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Anotace  

 

   Tato pr§ce pojedn§v§ o tvorbŊ vĨpoļtov®ho modelu podvozku osobn²ho automobilu pro 

simulaci pŚejezdu pŚ²ļn® nerovnosti na vozovce. V reġerġn² ļ§sti jsou pops§ny syst®my zavŊġen² 

pouģit® v modelu a softwary pro tvorbu modelŢ. V praktick® ļ§sti je pops§na struktura 

vĨpoļtov®ho modelu a jeho stavba. Ve validaļn² ļ§sti je pops§no proveden² fyzick®ho testu 

s mŊŚen²m, kter® slouģ² k validaci modelu. Pr§ce je zakonļena citlivostn² analĨzou.  

 

 

Kl²ļov§ slova: VĨpoļtovĨ model automobilu, Podvozek, Validaļn² zkouġka, pŚ²ļn§ nerovnost 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Annotation 

 

   This thesis work is about the creation of computational model of a car suspension 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. In validation part 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 car Suspension, Validation test, Transversal obstacle 
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tƻƭƻƘŀ ȊƳŠƴȅ ƧƝȊŘƴƝƘƻ ǇǊƻŦƛƭǳ ὼ m 

wȅŎƘƭƻǎǘ ȊƳŠƴȅ ƧƝȊŘƴƝƘƻ ǇǊƻŦƛƭǳ ǇƻŘ ǇǌŜŘƴƝƳ ƪƻƭŜƳ ὼ  mϊs-1 

tƻƭƻƘŀ ȊƳŠƴȅ ƧƝȊŘƴƝƘƻ ǇǊƻŦƛƭǳ ǇƻŘ ǇǌŜŘƴƝƳ ƪƻƭŜƳ ὼ  m 

wȅŎƘƭƻǎǘ ȊƳŠƴȅ ƧƝȊŘƴƝƘƻ ǇǊƻŦƛƭǳ ǇƻŘ ȊŀŘƴƝƳ ƪƻƭŜƳ ὼ  mϊs-1 

tƻƭƻƘŀ ȊƳŠƴȅ ƧƝȊŘƴƝƘƻ ǇǊƻŦƛƭǳ ǇƻŘ ȊŀŘƴƝƳ ƪƻƭŜƳ ὼ  m 

±ȊŘłƭŜƴƻǎǘ ǇǌŜŘƴƝƘƻ ƪƻƭŀ ƻŘ ǘŠȌƛǑǘŠ ǾƻȊǳ ὒ m 

±ȊŘłƭŜƴƻǎǘ ȊŀŘƴƝƘƻ ƪƻƭŀ ƻŘ ǘŠȌƛǑǘŠ ǾƻȊǳ ὒ m 

¢ǳƘƻǎǘ ǇǊǳȌƛƴȅ ƻŘǇǊǳȌŜƴŞ ƘƳƻǘȅ ǾƻȊǳ ѻ ƳƻŘŜƭǳ Ὧ Nϊm-1 

¢ǳƘƻǎǘ ǇƴŜǳƳŀǘƛƪȅ ѻ ƳƻŘŜƭǳ  Ὧ Nϊm-1 

¢ǳƘƻǎǘ ǇƴŜǳƳŀǘƛƪȅ ǇǌŜŘƴƝƘƻ ƪƻƭŀ Ὧ  Nϊm-1 

¢ǳƘƻǎǘ ǇƴŜǳƳŀǘƛƪȅ ȊŀŘƴƝƘƻ ƪƻƭŀ Ὧ  Nϊm-1 

¢ǳƘƻǎǘ ǇǊǳȌƛƴȅ ƳŜȊƛ ȊŀŘƴƝƳ ƪƻƭŜƳ ŀ ƪŀǊƻǎŜǊƛƝ Ὧ  Nϊm-1 

¢ǳƘƻǎǘ ǇǊǳȌƛƴȅ ƳŜȊƛ ǇǌŜŘƴƝƳ ƪƻƭŜƳ ŀ ƪŀǊƻǎŜǊƛƝ Ὧ  Nϊm-1 

¢ƭǳƳŜƴƝ ǘƭǳƳƛőŜ ƻŘǇǊǳȌŜƴŞ ƘƳƻǘȅ ǾƻȊǳ ѻ ƳƻŘŜƭǳ ὦ Nϊs-1 

¢ƭǳƳŜƴƝ ǇƴŜǳƳŀǘƛƪȅ ѻ ƳƻŘŜƭǳ ὦ Nϊs-1 

¢ƭǳƳŜƴƝ ǇƴŜǳƳŀǘƛƪȅ ǇǌŜŘƴƝƘƻ ƪƻƭŀ ὦ  Nϊs-1 

¢ƭǳƳŜƴƝ ǇǊǳȌƛƴȅ ƳŜȊƛ ȊŀŘƴƝƳ ƪƻƭŜƳ ŀ ƪŀǊƻǎŜǊƛƝ ὦ  Nϊs-1 

¢ƭǳƳŜƴƝ ǇƴŜǳƳŀǘƛƪȅ ȊŀŘƴƝƘƻ ƪƻƭŀ ὦ  Nϊs-1 

¢ƭǳƳŜƴƝ ǇǊǳȌƛƴȅ ƳŜȊƛ ǇǌŜŘƴƝƳ ƪƻƭŜƳ ŀ ƪŀǊƻǎŜǊƛƝ ὦ  Nϊs-1 
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1. ¨ǾƻŘ 

 

  Podvozek je z§kladn²m stavebn²m prvkem osobn²ch vozidel a tak® hlavn² ļ§st vozidla 

spojuj²c² karoserii s vozovkou. Pod pojmem podvozek se nach§z² Śada komponent spojenĨch 

mechanickou vazbou s moģnost² vz§jemn®ho pohybu. Do podvozku je zahrnuto odpruģen² 

vozidla, tlumen², Ś²zen², kola a brzdov§ soustava. U osobn²ch vozidel je jedn²m z hlavn²ch ¼ļelŢ 

podvozku zajistit j²zdn² komfort a bezpeļnost j²zdy po dr§ze, kter§ mŢģe bĨt svĨm povrchem 

velice rozliļn§. Vozidlo by mŊlo zŢstat komfortn² a ovladateln® na vġech typech povrchŢ, pro 

kter® je provoz vozidla pŚedpokl§d§n. T²m se mysl² rozd²lnost konstrukce podvozku vozidla 

navrģen®ho pro provoz na mŊstskĨch, dlaģbou tvoŚenĨch cest§ch s menġ²mi d²rami a vĨmoly 

od podvozku ter®nn²ho vozidla s pŚedpokl§danĨm provozem v les²ch ļi kamenitĨch cest§ch. 

   Đkolem t®to diplomov® pr§ce je navrhnout model podvozku osobn²ho vozidla pŚi pŚejezdu 

nerovnosti pro zjiġtŊn² jeho chov§n². Znalost silovĨch pomŊrŢ na komponent§ch podvozku je 

kl²ļov§ pro jejich spr§vnĨ konstrukļn² n§vrh. Souļ§st² pr§ce je tak® proveden² mŊŚen² na 

vozidle pŚi pŚekon§n² zadan® pŚek§ģky. VytvoŚenĨ model se n§slednŊ validuje s vĨsledky 

z²skanĨmi bŊhem fyzick® zkouġky. Korelace hodnot ud§ pŚesnost virtu§ln²ho modelu.  
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2. wŜǑŜǊǑŜ 

2.1. ½ŀǾŠǑŜƴƝ ƪƻƭ ƻǎƻōƴƝŎƘ ǾƻȊƛŘŜƭ 

  Podvozkov® syst®my jsou starġ² neģ samotnĨ automobilovĨ prŢmysl. Podvozek je moģn® naj²t 

uģ na starĨch koļ§rech a vozech, kter® byly taģeny koŔskĨm spŚeģen²m. Uģ tehdy bylo tŚeba 

pro zvĨġen² komfortu zajistit pruģn® spojen² mezi soukol²m a kabinou. Od t® doby uplynuly 

stovky let a s pŚ²chodem vozidel poh§nŊnĨch spalovac²mi motory proġly podvozky znaļnĨm 

vĨvojem. Starġ² syst®my jako napŚ²klad De Dijon nebo pevn§ n§prava s WattovĨm pŚ²movodem 

se dnes jiģ u osobn²ch automobilŢ t®mŊŚ nevyskytuj². AutomobilovĨ prŢmysl se uchĨlil 

k pouģ²v§n² pouze p§r typŢ zavŊġen², kter§ se osvŊdļila a v menġ²ch modifikac²ch se pouģ²vaj² 

u majority vozidel.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr§zek 1: Zastoupen² konstrukļn²ho Śeġen² n§prav v osobn²ch vozidlech (7) 
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2.1.1. ½ŀǾŠǑŜƴƝ ǇǌŜŘƴƝŎƘ ƪƻƭ 

   Mezi jedno z dnes nejpouģ²vanŊjġ²ch konstrukļn²ch Śeġen² pŚedn²ch n§prav pro osobn² 

vozidla patŚ² zavŊġen² typu McPherson. Ten je technicky zaloģenĨ na uloģen² tlumiļe s pruģinou 

v tŊhlici a druhĨm koncem otoļnŊ spojenĨ ke karoserii vozidla. Vespod je tŊhlice pŚipojena 

jedn²m nebo dvŊma rameny a natoļen² tŊhlice zajiġŠuje t§hlo Ś²zen² Ś²d²c² tyļe. Podstata syst®mu 

je vģdy stejn§, technick® proveden² je vġak ļasto velice rozliļn® podle vĨrobce.  

 
 
 
 

   VĨhodou zavŊġen² McPherson je jeho technick§ jednoduchost. Pro jeho sestaven² staļ² 

minim§lnŊ jedno rameno tvaru L, t§hlo Ś²zen² a tlumiļ s pruģinou. Konstrukļn² jednoduchost a 

zabŊhlost syst®mu v souļasn®m automobilov®m prŢmyslu sniģuje ļas nutnĨ pro vĨvoj a s t²m 

jde ruku v ruce tak® cena, kter§ je niģġ² tak® z hlediska poļtu komponent zavŊġen².  

Obr§zek 2: PŚedn² n§prava McPherson (14) 



Diplomov§ pr§ce  Technick§ univerzita v Liberci 

Bc. Jakub Drahoġ  2022/2023 

 

- 17 - 

 

 

2.1.2. ½ŀǾŠǑŜƴƝ ȊŀŘƴƝŎƘ ƪƻƭ 

   Zadn² n§prava se v dneġn² dobŊ produkuje ve dvou technickĨch proveden²ch, a to v z§visl®m 

a nez§visl®m. Z§visl® zavŊġen² zadn² n§pravy spojuje lev® i prav® kolo jedn²m tŊlesem. Ļasto 

se tŊleso oznaļuje semi-tuhou zadn² n§pravou. Druhou variantou je nez§visl® zavŊġen². U nŊj 

se kaģd® kolo mŢģe pohybovat nez§visle na sobŊ, tedy m§ vlastn² veden² vertik§ln²ho pohybu.  

   Semi-tuh® zadn² n§pravy lze v dneġn² dobŊ naj²t v menġ²ch a levnŊjġ²ch osobn²ch vozidlech. 

NejļastŊjġ²m Śeġen²m je vleļen§ zadn² n§prava, ve kter® jsou obŊ zadn² kola spojena pŚ²ļkou. 

Ta je kyvnŊ uloģena ke karoserii vozidla nebo k podvozkov®mu r§mu. PŚ²ļka sama pak funguje 

tak® jako stabiliz§tor. Mezi vĨhody vleļen® n§pravy patŚ² konstrukļn² a vĨrobn² jednoduchost. 

N²zk§ komplexita syst®mu dovoluje sniģovat produkļn² cenu vozu. Proti v²ceprvkov® n§pravŊ 

odpad§ pŚ²tomnost tŊģk® n§pravnice, sady ramen, n§sobku elastokinematickĨch ļlenŢ a tak® 

stabiliz§tor nen² pŚ²tomen. NevĨhodou vleļen® n§pravy je sn²ģen² j²zdn²ho komfortu omezen²m 

nez§visl®ho pohybu zadn²ch kol. 

 
 
 
 

Obr§zek 3: Zadn² vleļen§ n§prava (14) 
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2.2. tƻőƝǘŀőƻǾŞ ǌŜǑƛőŜ 

   V souļasnosti se pro Śeġen² chov§n² podvozkŢ pouģ²vaj² poļ²taļov® softwary, kter® dovedou 

ohodnotit model zavŊġen² v z§vislosti na vstupn²ch datech. Ty se nazĨvaj² Multibody software. 

Tyto softwary jsou pŚ²mo navrģeny pro Śeġen² v²ceļlennĨch mechanismŢ, stavebn²ch struktur a 

Śeġen² jejich dynamiky pŚi zat²ģen² vnŊjġ²mi silovĨmi ¼ļinky. V prostŚed² softwaru je moģn® 

nastavit mnoho situac², kter® bŊhem j²zdy vozidla vznikaj² a t²m virtu§lnŊ sledovat chov§n² 

jednotlivĨch komponent. Virtu§ln² model pom§h§ pochopit a odhadnout chov§n² pŚi situac²ch, 

kter® by byly z hlediska fyzick® zkouġky ļasovŊ, ekonomicky a fyzicky n§roļn®. VĨhodou 

virtu§ln²ho Śeġen² je pot® sn²ģen² chybovosti pŚi tvorbŊ prototypŢ a vytv§Ś² pŚedstavy o chov§n² 

podvozkŢ v urļitĨch, uģivatelem zadanĨch situac²ch. Takov® informace jsou pro inģenĨra 

velice dŢleģit®. V praxi se zjiġtŊn® rychlost², akceleraļn² a silov® pomŊry pouģ²vaj² d§le jako 

vstupy pro Śeġen² pevnostn²ch vĨpoļtŢ.   

   Z§stupci tŊchto programŢ jsou napŚ²klad Simulia od Dassault Syst®mes, Motionsolve od 

Altairu nebo v t®to pr§ci pouģitĨ Adams od MSC Software.  

 

2.2.1 MSC Adams 

   BŊhem 80. let 20. stolet² doġlo ke komunikaci vĨrobcŢ automobilŢ a n§vrhu vzniku nadstavby 

programu Adams pŚ²mo pro automobilovĨ prŢmysl 

a vĨvoj podvozkŢ. Nadstavba Adams/Car slouģ² 

specificky pro automobilovĨ prŢmysl. Adams Car 

dovoluje definici prvkŢ, jako jsou vlastnosti 

pneumatik, elastokinematickĨch ļlenŢ a jejich 

automatickou tvorbu pro levou a pravou stranu. 

Z§roveŔ obsahuje datab§zi podvozkŢ, kter® je 

moģn® pouģ²t pro poļ§tek pr§ce a n§slednŊ je 

modifikovat pro potŚebn® rozmŊry. Adams/Car 

umoģŔuje jednoduġe nastavovat hodnoty jako je 

rozvor ļi rozchod.  

 Obr§zek 4: Adams/Car (17) 
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2.2.2. Simulia, Motionsolve, Carsim a Cruise 

   Simulia od spoleļnosti Dassault Syst®mes je vĨpoļtovĨ program kterĨ dok§ģe Śeġit proudŊn², 

elektromagnetismus, optimalizaci a tak® multibody.  

   Produkt Motionsolve od Altair je modern² multibody software Śeġ²c² dynamiku mechanismŢ. 

Motionsolve dovoluje vkl§dat extern² modely nebo ve vlastn²m prostŚed² tvoŚit vlastn² model. 

V programu existuje nadstavba pro vozidla, kter§ m§ knihovnu prvkŢ jako jsou pruģiny a 

tlumiļe, kter® je moģn® zrychlenŊ definovat a usnadnit tvorbu cel®ho vĨpoļtov®ho modelu.  

   VĨpoļetn² program Carsim od spoleļnosti Mechanical simulation dod§v§ software, kterĨ je 

pŚizpŢsobenĨ pro Śeġen² dynamiky osobn²ho vozidla. Spoluprac² s automobilovĨmi vĨrobci po 

des²tky let vytvoŚila spoleļnost program obsahuj²c² pŚeddefinovan® n§pravy a situace, kter® 

zjednoduġ² pr§ci pŚi tvorbŊ modelu podvozku. Carsim plnŊ spolupracuje s Matlabem pro lepġ² 

definici problematiky a tak® dovoluje uģivateli skriptem pŚipravit simulaci a urychlit pr§ci 

s celĨm programem.  

   AVL Cruise je vĨpoļetn² program pro Śeġen² cel®ho vozu. S programem je moģn® se zamŊŚit 

na jednotliv® ļ§sti jako je podvozek nebo pohon, pŚ²padnŊ Śeġit kompletn² vozidlo. Dovoluje 

tak® Śeġen² hybridn²ch a elektrifikovanĨch vozŢ. 

Obr§zek 5: MBS softwary Simulia (11) - vlevo nahoŚe, Motionsolve (12) - vpravo nahoŚe, Carsim (10) - vlevo dole, 

Cruise (13) - vpravo dole 
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2.3. Nerovnosti vozovky 

   Nerovnosti vozovky jsou buŅ umŊle vytvoŚen®, nebo vznikl® jejich pouģ²v§n²m, ļi 

pŢsoben²m pŚ²rodn²ch vlivŢ. Tyto nerovnosti vytv§Ś² pŚi j²zdŊ nejen diskomfort, ale tak® zvyġuj² 

silov® nam§h§n² komponent zavŊġen².   

   UmŊle vytvoŚen® nerovnosti jsou na vozovku pŚid§ny ¼ļelnŊ. ĻastĨm z§stupcem takovĨch 

nerovnost² v ĻR je pŚ²ļnĨ zpomalovac² pr§h. Jde o oblouk spojenĨ s vozovkou, kterĨ m§ za 

¼kol regulovat rychlost toku dopravy na vozovce. Profil zpomalovac²ho prahu je navrģen pro 

urļitou rychlost. PŚi pŚekon§n² pŚek§ģky za rychlosti vyġġ² neģ pŚedpokl§dan® dojde k vyvol§n² 

hlukov®ho a silov®ho diskomfortu ve vozidle, ļ²mģ se d§ Śidiļi sign§l o pŚ²liġ vysok® rychlosti. 

TakovĨ typ nerovnosti mŢģe pŚi vysokĨch rychlostech zapŚ²ļinit dokonce poġkozen² vozidla, 

pravdŊpodobnŊ i zpŢsoben² defektu pneumatiky. Dalġ² variantou umŊle vytvoŚen® nerovnosti 

mŢģe bĨt odvodŔovac² ģlab, kterĨ se vyskytuje v horskĨch oblastech pŚev§dŊj²c² vodu z jedn® 

strany vozovky na druhou.  

2.4. Kinematika podvozku 

   Vozidlo pŚi j²zdŊ podl®h§ ŚadŊ vnŊjġ²ch ¼ļinkŢ. Je dŢleģit® ch§pat zpŢsob jejich pŢsoben² na 

vozidlo pro spr§vn® Śeġen² podvozkovĨch komponent. Jelikoģ je karoserie vozidla uloģena 

k podvozku pomoc² pruģnĨch elementŢ, je zde ļ§steļnŊ dovolenĨ pohyb v os§ch X, Y a Z. 

Shoda sdruģen² automobilovĨch inģenĨrŢ SAE, norma DIN 70 000 ļi ISO 4130 ud§v§, ģe osa 

X prot²n§ osu vozidla ve smŊru jeho j²zdy, osa Y je osa kolm§ na osu X a je rovnobŊģn§ s osou 

kol. Osa Z je osa vertik§ln². Tento osovĨ syst®m je vyobrazen na obr§zku 6. Takto popsanĨ 

souŚadnicovĨ syst®m umoģŔuje popsat mechanickĨ pohyb vozu v jednotlivĨch rovin§ch, ale 

tak® popis polohy jednotlivĨch komponent vŢļi sobŊ.  
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   Karoserie vozidla se d²ky pruģn®mu uloģen² k podvozku mŢģe v os§ch s omezen²m posouvat 

a tak® se kolem os nat§ļet. RŢzn® j²zdn² situace zpŢsobuj² tyto efekty. NapŚ²klad rychlĨ pŚejezd 

pŚes horizont vyvol§ vlivem odstŚedivĨch sil posuv karoserie ve vertik§ln² ose Z. PŚi akceleraci 

doch§z² k tzv. pŚidŚepnut² vozu, kdy se svŊtl§ vĨġka vozu v pŚedn² ļ§sti zvĨġ² a v zadn² sn²ģ². 

Doch§z² zde k natoļen² karoserie kolem tzv. anti-dive bodu. Posuvy v os§ch X a Y tak® existuj², 

avġak jsou velmi mal® a jejich omezen² vych§z² z pruģn®ho uloģen² n§prav ke karoserii.  

   Pro pochopen² chov§n² podvozku je nutno objasnit, jak se kolo vzhledem k autu pohybuje. 

PŚi j²zdŊ vozidla kon§ kolo vŢļi karoserii komplexn² pohyb. Ten je ovlivnŊn propruģen²m, 

zmŊnou sb²havosti, odklonu, deformac² elastickĨch lŢģek atd. Dle typu z§tŊģe doch§z² k pohybu 

v ose X, Y a Z. Mimo tyto pohyby se mŢģe v r§mci nastaven² geometrie podvozku tak® mŊnit 

odklon kola a jeho sb²havost, a hodnoty tŊchto rozmŊrŢ se mŊn² nejen bŊhem j²zdy, ale tak® 

v prŢbŊhu ģivotnosti auta vlivem opotŚebov§v§n² lŢģek ramen a zavŊġen², kdy s n§rŢstem doby 

provozu vozidla doch§z² k alteraci geometrie podvozku. V t®to pr§ci se Śeġ² chov§n² podvozku 

pŚi pŚejezdu nerovnosti.  

    V takov® situaci doch§z² nejen k vertik§ln²mu pohybu kola, ale tak® k dalġ²m pohybŢm 

vlivem pŚejezdu definovan® pŚek§ģky. R§z vyvolanĨ pŚek§ģkou zat²ģ² kolo ve vġech smŊrech, 

tedy v os§ch X, Y a Z. PŚi ide§ln²m kolm®m n§jezdu lze s²lu v ose Y zanedbat.  

Obr§zek 6: Osy vozidla 

X 
Y 

Z 
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2.4.1. Pohyblivost komponent podvozku 

   Kaģd§ hlavn² komponenta zavŊġen² m§ svoji definovanou pohyblivost. Znalost pohyblivosti 

komponent zavŊġen² je kl²ļov§ pro spr§vnost stavby modelu zavŊġen². Rozezn§v§me vazby 

rotaļn², posuvn®, ġroubov®, sf®rick®, ploġn® a pevn®. Kaģd§ z vazeb odeb²r§ pŚ²sluġnĨ poļet 

stupŔŢ volnosti vyplĨvaj²c² z jej²ho n§zvu. 

   U pŚedn² n§pravy spodn² troj¼heln²kov® rameno kon§ rotaļn² pohyb kolem spojnice ¼loģnĨch 

ġroubŢ, kter® jej drģ² v n§pravnici. Ve skuteļnosti je tento pohyb jeġtŊ ovlivnŊn 

elastokinematickĨmi vlastnostmi silentblokŢ v n§pravŊ. Jelikoģ dok§ģe program MSC Adams 

vstup silentblokŢ uvaģovat, bude definov§n i v t®to pr§ci. Tlumiļ je ukotven k tŊhlici pŚedn² 

n§pravy pevnou vazbou svŊrnĨm spojem a druhou stranou je pŚipojen kulovou vazbou ke 

karoserii pomoc² tzv. horn²ho uloģen². TŊhlice je pak spojena s pŚ²ļnĨm ramenem 

prostŚednictv²m sf®rick® vazby, kterĨ odpov²d§ kulov®mu ļepu.  

   Zadn² n§prava je tvoŚena jedn²m svaŚencem spojuj²c²m obŊ strany vozu. Tato n§prava je 

rotaļnŊ uloģena v elastokinematickĨch prvc²ch ke karoserii vozidla. Tlum²c² prvky spojuj² 

karoserii s n§pravou pomoc² rotaļn²ch ļlenŢ.  
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2.5. ±ȇǇƻőŜǘ ŎƘƻǾłƴƝ podvozku 

   Pro vĨpoļtov® Śeġen² podvozku existuje v²ce pŚ²stupŢ. NejsloģitŊjġ²m, ale nejpŚesnŊjġ²m 

pŚ²stupem je Śeġen² cel®ho vozu, kdy je chov§n² vozu pops§no soustavou mnoha pohybovĨch 

rovnic. Tyto rovnice mus² vyj§dŚit z§vislost mezi pŚedn²mi a zadn²mi koly, mezi koly na 

n§pravŊ a z§roveŔ uvaģovat vliv pohybu karoserie. Pro nŊkter® situace je moģn® vĨpoļtovĨ 

model zjednoduġit na poloviļn² model, kde se uvaģuje, ģe vozidlo m§ pouze jedno pŚedn² a 

jedno zadn² kolo. Model popisuje soustavu hmot spolu spojenĨch pomoc² tlumiļŢ a pruģin.  

 

2.5.1. 2ǘǾǊǘƛƴƻǾȇ ƳƻŘŜƭ  

   ĻtvrtinovĨ model podvozku slouģ² k popisu chov§n² 

vozidla hlavnŊ pŚi pohybu ve vertik§ln²m smŊru, tedy pŚi 

situac²ch jako je pŚejezd nerovnosti. Model uvaģuje ļtvrt 

hmoty vozu uloģen® pomoc² pruģiny a tlumiļe 

k neodpruģen® hmotŊ kola. Kolo, kter® je ve skuteļnosti 

v kontaktu s vozovkou pomoc² vzduchem nahuġtŊn® 

pneumatiky, je zde Śeġeno pomoc² paralelnŊ pŚipojen®ho 

tlumiļe a pruģiny reprezentuj²c² tlum²c² a pruģ²c² vlastnosti 

pneumatiky.  

    

 
 
 

Rovnice pohybu karoserie line§rn²ho ı modelu 

ά Ͻὼ ὦ ὼ ὼ Ὧ ὼ ὼ π            ( 1 ) 

Rovnice pohybu kola ı modelu 

ά Ͻὼ ὦ ὼ ὼ Ὧ ὼ ὼ ὦ ὼ ὼ Ὧ ὼ ὼ π      ( 2 ) 

 

 
 
 

Obr§zek 7: Sch®ma ļtvrtinov®ho modelu 
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2.5.2. tƻƭƻǾƛőƴƝ model vozu 

   Poloviļn² model jiģ uvaģuje nez§visl® chov§n² pŚedn² a zadn² n§pravy spojen® jedn²m tŊlesem 

reprezentuj²c²m karoserii vozidla. Do chov§n² pŚedn² a zadn² ļ§sti vstupuje klonŊn² karoserie, 

tedy rotaļn² pohyb pod®l osy Y. JednostopĨ model je rozġ²Śen²m ļtvrtinov®ho modelu o jednu 

ļ§st.  

    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rovnice pohybu pŚedn²ho kola İ modelu 

ά Ͻὼ Ὧ Ͻὼ ὼ ὦ Ͻὼ ὼ Ὧ Ͻὼ ὼ ὒϽ— ὦ Ͻ

ὼ ὼ ὒϽ— π          ( 3 ) 

Rovnice pohybu zadn²ho kola İ modelu 

ά Ͻὼ Ὧ Ͻὼ ὼ ὦ Ͻὼ ὼ Ὧ Ͻὼ ὼ ὒϽ— ὦ Ͻ
ὼ ὼ ὒϽ— π          ( 4 ) 

Rovnice pohybu karoserie İ modelu 

ά Ͻὼ Ὧ Ͻὼ ὼ ὒϽ— ὦ Ͻὼ ὼ ὒϽ— Ὧ Ͻὼ ὼ ὒϽ

— ὦ Ͻὼ ὼ ὒϽ— π        ( 5 ) 

Rovnice klonŊn² karoserie İ modelu 

ὍϽ— Ὧ Ͻὼ ὼ ὒϽ—Ͻὒ ὦ Ͻὼ ὼ ὒϽ—Ͻὒ Ὧ Ͻὼ ὼ

ὒϽ—Ͻὒ ὦ Ͻὼ ὼ ὒϽ—Ͻὒ π       ( 6 ) 

Obr§zek 8: Sch®ma poloviļn²ho modelu 

Xvf Xvr 
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3. Tvorba ǾȇǇƻőŜǘƴƝƘƻ ƳƻŘŜƭǳ 

   V t®to ļ§sti je pops§n postup tvorby modelu v prostŚed² programu Adams/Car. Dalġ²m krokem 

bude ovŊŚen² funkļnosti modelu na z§kladŊ vĨsledkŢ z²skanĨch z fyzick®ho mŊŚen² na 

skuteļn®m voze (viz. Kapitola 4). Toto srovn§n² z§roveŔ slouģ² jako prostŚedek odhadu 

a zpŚesnŊn² nŊkterĨch funkļn²ch z§vislost² sloģitŊjġ²ch syst®mŢ jako jsou napŚ. pneumatiky.  

   Podvozek, kterĨm se tato pr§ce zaob²r§, vych§z² z vozidla, na kter®m bude prov§dŊn fyzickĨ 

test.  Jde o vozidlo niģġ² stŚedn² tŚ²dy s McPherson zavŊġen²m na pŚedn² n§pravŊ a s vleļenou 

zadn² n§pravou. Pro n§vrh podvozku je tŚeba zjistit kinematick® body slouģ²c² jako m²sta 

napojen² jednotlivĨch komponent a jako m²sta ovlivŔuj²c² mechanickou odezvu syst®mu.  

 

3.1. Model vozu 

   V prostŚed² programu existuj² skupiny a podskupiny, z nichģ se seskl§d§ celĨ vŢz. Cel§ 

sestava vozidla se seskl§d§ z podsestav. Pro pŚ²pad t®to pr§ce jsou tŚeba tyto podsestavy. 

Sestava pŚedn²ho zavŊġen², sestava zadn²ho zavŊġen², sestava Ś²zen², pŚedn² kola, zadn² kola, 

tŊleso karoserie, pohonn§ jednotka a testovac² prostŚed². Program dovoluje zapojen² i pŚipojen² 

sestavy brzdov®ho syst®mu. BrzdovĨ syst®m je pro tento druh vĨpoļtu zanedb§n, protoģe pŚi 

samotn® j²zdn² zkouġce nedojde k brzdn®mu man®vru. Neodpruģen§ hmota brzdov®ho syst®mu 

v modelu zanedb§na nen². Pohonn§ jednotka je pro nŊkter® druhy vĨpoļtŢ voliteln§, avġak pro 

j²zdn² reģim je tŚeba pro pohon vozidla. PŚi jej²m zanedb§n² by se ale musela hmota pohonn® 

jednotky definovat nav²c ke hmotnosti karoserie vozu.  

   Jednotliv® sestavy se skl§daj² z podsestav. Podsestava je model, kterĨ vych§z² ze ġablony. 

Ġablona je nejz§kladnŊjġ² stavebn² k§men modelu, kde jsou definov§ny kinematick® body 

zavŊġen², vazby mezi elementy a komunikaļn² parametry umoģŔuj²c² spr§vnŊ fungov§n² 

jednotlivĨch podsestav v cel® sestavŊ.  

   MSC Adams Car m§ k dispozici vzorov® modely cel®ho vozu a podsestav zavŊġen². StejnŊ 

tak obsahuje i vzorov® ġablony. Pokud se v ġablon§ch nevyskytuje syst®m, kterĨ by odpov²dal 

Śeġen® problematice, je tŚeba vytvoŚit ġablonu kompletnŊ od zaļ§tku a db§t na spr§vn® 

definov§n² jednotlivĨch komponent.  
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3.1.1. aƻŘŜƭƻǾłƴƝ ǇǌŜŘƴƝ ƴłǇǊŀǾȅ 

      PŚi n§vrhu pŚedn²ho zavŊġen² je vhodn® vych§zet z ġablony obsaģen® v knihovnŊ Adams 

Car. řeġen§ pŚedn² n§prava je osazena McPherson zavŊġen²m s troj¼heln²kovĨm spodn²m 

ramenem, jako je tomu v ġablonŊ. PŚi modifikaci ġablony je tŚeba prov®st kompletn² modifikaci 

vġech ļlenŢ podvozku, definovat charakteristiky elastickĨch ļlenŢ a usadit n§pravu do spr§vn® 

polohy z hlediska vozidlov®ho souŚadn®ho syst®mu. 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    

   Prvn²m krokem je pŚem²stŊn² bodŢ definuj²c² dŢleģit® polohy do polohy odpov²daj²c² 

skuteļn®mu vozu. Je tŚeba modifikovat vġechny uzly na jedn® stranŊ vozu a pŚesunout je. Po 

pŚesunu je tŚeba zkontrolovat, zda vazby mezi komponentami jsou spr§vnŊ definovan® 

a  posuvem nedoġlo k otoļen² smyslu pohybu nŊkter® z vazeb. Pro kontrolu je nejprve spuġtŊna 

funkce kontroly modelu, kter§ vyp²ġe poļty stupŔŢ volnosti, poļty vazeb a chybnŊ definovan® 

elementy. N§slednŊ je provedena simulace samostatn® n§pravy na stolici, pŚi kter® dojde ke 

kompresi n§pravy a sledov§n² pohybu komponent. PŚi potvrzen² spr§vn®ho pohybu se provede 

kontrola textov®ho dokumentu vĨpoļtu pro sledov§n² chybovĨch hl§ġen². Na z§kladŊ 

chybovĨch hl§ġen² jsou provedeny ¼pravy. Chybov§ hl§ġen² vznikla napŚ. chybnĨm spojen²m 

vazeb mezi komponenty.   

 
 

Obr§zek 9: Ġablona McPherson od MSC 
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Obr§zek 10: sestava pŚedn² n§pravy pŚi kontroln² simulaci samostatn® n§pravy 

 

   PŚi znalosti spr§vn®ho fungov§n² sestavy je v dalġ²m kroku tŚeba upravit ļleny zavŊġen². 

Prvn²m ¼kolem je definov§n² hmot jednotlivĨch komponent. Tvorba souļ§sti se nemŢģe 

prov®st bez definov§n² hmotnosti a momentu setrvaļnosti k tŊģiġti tŊlesa. V tomto momentŊ je 

jiģ tvar modelu odpov²daj²c² ke tvaru zavŊġen² pouģit®ho na voze.  
















































































