Hinterachse A
Rear suspension Q
03/20 “

Obr 8 elKadn2z vl éih)en8 n8pr ¢
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22. t 26 NI 620S nSOAES

Vsoul asnost. se pro Segen2 chovg&n2 podvozkT
ohodnotit madel siashdemalywestmupnkwd) daMelcthi. b o
Tyt o softwary jsou pS2mo navrgeny pro Segen?
Segen? jejich dynamiky pSVprast edz2medPd® ¢/vami
nastavit mnoho situac?2, kKt ew®r thsigfhdesniddh p ¥ 8dy v
jednot!liviwhrkaBporemodel pom8&§h8§ pochopit a
kter ® bhyl ebdyilsykaz fyzick® zkougky | avoubdoekon
virtug8lnzho Segenz | eblp dpo@oypr[2 dpe 2y tavioSE® nprdSstd
podvoakTivich, ugivatelem zadanlch situac?2c
velice VbTlaxgi ts®. zji gt NDn® rychlost 2, akceler

vstupy pro Segef2 pevnostn2ch vipolt

Z8stupci t Dchto programT jsou napS2klad Si.
Altairunebovt ®t o pr 8§ci pougitl Adams od MSC Softwa

2.2.1 MSC Adams

BNDhem 80. |l et 20. stolet?2 doglo ke komuni kac
programu Adams pS2mo e meosmommen prImys

a viedyopkT. Nadstslvdi

specificky pro aAdansrcarl

dovoluje definici pr

pneumatik el astokinematic

automatickou tvorbu proelou a pravou stranu

ZS8roveR obsahuje dat a - kter®
mogn® poug?2t pro poje |l ednD
modi fi kovat pro potSe ams/ Ca

umogRuj e | edn o ddngyejaknja

rozvor i rozchod

Ob r 84 Adams/Car(17)
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2.2.2. Simulia, Motionsolve, Gan a Cruise

Simulia od spolelnosti Dassault Syst®mes | e
el ektromagneti smus, optimalizaci a tak® mult

Produkt Motionsolve od Altair je modern2 mu
Motions ol ve dovol uje vkl 8dat extern? modely neb
V programu existuje nadstavba pro rvwogiindy aa
tl umil|l e, kzreyrcdhljenmodenf® novat a usnodetbni t tvo

Vipoletn2 program Carsim od spolelnost.i Me c
pSizpTsobenlT pro Segen2? dynauti ko islodwni2rhio wlo
des2tky let vytvoSila spol e|lm®mrtavpyr ogr @aimt wac
zjednodug? pr&ci pSi tvorbhN moMat uapemvpréul
definici problematiky a ptSdalp® adovolsijpusagi va
scelTm progr amem.

AVL Cruise?2 jeprodmpamepmo Sergoegnr2a nteemt ®heo nvoodznu®
na jednotliv® | 8§sti ,p&SkpapdeNpSdgorekomebet p¢
tak® Sedyreenéh hay beliektrifi kovanich vozT.

i
4

o |

M‘\ LJ«J,,H, *
J/H_‘~ ,f» <

‘BHa

AT Sty ooy &SRR

"¢ Obr §5 MBS softwary Slmuliell)-v l evo naho $@2)-vNataivoon snoalh@@:}i glevo dbla
Cruise(13) - vpravo dole
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2.3. Nerovnosti vozovky

Nerovnost.i vomuanMdye jvsyaw oBail®, nebo wvzni kIl
pTsoben2m pS2rodn2ch vlivT. sSkomfotalat ak®y gos e i

slovBn am k® mponent =zavDgen?.

UmNRl e vytvoSen® nerovnost il ajsszdGms tnuap cveonz otvakkuo
nerowlLdRepS2itpmpdmal ovac?2 pr &§h. vlode vk oabl &kule rd

Yak 0 | regulovat rychlost toku dopravy na vozc
urlitou rychlost. PSi mpgékomegnd Sedaekiidlyana®
hl ukov®hodiaslkomfooer®hw ve vozidle, | 2mg se dS§

TakovherotngsmTge pSi vysoklch rdydklncset epoohy knazph
pravdDpagdbdad8d& bhu pneumati ky. Dal g2 variant ol
mTge blt odvodRovac2hgitsasblchtebl aseejodydsrp@ ¢ v §

strany vozovky na druhou.
2.4. Kinematika podvozku

Vozidlo pSi j2zdnhn podl @hg§®SattBpanhNig@Tsbb¥iie
vozidlo pro sprg§8§vn® Segen? podvozkovich kom
kpodvozku pomoc?2 prugnlich el emens§chj X, z¥e al
Shoda sdrugen2 aut omorbaDINo70I0cOh liin §gleShd r4Tl 30A Eu, d -
X prou?2w@zpndla ve sanDY uj ¢ ethiva jRaezldmg ma osu X
ko.OsaZj e osa vertik8ln2. Tento oGDalt cypad®snarj
souSadnicovli ppps@m mmohRoj pekliinpohiydl wlozuowi
t ak® popddnotolliovhlycj komponent vTli sobh.

-20-
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Ob r §& @skvozidla

Karoserie vozidla speodvdkzyk ipsr8Todne®@ave naimopes d u
a tak® se &tol eRd zom® nja2tz8dn?2 situace zpTsobuj?
pSes horizont vyvol&§8 viivem odstSedivich sil
doch8za .k pSi dSepnutvl gkoaz wDekud v & E§mthiz DIBINE G2 .
Doc h 8 zA a z dkereskritkolem tzv. antidive boduPosuvwyw s 8ch X a Y t ak®
avgak jsou velmi mal ragp®hochl omenénh8pyahs§

Pro pochopen? <chov8n?,japse #do whlddem kauer pomybdjen o o0 b j
PSi j 2zdD vozidla kon8 kolo VvTIi karoseri.

zmNDnou sb2havosteéel asdktkh@he digpk nmPpihighite doct
voseXYaZMi mo tyto pobh8ynbcyi sneasmTagvee n2 tgaxlo@emlin iet
odkl on kol a ,@a heloosph?2 h®Dehsto rozmDr T se mbDn
vpr TbNRhu §givotnosti auta vliveklysngot[Selonw 80d
provozu Vv o zatetdcigeochairie po8voZ\Wtk®t o pr §ci se Seg? c
pSi pSejezdu nerovnost.

Vtakov® situacverdtoich®8Izrd2 mue | pahdiblug 2kno | pag h yabl T
vivem pSejezduggkef i RBv anPvaldery?pEath®ykeau ,
tedyvos §ch X, P$i ak dler8®m 2 nr§ j2 ¥ aael Yuzarledbat.
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2.4.1. Pohyblivost komponent podvozku

Kagd8 hlavn2 komponenta zavBDgen2 m§8 svoji d
komponenz aviNgen? | e Kkststdvym@d @lr o zpv Byem? . Rozez
rotal n2, possuvR®®,c g mweamied ja®ga zze b oSkesh 2urggrTp p ol
stupRT volnojs¢j2hyphraj2c?2 z

U pSedn2 ng8pravy spodn?2 troj ¥h elon2nk ccve® Yl aongen
groubT, ktem@prhipa&ynidcrig?2 Ve skutel nosti j e

el astokinematickI mingprnavRostdml i kogedobkBgkTP
vstupsibnt bl okT uvagoviat ®t & up e § cukofveniko B i&inil cij ep Se «
ngpravy pasv®unVmaspojudmu st r &uowu vajbeukep Si poj
karoserii pomoc? TBRL i cheosppighd gpeSK 1| md enn 2r. a me n ¢
prost Sednictv2m sf®rick® vazby, kterT odpov?

Zadn2 n8§prava je tvoSemabpPDednrmnyvabenmncen agd
rotal nhD eull sosytemkai nve mati cllech i pvwei dh spejTkjaimd c

karoserism 8 pr avou pomoc? rotaln2ch |1l enT.
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25 +@é&LJ26 S 0podvERWE Yy N

Pro vip®ddgenw2® podvozku existuje v2ce pS2stu
pS2stupem je %agerze «cadlo®@Bn2vouowz,u pops8&§no so
rovnic. Tyto rovnice mus?2 vyjigoySmeri koy®a i sl os
ng§pravhD a z8roveR uvagowRkt esrl ® vs iptolhaydbas jkea r mc
mod el zjegobdujl|,h2kdm dedgeuvagiuideéjoe drfo ppSedn ?
j edno z.Mddel®opisujeoustavu hmot spospoe nT ch pomoc2 .t 1l umil T

251. 20 ONIAYy20é Y2RSH

Ltvrtinovl modekpopsadhow "

vozidla hlavnhD pSi pohyb i, 12 m s ml
Xv

situac2ch jako MedelSejea ]

hmoty vozu ulogen® t pam \ HT a
z bz
kneodprugen® hkotehd ®k lea.v T

v kontaktu svozovkou pomochuagy

pneumatikyj e z d ep oSreajce2nopar al e L Vo
k
tlumile a pruginy repreze c2 a p
pneumatiky. ke H_‘ by
E
Obr 8zelBch®ma | tvrt

Rovnie pohybu karoseriei ne § r mfoldae | u

G W O o Qo o L1 (1)
Rovnice pohybu kola 1 model u
4 W o0 ® Vo O o O Qo o L1 (2)
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Pol ombdet jig uvaguje
r e pr e znekarosarii Vozidfa. Do cho § n 2

tedyr ot abh¥% b

Technick8 univer zit
2022/2023

nez8visl® chovgn2 pSe

p S e d ni¥stupujekz laal rkddasétie§ s t

pod@dnosyo¥] model je rozg2Sen2m
| 8§8st. L¢ L+
Xvf T Omv T Xvr
TE, P
T s I
Twa Muwr war
kWf %HT be wr%ﬁbwr
TXRf XRr

Obr 8& elsch®ma pol oviln
Rovnice pohybu pSedn2ho kola | modeluwu
a w Qo0 o O Jn QMow w 03— @O
W ®w 00— 7 (3)
Rovnice pohybu zadn2ho kola I model u
4 I 0 on O 0® Qo w 02— ®©O2
W w 03 ™7 (4)
Rovnice pohybu karoserie | modelu
a b Qo w 03— ®@OJ2® ® 03— Qo w 09O
— 2 ® 03— m (5)
Rovnicek&l osd®mite | model u
03— Qo0 w 03P @O0 w 003D Qoo
00— OO0 o 03D 0 (6)
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3. Tvorba@ é LIR2NKSA yY 2 RSt dz

Vt ®t 0j ¢ §dpPpsS &N postpurpo stvdDea 2y proabea lugnivm Akl a ok é
bude ovRSen2? funklnosti modelfyznak @Bk!| mBBer
skuteln®m voze (viz. Kapitola rd4gst Sleatek sordch
azpSesnhNn2 nNRkterTch funk|l akoh|z8%vui slapS$St 2 pak

Podvozek, kterImvye ht§atzo dpra§c e» az &kd B2 ®8n bude

test . Jde o v o zWMdPhesorzna vl e ns2tns endan 2 pv3 eSck rd2g ors§ p
zadn? n8pravou. Pro jnS&wriht pkodveorraku cjk® thellya
napojen2 jednotlivich komponent a jako m2sta

3.1. Modelvozu

Vprost Sed? sprug@r asnkuu pda xiyn i ac hgjo dssek uspe snkyl, § dz§ ¢
sestava vozi dloadseestaeskIPFd§ pS2pad t®t o pr §c
Sestava pSedn2ho zavhRgen?2, sestava zadn2ho z
t DI arsserick pohonng& jeshotv&a@a2 prostSed2. Progran
sestavy brzd v ®h o sByrsztd@®onvul jeprys t ®ennt o zdarnuehpimiSmg e | p S

samot n® | 2nedbjdetb rzkdbrnu@meNmard®v ugyens8§8 hsnodta®mu zd
vmodel u z anedPboShnoan nn8e n2ednot ka jwolpirtoeInM&,t ea wWg

j2zdn?2 regim je tPSébgeprom games bE@2 hdilga 8 ep al

jednotky definovat nav2c ke hmotnost.i kar ose
Jednd | i v® sest apogsesevd oskeStdayvya re model | kter
Gablona je nejz8&8kladnhj g2 stavebn2 k&men mo
zaviDgen2z, vazby mezi el ementy a komuni kal n?2
jednotlivicbepb®dsestaviy

MSC Adams dBpoi cm8 vkeor ov® modely cel GBhejwddzu
tak obsahuj e Pokwlzeog aobvl® ngS8acbh omeyv.y skyt uj e syst
Segen® probl ematti cieabljoenut SKeobmap | ey Mo Soid zal §

definovg§n2 jednotlivich komponent .
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311. a2RSft 20t yN LINSRYN yi LINI gé

PSi ng§vrhu pSedn2ho zgubbheny EKhs ahped®RADn
Car . Ffegen8 pSednMcPher®mraarddmtjreoj dshed etk ovi m
ramenemjakojetomuvyabl o RBi modi fi kaci k@®amlplmedifikaeij e t Se
vgech | 1l enT podvozku, defi nowdat tc ma&Brpalatvair idot
polohyzh | edi ska vozihdbl sw&ht®nmuouSadn®

Ob r 8% alifdna McPherson od MSC

Prvn2zm krokem je pjiSem2stdlfh2egbo@Tpdledhyn do
skuteho®mu Je t Seba monda fji kdbrv@ ts tvrgaerch nwo zuw | a
pSesunu je tSeba zkokompboeatamizdpsowmzbpgr §n
aposuvem otedbghd &mys | wazeb®io kobtwolu jnlek tperv® zs pugt
funkce kontroly model u, kter8 vyp2ge polty s
el ement y. pl&dehasndunla cjee samostatn® n8pravy na
kompr esi ng8pravy a sledov8§n2 pohybu komponen
kontrola textov®bho pdokusneendtouwv §wn? pNahtyzhSkvITachn
chybovT cjeougrdvedegneyn 2%pr avy . Chy b o vcgh yhbl nSlgne ns2p ovj zenn
vazeb mezi komponenty.
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Obr §heksestava pSedn2 n§pravy pSi kontroln2 si mul e

PSi znalosti sqestaSyjev@bo gfmngbeBa2 upravit ||
Prvn2m %Ykolem je definov§8n? h mot jednot!livl
prov®st bez definovg8§n2z hm®gngsVitiotnd |omsmeoenmet nut Ik

jig tvar model u odpowZddj®h®m?2 nlke vtoza®&r.u zavhDge
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