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ABSTRAKT, KLéLOVC SLOVA

ABSTRAKT

Di plomovg8 pr&8&ce se zablTv§ n8&8vrhem a
FormuleStudentNa z 8kl adhD n8vrhovich parametr
tuhosti prugin a koeficientu tlumen?2,
modeluvozuamuib ody model u vozu za Y elem ov
proveded t estovs&§n2 na |tySkan§l ov®m si mul

KLeLovE SLOVA

Formulast udent , verti k8l n2z dynamika, odpi
bodymodel vozu, | tySkan8lovIl simul 8tor
ABSTRACT

The master's thesis deals with the design and optimization of the suspension syst
Formula Studentacing car. Based on the vehicle design parameters, an analytical calc
of the spring stiffness and damping coefficient was carried out. Subsequently, simt
using a quartecar model and a mubody vehicle model were performed to verify t
correctness of the design. Finally, testing was conducted on-pdstiroad simulator

KEYWORDS

Formula Student, Vertical Dy n a mi-acas modek
Multi-body vehicle model, Foypost rig testing

BRNO 2026



Bl BLI OGRAFI CKC CI TACE

Bl BLI OGRAFI CKC CI TACE

KOUDEL¢EKQptliin®2l.i zace odprugen?Divplzomoda
MEGA (vedouc? pr8ce). Brno: Vysok® ul e
2026.

BRNO 2026



LESTNE PROHLCGENGE

LESTNE PROHLCGENE

Proh[atantj(b,p@@ce j e mﬁpmowmlﬁevndislammsﬂaﬂlelﬁl,
Ing.J i S2 hassp M&a giim P aor mal n2 ch gskznanju]T] uvedenl

PSi zpradowpdmpoIy® obyly n8§stroje umidDl@
vyug2vsny pouze jako podpTrn® prost Sec
jazykov® korektu,ryt vorthyd iislt u £tk ®a t¥igpboragt
vybranTch | 8§st2 textu.
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Formule Studentje e | osgBubo®W§ pro studenty technickT
na n8§vr hstavoudz&wgdna2 ch monopos.t TTdtoa msiod o ®dh o
organi zac? SAE (Society of Automotive Engir
znal osti z obl asti stroj2renstyv?, enl 8evkrthruo t
vliastn?2ho z8vodn2ho vozu

Hl avn2m c2l em sout Nge mgrei md wnrz mdalt k omena2pzo

dynami kou a vysokou bezpelnost 2. KromBhD t Dc
sinovativn2m Segen2m probl ®mT za %% elem nav
sezonu tak vzni k8§ novl prototyp z8vodn2ho v
Se zm2nhDnou bezpel nost?2 a j2zdn?2 dynami kou
zhl edi ska verti k8l n%z 8dncnamiuky moda d.ov®hon& &§mT
roli jak zhl edi ska komfortuhote8idkkavoetikdbozadest iak
urlenTch pro bRgnl provoz je c2lem tohoto
vozi del pr o jp2S2dye.mnd zpSovcoidtn2zch vozidel je n
vikonnosti vozu.

Nastaven2 odprugen? a tlumen2 vozu n8m te
funklnosti jeho d2ll2ch celkT, jako nap$2k|
vhDtgina z8vodT kon& na velice technickTlch

rychlostemodpov2dpayfIomdmuve60 km/ h. Odprugen? a t
uzpTsobeno tomu, aby opei mdkzndmor oppRPbdv gl
aeropaket vozu generuje nejvDtg? pS2tl ak.

TTm TU Brno Racing | &(s eszeo nauq u tp/Bjiel ellga ssten 2

podaSilo Y%sphRgnhND zmNnit kopospedn¥ohul eT ®mt

| isthND elektricklI p 8HmS ea h o dv M a peaelrinetery 6t nx ul

um2 st Dkbmech. D2ky t®to zmhDnND tTm ol ek§v§
st

vikonno t T mu.

Stouto inovac? ovgem vyvst§vE potSeba n§vrt
aby odpjoevikndaakl ozvli genl m hmotnostem ale tak®
t®t o pr8ce je n8vrh nastavedo3apmbeomB? na md

konnost.

<
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1 FORMULA STUDENT
Formule student |rmcepdbhm&rni c&t esdkwdns&l|lpawst uj

cel ®hoVssovu)Jtaas.nost i se sout IPpestUlpadtunevpbeas 2 8
z2skaly vozy %W astn2c?2 se t®to southDge sv® c
formul ovOeheviSemli mé koly. BDlastn2c?2 se tImy mt
sestavit novIl monopozsath rpnounjoec 2j evd naaskt np2Scihn @sitl .d o

n8pady a jejich implegoelbacii danihoZzah p\Nﬂ@sttf'ad
zajigtnNDn?2 virobn2ho materi 8l u a chodu tI mu.

Pravidla, kterTmi se southRg S2d2, rozdRluj2 m
se spalovac2mi ImostoPyel enbtnipoliim sohonem a dri
Kagdt8Dczht o kategori2 m8§ pot® mus® wlpd Rtorvatdo D
vpravidlech kladen pSedevg2m na bezpelnost ma
vozu zvlI §dat pSedepsang§ zat2gen2 a timy mus?

1.1 CéLE SOUTNGE

Jak jig bylo zm2nNhRno, hl avm2mIar® Ineom ojpe sprean. t TF
vzni ku nov®ho monopostu zal2n8 n&vkbgeaosfi8z:
zpSedchoz?2 sezony, na z8kladh kterTch se snag?
maxi malizace vIkonm®ists$plmoho?poptodm?2haetko dfadd e

umogRuje student Tm prS&maeistv ipwky adk yprzexse&.an® v

Po uzavSen2 n8§§vrhov® f&§ze pSich§8z2 virobn?2 f &
vgech komponentt? kteo®viss? niaveldt ar &liedci f i nan]|
cel ®ho BPmromjtkt a tllimun ozsptr ajve dM a vy hrazena skupi

t ®t o [ILi8nsntosttDchto financ? je zajigtBDna samotn
kter® se rozhodnou danl tIm sponzorovat.

Pot® co je monopost zkomprd &moiv§tn®t o afs§ Bes §t 1f 1By
navrgenl monopost funguje tak, jak byl o pl &1
nastaven2 jednotlivich komponenil epget®hoel sbe
na trati. Hlavn2m c2lem je odhalit pS2padn® n

N =
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1.2 TESTOVCNE VOZS FORMULE STUDENT

Testovs8n?2 nje¢ zBetiadoNjzg2ch a nejdTlegitnDjg?
Student . Uy pSed samotnou virobn2z f8§z2 se
pSedetviiIcchm ze ¢ asviNtvgoiznua. tITem TB kvol e t Rialkvi en gv evl yku®j
m2 Se karbonovi ¢l hbomSathe@rtvrnest a?atvl jast nost
se stejnou skladbou jkakdojnadmo hlktvnedrk@ osigahnde?

dTkanavggen®2Redwi dl a soutnRge.koUyytky Eev vasatk
da I92 | 8sti vozu, jako jsou batefdfanyopaekt ovw
mo h o bTt provedena i bez tohmaqgj 2addn ®dml s tmaown
Po sestaven? Kkompl etn2ho monopost u, kdy o0
vli astnosti vozu jako cel ku, jako jJjsou tor
podvozku. Tyto zkougky se tTkaJ2 pSedevg?i
mgnim testovg§n2m je simulovg8n2 j2zdy monop
vozovky (4post rig), pojmosti tktept®hm8llze nastaven
nejlepg2 odezvu vozu pSi j2zdDn.
Pot® co je monopostegpldn P Sperdoavsofzéuusdcyhf a§Ezmeic it e s
kter ®@oneopestem | ezd? na testovac2ch trat?2
z8vodn2.NMr8mati 2 n®z&j MEzeT me wmajezdit co nej
jakzd Tvodu sopvold Seehnl2i vosti vozu, tak i kvTli od
th vySegeny pSed samotnimi z8&vody. C2lem
jednotliv® z8vodn?2 discipl2ny.
Posl edn?2 f8ze testov8n2 prob2h8 zpravidla p
pSed Jnei mamnmi t , ge uvedenl pz¥h DBl oesit Tna
faktorech, jvawka ojbsntu fz8dzrigdrn2 pS2padn® probl @
monopostu.

NAVRH VYROBA

Zafi - prosinec leden - duben
& & B X O
koncepce vypolty CAD navrh vyroba néakup kompletace montéz

vozu a simulace modelovani  komponent rému a dild komponent podsestav vozu

PREDSEZONNI TESTOVANI

kvéten - cervenec

POSEZONNI TESTOVANI

Zari - fijen

TU 8rrMNd

T waley
al @ 8 X RECING B o ¢
vyhodnoceni  srovnavaci sbér vstup do navrhu . zprovoznéni validace ladéni testy
sezény testy dat dalsiho vozu // e - vozu a ladéni podvozku spolehlivosti
SOUTEZNI SEZONA
N— — — o cervenec - zafi R
,/ (g] Géast na zavodech \
(“ Formula Student )
\
( @ CYKLUS SE KAZDY ROK OPAKUJE A DATA Z TESTOVANI PRIMO VSTUPUJi DO NAVRHU DALSIHO VOZU. )
8 a

Obr.1Cy kl us pr TbnRDhu s Eormulastudent r § mc i sout Ng
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1.3 ZCvobDY FORMULE STUDENT

Samotn® z8vody |jsou rozdiDl eny na dvBmdigsti,
staticklch discipl2n tlmy obhajuj2 visledky s
] ak p $28otrihpy kmo ntoapko sit ut eoreti ck® znal osti stuo

staticklch discipl2n je ekonomick8 str&nka p
komponent vozu ag&htak®ptrevenbwsireésobghodn? mo
trh.

Dynami ck8 | 8st z§vodu sest8v§g eace, altktoy s di sci
vytrvalostn2 z8vod.

Di s c ishidpa?dn as loowuly3Se k2 parametr T podvozku pSi 2z
mus?2 projet dr8hu ve tvaru | 2slice o0sm, dvakr
zobou pokusT na kagdou stranu.

Druhou dynamickou discipl2nou je akcelerace,

metrT dlouh® dr §zet.®t Ro zdhiosdeuijplc22n NbTrve8z | w gen?

monopostu, spolu se spr8vnhD f unguwgeskdpadenont r ol
tTmy zpravidla vol2 specifick® nastaven2 mon
odporem aeropaketu.

Autokros sl oug? jakogto .kvJaeldinf8 ksaec eo pjr2oz dvuy tprov
dl ouh® trati vytyEZen@vpdmac3ekipygdhé&ko stejnou
na kter® se pot® jede i fin8ln2 discipl?2na. P
kter® umogn?2 monopostu a pilotovi dos8hnout

vz §j muBhkoa gtdl mu, aby do finS§koAkdiseccel dalyopnhhm
kter® jej nebudou @ SRaaidtn Nt zldrjgevatvinal ¢dmlt il
Fin8ln2 discipl2nou dynamick® | 8sti z8vodT | e
Jedn8 se o discipl?2nu, ve kter® se rozdDluje 1
di scipl2nu z8vodu C2lem keapgd| lespsotl ropvSinide sl
musej?2 vystS2dat piloti. Soul asnlD mus2 monopo
nez2sk8 g8odh®tlbbodyvodu njoen onpuotsnt® nm acjoe znceijtv 2sc e Kk
pSed samotnimi m8€yb®pe abgsbyglBnaospolehlivos
Pro YsphDgn® zvlI 8dnut? vgech | 8st?2 z8vodu je p
tTm vyhnul pS2padnim probl®mTm aS ug se splnh
byl tak schopnl soutRgit o ta nejlepg2? um2stnh

BRNO 2026 16



2 ZCVODNE VOZY KADEMBORSTEDENT

Pravidla southDge Formule Student stanovuj ?

pSilemg se soustSed? zejm®na na bezpelnost
komponenty vozu i na Yrovni |jednotuTikdrcrho sdt?
vozu.Sr ostouc?2m mnogstv?2n pworzinau ka] pr kazem orsd
se kagdim rokem zvyguje i komplexnost a sl

ng§sleduj2c2m owbprogS&akdi2 pdorrwohv@&h8on 2 ma meojprocsvt ) g B r
monopostud 2 | ny TU BragonedRaci ng

Na n2ge uveden®m Obr.1 je mogn® vidhdt mono
typickl pS2klad vozu zal2?naj?2c2ho studentsk

rémem opatSenTm |l ami nETwevdDT kapodBGH ] 4 @0kt
meng2ch n&8kladT na virobu. Pohon zajigSuje
pSevo®Podk@dzekl sebbBD§nzkov®ho zavhRgen2 a od
pull-r o d na pSedn2-radpnavixadnpusBprayw8dni mvT
kT mi prvky.

aerodynamic

Obr. 2 Mnopost Dragon 23]

Na n8sleduj?2c2m Obr. 2 | e wnerze sezomy 20240 EzEno v

pozorovat vel k® rozd2ly oproti pSedchoz?2 mu
a vel k®ho mnogstv2 aerodynamicklch prvkT. T
| tvrt ®h o monopotstu Drrcgost 4l akpopltepein aa
zvyguj2c2 vikonnost vozu. Dalg2m velkIm ro
el ektromotory,zadaéhgZABejtzc2Zmone kvo&pr av up. o hFynsr.
odprugen?2 zTstal zachov&8&n jako u vozu Drago

Obr. 3 Monopost Dragon ef4]
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podstatniDn?2, nebo
ch d®l k8§ch a polo
g2hoohapwhomanik®dloo

2 aeropaketu m8 sv® o
g2m ze zats8lek o rTznl
Pro dosagen2 co nejlep
Uu vozu a z8roveR schopnosAeropakele o ®stsicbnhe |
Ruje zat2gen2 vozu ve vertik8lnzm smDru
®dseéegny? dobD se |jstugentrhezmeompody n afnoircnkullcen p
j deBrnoRacingwTuuy2 vs8 aerodynamicklch prvkT na
t® doby je kagdim rokem aer ompaokigti t9ozu
aketu nen2 z8rukou dobrTch visledkT, pr.
u karoseri ea amTjg2ez donv?l invel Bjakiua tvvnollzTazaByr ot o | e
zabTvaj2c?2 se aerodynami kou silnhR spolu
enz vozu, k bude dosageno nejvygg2 mo
el nD stabil , abyuntdotoBza&led hlee g2 tnr §
n ntroly nad vozem.

O NS = O N

WX —TT 50 N o c
o —
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SVUTO®STO 0T L
© DO M

o
o
QY Y®Y D ST

o <
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i ztr8tnN ko

©
m\
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2.1 FEGENéE& ZAVnGENRORMULE STUDENT

NejdTlegithRjg2mi parametry, kter® by mRIi bt
j sou vysok8 tuhost, n2zk8 hmotnost a vysok§8 v
Naprost§ vRtgina tTmT For mul e St2udpernat jveyhuod 2tve
neomezenou variabilitu nastaven? geometri e

jednot!| i vT miustpiondy§ djSen 2v gsayks tv®@mu odprugenz a ¢t

211 Pr e ME NAPOGLERN&AhCH NAY LT UMI L

Jedn8 pedmoldneggeépci ul ogen2 tlumil e, ze ktero G
modifikace.T1 umi | je u t®to koncepce ulogen mezi tDn
zaji gSuje tlaln8§ramennagoyaen§.na jedno z

N Y

Obr.4PS2 m® naprogdewn2ng utsthumi [ [7]t Tmu TU Munchen

Vihodou tohoto uspoS&§dg§n? je n2g&l§hmpohelstiv
a snadn8 pS2stupnost a servisovatelnost. Pods
tlumil, |1 2mg zamezuje vzni kusdasggadehB. t Sen? a

BRNO 2026 18



ou koncepce je fakt, ¢ge se sestava t
eho um2sthDndzparul alen®nfanlbiu, tuad® jhenc
D8l e tak® nen2 mogn® vyugit?2 Ipostogkoreigdviiun 2 h o
zmRnynepalboWl ¢ h

212 ZAVNn GENCABADLY A TLAL NARUSHROD)E MI

Tato koncewpd@gevyop$an®z koncepce, avgak opr
pomoc?2 vahadla, napojen®ho pSespfeétagogenattl
tyl 2vahadle,kt er ® funguje jako jep@lbayvraSniemg!
kol mlch vzd8l enost 2 tlaln® tyle od osy rof
spruginou od osy vahadla oznalujemaT]jakotb
zej m@®na pSi n8vrhu kinemati ky podvozku.

Vihodou t ®f @ kn@@éimpsqbe'so,benz z8st aarho/ g ndoos t g ¢
reali zovat promDnn®ho pSevodov®ho pomDru.

Nevihodou je vgak zvigen& hmoowmbmi &om@em
syst ®mu.

tlumici
jednotka

Rameno

Obr.5Sch®ma zavDgod[@? typu push

213 ZAVNn GENGABADLY A TAGNH (RPULLTRODE M

Tato varianta zavBDgen2? se skl &8d§ ze s,tejnT
tlalnlch ty]?2 vyug?2 vigoltaagmd erhs8 gteynlaz .mas 3u ah
jednozvratnou pS8ku.

Vihodou t®to koncepce je nigg2 tnRDgigtn zlep

Nevihodou oproti proveden?2 push. rod je horg
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Rameno
Pruzici/
tlumici

jednotka

Rameno

T

Obr.6Sch®ma zavDPDopkE#f2 typu pull

214 CENTRCLNE PRUGECE JEDNOTKA NCPRAVY

Pro tuto variantu zavRDgen? je charakteristick
zTst8vs8 stejnl, a to zvligen2 wvertik8ln2 tuhos
Zvligen® vertik8ln?2 tuhosti j et domalenane pb malc
n8§pravov® tlumile.

Vihoda t® o koncepce spol?v8 ve vygg? stabil
ztr8tou pS2tlaku pSi vige zm2nDnlch stavech
Knevihod&m pak patS$S2 zvigen§ hmotnoytsta®muSen?
vel k® parazitn2 deformace a tak® fakt, ge nel
tlumile pro jednotliv® j2zdn? stavy.

Vahadlo

TaZna ty¢ (pullrod)

Jizdni tlumi¢

Centralni jednotka

Obr.7Sch®ma zavhRDgen?2 s c[Blntr 8l n2 prug2c?2 |
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215 ZAVnGENE¢ SE SEPARACE POHYBU PPl (ROOPHEMVEENE A KLOPE!
Toto zavDnDgekorcepce g Eem§ 78| 2 prug?2c? jednot ko

separovap o hy b p Si proprugen?2 a klonhRDn2, Princi
VIevo je zobrazen stav proprugen?2tomtkstayu d o c |
doch8z2 pouze ke stlalov8§n2 tlumil|le pro pro
posuvnl pohyb. Napravo je pot® zn8zornhDn st
jako pSi stavu proprugen?,

Kvihod&m proveden? rol | heave pmgpain$zr §hnggd
jednot kou, vel k8 vkamplbeptracit eag inmTs t po lé @B n @ Kk i
pS2| n®m smPNDru a relativnhN jednoduch§ konstr

®

viDt g2 d®l ku a konstrukce pomoc

Nevi hody pr opvSe?dpeand?) jvsoozu] vVFor mul e student po
a n
| ohr 8dka).

tl umil e n
(tzv. r ol

Obr.8ZavihNgen?2 se sehpadl@c?2 pohybu roll

3 VERTI KCLNé DYNAMI KA VvOzZU

Verti k8l n2 dynamika vozu se tTk§ pohybu a
vzhl edem k jeho verti kS 8I| ng?asds ea @eloipodicalem,r n u j
odprugen2m, pneumat i kami a sil ami pTsob2c?
] ? z dsnt2acvhT

3.1 ZCKLADNE PARAMETRY

Syst®m odprugen2 a tlumen2 m8 za hlavn2 ¢?2
Zmenguje pSenos kmitavich pohybT n§8prav na
neust 8l T stywkozprvekwomnnata kghrs§n2 pasSegddr gt Ses
vyvolanimi j2zdou[8po nerovn®m povrchu.

Z8kl adn2m model em pr o v Ispyos|tti®endosd pnr sd arrp2n Nan
(single degree of f B.eeTdeonm)s,3 kvugamrkanz e ip ond To
se kmit8n2 soustavy. Z8kl adnSyst®mwhpsd mipr
koeficient t1l umemeboampliiudni | e a bud2c?2 s21] a
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F(t)

Obr.9Model syst®mu s j[Bldn2Zm stupniDm volno

Z8kl adn2zm vistupn2m parametrem je pot® vlastn
ovliivRe]edn® chov8n2 vozu. Spr8vn§8 volba vlas
komfortuvozuV1 pol et vIiastn? netlumen® frekvence se

vztahu[8]:

"Q —O — [Hz] (2)

Kde'Qj e hodnot a nfekvenoei® B ®t v h a sntreprpzentug hnmtnaest
Ssyst ®mu

Typick® hodnoty vlastn?2ch f rTaklvigtolodinotpr o r Tzn®
jsou vztag@grayikeokmit§n?2

Tab.1Typi ck® hodnoty vliastn2 frekvence odpruge

VI astn2 frekve Typick8 vozid
05-15 BNgn8 cestovn?
15-2.0 Z&% odn2 neakxy ms p S?2
3.0-5.0+ Z&% odn?2 vwesoyk Isn pS

L2m je hodnota vlastn?2 netlumen® fr &kgyghAce VY
tuhost zamezuje vDtg2m zdvi hTm kol ,hlediskeng napor
aerodynamikya z | e @wi@am ¢p Se c h o d o v TNcaho psatka vneicghg.2 hodno't
tuhost cel ®ho podvozkpSac hkdhobawiughP sthapadmt?. v\l
l epg2 pSilnavost pneumati ky.
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Je nutn® zm2nit ge frekvence pSedn2? a zadn?2
jsou zachyceny dvD situace pgBrey rezmrd opsyomagdp
frekvenci pSkrdnR®m8padnz2a m§wrava. KSivky zn
vozuuVobou pS2padech je vyznalenl | asovl posul
ng§pravou.

J2zdn2 vI /\

M\= =
\

Lasov® zpogdNDn?2
zadn2m kol em pSi

Obr.100dezva vozu s vygg?2 [Mltekvenc?2 na pS

Vprvn2m jpeS2wyabdulzen verti k&8l n2 pohyb pSedn?

stejn® f8zi. Tento rozd?2]| me z i frekvencemi
tzv. kl'onlDn2 TWerztuo (matgy b psntichj.e komfor't p
ovlivRuje efektivitu aeropaketu vozu.
A PSed
Zadr

v

L a(s)

Jzzdnz v m m
W X

Obr.110dezva vozu s vygg? [Mfirekvenc? na za

Vdruh®m pS$ygmaddmBes | umenou frekvenc?2 na zadn?
frekvence zadn2? n§8pravy pSibl2§g2 frekvenci
omezuje vznik klonRDn2 vozu. T2imvI) eowlaijy Rujna
chovsg§n2?2 a fungovs8§n? aeropaketu

Jelikog vgak buzen? od vozovky nenablv§ hod
se pSi nN8vrhu odpr uge m2utcoerolbm |sopveRknt rpern nfyrsel ki
bere rozmez?2 od 0O do 25 Hz.
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Dal g2 m v 1 st up nrooelupae dam?en r £ tmu mndamm Nvaomplodas t i ] e
kK mi tk8ne?r,8 se ud8vs8§ jako pomRDr mezi maxi m8l n2 a
syst @nw.§8 Upak@®@m, se bude sl edvaganls| osjteknap dhuy
nebo bud2c?2 amplitudhDDalwlzars turk@asztaz ed reung iordye zav vy

mezi amplitudou zrychlen?2 a amplitudou buzen?
RTzn® odezvy syst®mu | ze vidDt na n8sl eduj 2c?
tlumeny netlumeny

S A Syst_em - _~~ systém

] ~——— H] ’/"

a7 E=0.1

% -

\© /,§=0.2

: £203

>Q . - V.

= 4

g =05

—_
1

t >
0 1 Soudinitel naladéni

Obr.120dezva syst®mu s jedn2Zm stupnbDm V9| nost.i na

Zobr 8zku je patrn®, ¢ge pokud by syst®m
mohla by teoreticky vznikat nekonel nhD v¢
dlouhou dobu. 2 ohot o dBwesdw®Wmpupe zahr nut td nuzmi p S
mechani ckou enervdiiivRug et espell d kao stt2 mmp | i .

je z8visl & na pomPrkh®er Wt ll zenus[@glsi®au ze vzt a

Q%xm
‘<gg_)(mo
&
N

, = == (2)

Kdebp Sedstavuje koef iocjekrtick® ttllusngesnt?®niul umi | e a

L2m je hodnota pomRDrn®ho %tl|l umu vygg?, t2m Kk
rovnovg8§gn® polohy. Kritick@ytjemeéehampakR pSegs
kmi ts8yns?t @muao el aenpaot pahyb se zastav? cCo n ryec
nadmPDr n®mu "Vp $ okmhiot rsttazv'u se syst®m vr §t 2 o r
a bez kmitgn?2

e ]
d
VI astn2 frekvence a hodnota tlumen2 syst®mu |

ng§vrh podvozkovich komponenthlae dioskaa) ecnr?fo vo$rt2i m
j 2zd0n.
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3.2 PROBLEMATIKA KOMFORTU A OVLADATELNOSTI VOZU
Problematika komfortuavladatelnostv 0 zi delha$ @ ztelnR§ opt i m@dzin2 ho

tDmito dvhDma faktory, kter® mohMezim?2vt§Wkliz&g
faktory, kter® je bDhem n8vrhuwr@&dprvpghkvBeh ue
stabilita, ovlI adatelnost, tlumen2 vibrac2z a pSilr

3.21 JéeZzDNé& KOMFORT

J2zdn2 komfort | zen2chianj aktoair ipoawatz ejkakod t8d
vibrac2 vyvolanTch nerovnost mi povrchu vozo
kombinachaptagiem? 4 T, avgak tato opti m8Il n?2

aktug8ln2ch j2zdn2ch podm¥onk§clp,o Kume$?2eklsd.u
NapS2klad opti m§l n? kombinace pro j2zdu vy
zSetelnhN ligit od optim8ln2 klombinace pro |

Podstatn® |
nebo frekve
pro kagd®ho

e takkt tn@nmTega2bkomibrobagsmv @D
nlnz2 dom®nhN. | tak zTst8v§8 hodno
jedince.

Anal T zadwm®&mdolvedd Ruj e chovgn2 vozi PISd z aml®m
| asov®m kroku vyplTvsg rychlost kagd® sl ogk
| asovI mPKriolkdam.®m buzen? (prof imMouy nv@ zzg viksyt)i t]
s2ly a zryclkdagkardseiaTeseli eaj 2ecd v pr TbNDhu | ast

Z
— =
2 A
[~ R
7 A L~
\_’—\.//’:;

Obr.13Pol oha cestuj2c2ho (zp) a karoserie vozu (:

Pr8vin zrychl en? pTsob2c? n a Chgba!sNenalgzéncz8iroj vy u ¢
odkakdlef i nov 8§ ndiskonfcttz iehhad8vs§ jako pomDr e f
pTsob2c?2ho na cestuj?2?c?2ho a t2hov®ho zrychl

0 — 3)
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KleOud8vsg8§ m2ru komfortu.

Za pSedpokl adu, ge |l idsklT organismus nem§ st e
upravuje se tento vzorec na n8sleduj?2c?2 tvar:
0 o) (4)

KdeY Qr eprezentuje z8tRNgovou funkci z8vislou ne

Nan 8§ s | e dowjr28ez?km j sou pod
vikonnosti a osherdlbcEaohiold k g
8 hodin. Norma tak® ud§v
10.0
Amax
(m/s?)
1.0} 0.84
0.42
0.18
0.1
1 4 8 10 100

f(Hz)

tol erance
dobu 8 hodin, norma ISO 2631, 1974 [2]

Obr.14Pr TmRr n §

5
8§ vzorce

sed?2c? ha §lvli sV Ibksa iv Tnlai

| ezaneseny megze HorBf@ts,2 6 §a&n® 97
aavep®bo

verti k8l nzm
tpa ou lvd e orl 2eg e .

f wr eerktv

Frekvence f [Hz] Vzorec

komfortu[m20 ]

pro vipolet K

T QY W pYT

Q ¢ p W Iy
ProM p o koefitientume ze sn2 gen® vIikonnost.i pak plat?2:
O C® o (5)
A pro vipolet koeficientu meze ohrogen2 zdrav
O THEWW Iy (6)
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Na z8kladhn tRchto vhRdomost?2 | ze S2ct, ge vI
na frekvenci, smRDru a zrychl en? dan@jo po
zdTrazRuj e, ge hodnocen?2 vislednO®Mioodkiowmd roz it
kagd®ho |l ovhDka. Vzhledem ke kompdsexwnm®sddm@
povaguje Dixon anallzu ve frekvenln2 dom®nH

Anallza vedofm@&veabh¢8 chovg&8§n2m vozidldm® z |
frekvenci buzen2. RYTFilegetii k®lzrszath plo haygb u6 jt
krezonanci hor n?2 | §8sti trupu |l ovDiDka. Pro
dTl egit®, aby na |lidskl organismus takov§gt
kr api dn2 mu pokidTejseu dkomhirfto gaagu[dRhz dr av 2 .

Tento faktor mus2?2 blTt zohlednhDn nejen pSi
vozidel, ale i u z®%WNgownzxhhvwai Pel Na zrSonzcd n P
uget Sen? v&hyaahgpRimApzminNtSgdid emseedi Baminuj R
by izolovaly pasd@®rvagakd nwith®a z2a|vezu.t pra

nejvygg? komfort, protoge diskomfort urych
koncentrac?2 a konzi st ermc?2z hjorrkzgdeyryl nij58] kel o § s |
Ve Formuli studentmu s 2 j eguohci ¢#i sci pl2ny enduusegance
zpravidla tato vzd8lenost odpov2d8j hd kagd®
t T mu, aby zajistil svim jezdcTm co nejvntg
nef epg2ch | asT a z2skali tak co nejvzce bod]

3.2.2 OVLADATELNOST VOzU

Tento par ametr ch

a uj e vl astnost \
pSedv2datelnhD ovl §d I
v i
v

o tak, aby byl ¢
o pSi vysokTchoremnchl o
stnost jsou tlumil| e, z
vii vemhybod®l klac[Rlsarp £2

snadn® ovlI 8§dat ozi
ovlivRuj2c2m tuto
br§gdhNn2, kdy doch§gz?

NejlastnDjg2m pohybem karoserie, ke kter ®mu
ng§pravsg§8§ch konaj2 stejnl pohyb, zpTsobenT
VpS2padh vozT vyug2vaj2c2ch % innl Sgedap alk®
s2Vlyi,vem pod®l nTch zrychlen2? doch8§8z2 ke klo
n8pravhD konaj?2 spolelnl pohybp o hayvbgua ko pnaal n d
Typickim pS2kladem je zmi Rovan® lbradyoh!| are:
dochg§pwtaki vozu kolem jeho osy ve smBDru | 2z
pTsoben2m silovich a momentovVithv&mi beTnpBbD
Kombinac?2 klonhRnezwa. kk$pggaen 2 duwgshaSkaoiu ktUu vosti :
pohyb umognNhRn pouze, nepdpPmgedpmudmnd §mS2 ¢
nekompenzuj e def or maci karoserie. Vi ge Z m:
ng8sleduj2c2m obr8zku.
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Propruzeni

Klopeni

KfiZeni naprav

Klonéni

Obr.15Pohyby karoserie vozu [l0lyvol 8n® pohybem

NejdTl egitnhDjg?2 | §8st 2 podvozkov® soustavy, kKt
pneumati ka. C2lem n8vrhu syst®mu odprugen?: a
kontaktu pneumatiky¢ o zovkou t ak, aby byl a pnBwugnatskhy s
vpod®l n®m nebo pS2I n®m smhDru podle aktu§l n?

vpS2padhD pneumati ky silnhR ovliivnRDna jej2m ver

nastaven2 syst®mu odprugen?2 a tl umen?2.
Spr§vn® nastacvenzkomel erem? Sz § leckdpiraiovsset Pa, v
nNDkoli k faktorT z8roveR. T2m prvn2zm je cel ko
kter® je pneuma tpiokda®|snc@&no pan ap S?denn@ns ts nvdr u. DE§I e
zmNDnu zat?2gen? pne:lhmadtl’]jk{ychpSiadeyrparnTijceszd zat §

br gdnnz2, kter® maj?2 silnl vIiiv na chov8n2 voz
je zajigtnDn2z pSenosu pS2tlalnlch silel®d aerod
ovliivnDn zm2nDnl 2 pohyby karoserie.
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4 MODELOVCNE VERTI KCLNE DYNAMI KY VOZ

Simulace verti k8l n2 dynami ky vozidla pSedst
poug2vanich pSi ngvr hu, anallze a opti mal.i
c2lem je popsat dynami ckou odezvuaposowit dl| a
schopnost odprugen?2 zajistit soulasnBhD dost a

pneumati ky s vozovkou. Tyto pogadavky jsou
splnRPn2 vygaduje pellivl nd§wrohd up anred nzeet rnT8 vor ¢
zalogit pouze na zkugenostech | experi men:
simul al n2 model vy, kter® umogRuj? syst emat

syst ®mu.

Prvn2 pS2stupy k modelovs&n2 vertik8ln2z dy

mechanicklch model T, v nichg je vozidlo rep
Tyto modely wumogRuj?2 analytickIl popi$ndoh
I nterpretaci dynami ck®ho chovgn? odprugen?
vliastnosti vozidel a s rozvojem vipoletn? t
od |ltvrtinov®ho model u, pSes pKoalgodvi |zn 2 NDodchd e
pSedstavuje kompromis mezi vipoletn2 ng§rol
chovg§n2[15i0zi dl a.

V obl asti mot orsportu m8 simulace vertikH§8I
vozidla jsou extr®mnhD citliv8 na nastaven?
m2t viznamnl vliiv na pSilnavost pnlkemeati k,
Milliken zdTrazRuj 2, ge u z8vodn2ch vozid
experiment 8l ni, neboS | as a ng8klady spojen
model vy proto sl oug? j ako k1l 2] ovl ozigla,t r o |
optimali zaci parametrT odprugen2 a z¥Wgenz |
testov8n2m na trati. Zjednodugen® modely, |

vyug2vsgny k rychl® anallze wkivbummhRT bheho.
pneumati k na verti[8Il n2 dynami ku vozidl a.

S rozvojem vipoletn? techni ky a simulal n2
dopl nDny o numerick® simulace zalogen® na
I n

zahrnout res ou geomet ri.i odprugen?, Kir
komponent . V praxi se proto | asto kombinuje
detail n2 mi mul tibody simul acemi, napS2kl ad

pS2stup umogRuj e viyruyeh! ovd haorda lolbzow anefhwad? k §
jednoduchTch model T a ng&sledn® ovRhRSen? a

model u. Takov8 kombinace je obzvI 88gthD vhodn
vozi del kategorie Formula Studemthovkderjoeel
na dosagen2 maxi m8ln2ho[l@dynami ck®hho vTikonu
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41 LTVRTI NOVh MODEL VOZU
Ltvrtinovl model vozidla pSedstavuje nejjedn
popisuje vertik8Iln? pohyb jedn® | tvrtiny voz
odprugenou hmotou reprezentuj2c?2 pS2gjughou |
kol o a | 8s ng§pravy, pruginou a tlumilem odpr
Ssyst ®mu Je realizovg8§no prostSednictv2m svisl
neuvaguje vazby mezi jednot !l i vl Raamanindly] ani r o
dostatelnl pro anallzu VvlIivu nerovnost?2 Vvoz
z8kl adn2ch parametrT odprugen2, jelikog vert.
do znaln® m2ry nez§8vislIl
Hl avn2 vihodou |tvrtinov®ho modelu je jeho n2:
Segen?2 pohybovich rovnic, cog umogRuje studiu
funkc? a citlivosti dynami ck ® oodsetzivyl inna2 z|lnmbvnryt
model vhodnim n8strojem zejm®na v ranlch f §z?
Yl oh8ch, kde je nutn® provs§dhDt vel k® mnogstyv
dTlegitl fyzik8ln2 vhled dosadpiov&inAdl sySit ®may §
numerickich model T bez [fbbedchoz?2 analytick® a
I A 2
=
E]J A =
[ My
f‘). i Z
k(%i;
Obr.i6Lt vrtinovl model vVvdlBlu s aktivn2m podyv

rozg?2Sen?

Oproti [t

t a vizenji 2k 8k Ilvo plelrs?l

4.2 PoLOVI LNE& MODEL VOZU

Poloviln2 model vozidla pSedstavuje
dynami ky vozidla v pod®I n®m smDr u.
svisllT pohyb karoserie, ale
nerovnost?2 wvozovky, brzdBDn2 nebo
dynami ck®ho chovg&n2 wvozidla pSi
rozd2ly v zat2gen? mezi pSedn?2 a zadn?

akcel erace. |
pod®l nTch |2
ngprav
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Typickl poloviln2 model voziisdvlias| 4 a hpronhuyjbe ol¢
hmoty (heave), kl open2 karoserie (pitch) a
ngpravy. D2 k yanatyzovai nf er smbgh ®mezi verti k8l n2|
pohybem karoserie, cog je dTlegit® zej m®na

zmBDn rychl ost.i

Pol ovi | n?2 mod el pSedstavuje vhodnl kompr omi
kl2]ov® dynamick® jevy pSi j2zdhR pSes ner
| tvrtinovl model pSedpokl §8d§8 nez&visl@® cho\

posoudit vliiv rozd2|l n®ho buzen?2 pSedn? a za
me z i nimi. To je zvlggtnN viznamn® u vozidel
dochg8z2 k viraznim [BmNDngm zat2gen2 n§prav.
V. motorsportu m§ poloviln2 model viznam pSe
stability vozidl aZm®iy bhuhdBni prakcal earcdoi .
jedn® ngpravh mohou viraznhD ovlivnit ehov§l
kl op$n2 brzdhNn2 nebo k odlehlen2 pSedn2? ngpr
jako dTlegitl ngstroj pro pochopen2 tBhDchto
pSed pougit2m detai[l6h2ch simulaln2ch model T

Obr.17Pol ovi | n2[15hodel wvozu
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43 PPLNR MODEL VOZU

Ppl nl model vozidla pSedstavuje nejkompl exnhj
umogRuje detailn? popis chov§8n?2 vozidla v pr
model u zahrnuje kromBD svisl ®hlol qppralhng?llamo k aabd 8 @1
svisl ® pohyby neodprugenlch hmot vgech |tysS
volnosti a umogRuje analyzovat chovgn2 vozidl

Ppl nT model je nezbytnl =zejm®na v pS2padech,
vertiksg8ln2, pod® n® a pS2| n® dynamiky vozidla
se soulasnh uplatRuje vilivy nerovnosztzmevzoizovkj
l evimi a pravimi koly. ®Dplnl model umogRuj e z
jejich vliiv na cel kovl pohyb karoseri e, cog
pSesnhN[lfopsat .

Z hlediska motorsportu maj? Ypln® modely z8se
hodnocen2 jeho vliivu na pSilnavost pneumati k
Milliken uvg8dhDj2, ge u z8vodn?2clhi wioczh dkeol | jksroiut
neboS pS2mo ovlivRuj2 schopnost pneumatik ge
vozidla proto sloug?2 jako kl2]ovl ng&stroj pro
a aerodynami g6]T m pS2tl akem.

V praxi jsou Ypln® modely vozidla vyug2vs8ny p
zalogenich na multibody pS2stupu, kde je mo
neline8rn2 charakteristiky prugin oati. TRytbumi | T
modely umogRuj?2 detailn2 simulaci kompl exn?2ch
N8r ol nost. Z tohoto dTvodu jsou Vv n8vrhov®n
zjednodugeni mi modely, kter® 3l odgilBlgepSedbnyg

l\:gﬁ C‘I,f_,

\ ]
T
_4 N ~ _4 "
Obr.18Pp |l nT mdible |

s

A
2y
L/
a3
o \
\ TR
/ A/ "
N

vVOozu
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5 EXPERI MENTCLNé METODY TESTOVCNEé VE
DYNAMIKY VOZU

Experi ment 8l n2 metody testov8&§n2 vertik8Iln2

provozn2ch postupT, jejichg c2lem je popsat
parametrT odprugenz2, tl umen?2 a pWVemumaet i k
poug2?vaj?2 jak zkougky na re8l n® vozovce, t
vozovky, z eppsini®@hoa Zposta i g u , kterl umogRuj e o
jednotlivich kol definovanTm zdvui h@amorayoh
pS2stupu je pSedevg?2m vysok§8 opakovatelnost
podm2nek a snadnij g?2 porovngn2 jednotlivliec
metod jsou obvykl e sl edov 8ndyp rzuegj enm@n ah nzortyyc, h I:
tlumilov® rychlosti a s2ly pod kolem, neboS
komfortu, kvalithD kontaktu pneumati ky s VvV oO:
[27]

Z hlediska metodi ky
l aboratorn? zkougky
pSenosovlich charakt

je vhodn® experiment 8Ilr
na simul 8toru vozovky a
ristik soustavy.

51 TESTOVCENE NA RECLNE TRATI

Testovsg§n2 vozidla na re8§8ln® trati pSedstavu
v. podm2nk8ch, kter® nejl ®pe odpov2daj?2 sku
tohoto pS2stupu je skutelnost ,oujeaso®emz pa swv

vgech relevantn2zch vIiivT, zej m®na skutel n®h
zmNDn teplotn2ho stavu i i nterakce podvozku
testov8&§n2 tak umogRuje dpjefgepdsaut| umsamot
jak se jednotliv® zmDny nastaven?2 prom?2taj?
| asu na kol o. Pr8vhD tato vazba mezi mNSenT
hodnocen2m pSedstalvuj s th§va& nt2e dtToow&n2 pra tr
vivoje z8v[@Aq2sr ho vozu.

SoulasnihD je vgak nutn® zohl edni't i vi znamn
metod8m je testovs8n? na re8ln® trat.i pods
vstupuje vel k® mnogstv2 promhRnnlc®naed iimmbn
teploty povrchu tratdi a pneumati k, rozd21 n
promBDnlivost j ezdeck®ho projevu. Visl edn®
subjektivitou a pSi porovngv §rednmalniad m Nz mk
pozorovan8 zmRna odezvy skutelnhD vyplTvg ze

okrajovich podm2nek testu. Na tuto skutel
| aborator n?z simul 8tory 'vozovr]<yvygjge2jiobﬁe~kh1
opakovatelnost mRDSen?2 pSi zRA@2BpvEnNn2 stejnlec

Dal g2 I i mi t ac? re8l n®ho testov8n?2 e jeho
Formula Student je mnogstv2 testovac?2ho | a
samotnlich z8vodn2ch discipl?2n, kde jn&® pn2zdada d
vozidlo pSipraven® jig pSed vijezdem na tra
pogadavky jednotlivich discipl2n, napS2kl a:
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naopak stabiln2 chovg&n2 a omezen?2 jejich pSeh
poskytuje nejvRDrnhDj g2 obraz skuteln®ho chovs§
porovng8vegn2 jednotlivlich variant kKaetr ®&v emdJRe
| ®pe oddDI it viiv jednotlivich parametrT a

podm? nX]gE8]h .

Obr.19Test ov8§n2 monopos[#lu eD4 na re8l n® tr

52 TESTOVCNE NA VERTI KCLNEéEM SI MULCTORU VOZOVKY

Testov8n2 na verti k8l n?2m simul8toru vozovky p

reprodukovat Ssvisl ® buzen? pTsob?2c? na VOZi
kontrolovanich a opakovatelnlch podmsnk§dih. V
real i zov8§na pomodpéstrga S zremiFo ¢z viaem ®h@agd® kol o
samostatnhD S2zen®m hydraulick®m nebo el ektrom
jednotlivim kol Tm definovan® z ddezvhyogdvozkuyy c hl os't
karoserie i dalg2ch konstrukln2ch cel kT pSi p
se vyug2vaj? zejm®na pro hodnocen?2 vlastnost 2
rTznlTch variant nast a[2]e82 v | aboratorn2m pros

5.2.1 4-POSTRIG

Princip t®t o metody spol2v§8§ v tom, ge vstup
umiDl e vytvoSenTm verti k8l nz2m pohybem v kontak
m2t podobu jednoduch®ho harmoni ck®mBSemiTdMhu
na re8ln® vozovce. Verti k8l n? Ssimul 8tor V Oz
systematicky analyzovat odezvu vozid[2d pSi do

BRNO 2026 34



Provozni podminky

Analyza a zpracovani " Poladovana oderva
ﬁ » narmiéfenyjch dat e systému
T I
'-=| AfD prevodnik |— 1

Ridici elektronika i

.| Servocontrofler }4—
Testovani v laboratofi

Rizeni servaventilu

|

Obr.20Sch®ma regul ace simul 88toru VvRovky na z

Hl avn2 pSednost?2 | aboratorn2ho testovsgn2 | e
S2dit vstupn? podm2nky. Oproti testov8n? N
parametrT odprugen?2 a tlumen2 n3nadmMDgvsgeior
bez viznamn®ho vlIivu zmRn pol as?, povrchu
opakovan®ho a kontrolovan®ho buzemméstrigeg | ec
vyug?2vaj ? jako doplnhRk &k tr arSov®mekttiewsn djvg

podvozku [27]

Obr.21IMonopost D9 na zkugebn2nmnf82lstavu na dyn
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SoulasnhD je vgak nutn® zohl edmadstt ir iogmeszee nZ a n
pSedevyeémt inka81, n%a ex oittoamiedok8ge plnhN postihno
skuteln® j2zdnD, zejm®na vlIiv pod®I nlch a pS2]|

val 2c2 se pneumati ky s vozovkou. Verti k8l n2 s
komplen2 ho testov8§n2? na re8ln® trati, ale sp2ge
ge umogRuje detailnh a opakovatelnh zkoumat
| aboratorn2ch podm2nk3§8ch, zat2mco konddl n® ov
provedeno i v re8l@8®m provozn2m prostSed?.

5.2.2 7-POSTRIG

Rozg2Sen? mlpostojne egta$2 zen? opasatowvdm® jkaka ®7 u
kompl exnhDj g2 reprodukci dynamick®ho zat?2gen?
jednot !l i vIi mi koly jsou zde doplnhRny dal g2 tSi
vozidla.avhyt cakpg $26d ory simuluj?2 aerodynamick®
vzni kaj 2 pSi j2zdnb vV e vysokTch rychl ostech
aerodynamickimi prvky nebo dynamick® pSenosy

Obr.22Test ov ac 2postrig[$0} zenz2 7

U 7-post rigulzet ak u g2t v signs8ly rper8d nbRu zterna2t iz ¢
r oz d 2dostriguv gdenkb hou b |l nDny o odpov2daj?2c? s
dosageno komplexnhj g?2 mul ace re8l n®ho provo
umogRuj e detail nDj g2 anallzu dynami ck®ho c hc

nast ape n{§20]¢38].

stup
It d

Ani7post rig vgak nezohledRuj~e vgechny aspekty
PSesto pSedstavuje pokrolill n8stroj pro simu
testov8&§n2m a simulacemi tvoSZeldTl egi tou soul 8§
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6 ZCKLADNE VhPOLTY ODPRUGENE A TLUME

Jak jig bylo uvedeno viIge, modelighe dnd pr usdteunp?
volnosti, pSilemg z8kladn2 parametr, kterl
Vn8sl eduj 2 c? kapitole budou provedpernuygi 2§ kal
nastaven?2 tlumil T.

6.1 VSTUPNEé PARAMETRY

Jak ji g bylo zm2nDno, pro sezonu 2024/ 2025
vozuspohonem 4x4, pSilemg el khtov@ofednpobaodol
sevsout Ngi Formuljavi®e 20Be nttnedj piv il pS@pmotit av uj
pTvodn2m konceptTm monopostT se spalovac?2 mi
prostor, d2ky absenci pS2slugenstv?2 jako sa
hnac?2 mo me nt od motoru na hmaredt k piItd. m®HM s

rovmamopesty se spalovac?m motor em, a d
i scipl2ny akcelerace a skidpad?2 mtOCaod k d®rtcoe p

z

po

di

pravidelndD peéds¥Np8Yy Py hodndcre n$2 d&2 céd2mk ya |
dok&8gou viraznhD pSekon§vat Zmoonhooptoos tdyT vsoed us psa
Brno Racing rozhodl p&Szjéem paskt®gunavikahos
kupSedu a pSibl2mHodnaeomeShetsItupm m 2al h®mlv konc
mnoho novich technicklch vizev, kterTmi je
postavit, zprovoznit a maxt®@&8hbhbB vyauég¥%tjpeeh
chovg&n2 vozidlauveNRNDivemtjk8dn2 mPSe®un motor
sebou nese pomRrnhN vel k® navligen2 neodprug
zadn? ng§pravhD a o 15.218 kg na pSedn?2 ngpr
faktem, ¢§e decohpnoys umo nnofplois twg en 8 h on rgakcunatenton a z -
n&r Tst je potSeba =zablTvat se Segen2m nast
pogadovan® vlastnosti a monopost i Sidil by

Obr.23Porovng8n? kolov® jedpmMptky monopostu
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6.2 NCVRH HEAVE PRUGI N

Jelikog tTm TU Brno Racing u svich -heaveT ji g n
tedy syst®m se separac? pohybu pSi klopen2 a
prvn?2 bude proveden n8vrh prugi nR pzaj i gdshuy #

pogadovanou j2zdn2 frekvenci vozu spolu se st
zmi Rovan®hjoe dmo?dne Isut uspnDm volnosti, kdy pro zvo
tuhost prugin. VIislednl vztaeh §zdhummwjje i akal
zapojen8 prugina a jej2g hodnota byla experim

vypadat n8sl edovnQi:

o]

Q —0 [Hz] (6)

Kdeb pSedstavuj e hl ed meprazentuja tulbost tpneymatikygida je y ,
odprugen8 hmota vozu.

TTm TUR&INGjd § nNkolik | et poug?ivB.Ooxg.newmati ky
kterTch m§8 informace pSedevg2m d2ky FSAE TTC
st Sedi sko pro mRSen2? charakteristik pneumati
pot Sebh®olpet, vt edy radi 8§l mSebudophowpdiojeld mat i ky

6.2.1 VSTUPNé PARAMETRY HMOTNOSTI

Vstupn? hodnoty odprugen® hmoty hEdobow@pwyv:?
model u vozu, jelikog vipolet je tSeba prov®st
zajistit vliroba prugin. Tento odhadnemiuas?2 bl

bTt pS21lig rozd2ln§g.

Obr.24Mo d e | monopostu eD5 v prostSed2? Creo P
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hodnotRD je jegthND potSeba
nami ckT ch Hliediipka nbqgdkovaRho
durance, Si kter® se
staven? u zTstalo
h nz pSed
z bNDhem

pSiF8eti i
hodnocen? n e
sct 0S 2ndeajj A cpei | ypoBtlio b, | ¢
shodn® pro oba. Nas
samotngmci z8§vdRhRunaoz
j 2zd.

ro sezonu 2024/ 2025 by
odnot a u

‘ y pv&@&hdusokpl 2nw Ov
samozSej mhD neb e

I
d vgdy stejn8, avga
v8 hmotnopitl| anoemmpjost tedy sstanovena na
l' it ji na odprugenou a neodprugenou.

rozdBRDl en?2
tedy

byly

Mezn2m bodem pro
neodprugen® hmoty
n8vr hov®ho model u

odprugen® a
n8l eg2 vgechny
stanoveny n8§

ne:
prvky
svomud uj 2 c

Tab.2Hodnoty neodprugen® hmoty vztagen® |

N8&pr a

Kol ov
jednotka

[kg]

Brzdo
k,otou
t Smen

ZaviDgze
[ka]

R&f ek

Pneumatika
[ka]

Cel ko
hmotnost

[kl

PSedn

9.1

0.85

0.46

0.745

3.5

14.66

Zadn?

8.3

0.63

0.4

0.745

3.5

13.59

Cell

kov§

hmot nost

cel ®ho

V

neodprugen® hmoty

me z i cel kovou hmotnost 2 VOozZUu a hodnot

203.5 kg.

toutb

Tyto hodnoty | s
tuhosti prugin
pSi padat na pSe

ou t jakogto vstu
bude rozvs8§gen2 voz
dn?2 ngpravu. To o

Tab.3PSehl ed odprugenG@Gra mSpmapeswedPs n® hmoty

a _ T 101.75[kg]
a _ 29.32[kg]
a ‘ 27.18[kg]
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6.2.2 POGADOVANC J&ZDN&é FREKVENCE

J2zdn2 frekvence, kter® chceme dos8hnout | e
zvolit. Jak jig bylo zm2nBDno viIge, jej2 hodno
nNg8§vrh prugin monopostu eD5 byl o hoad rewstkd acd2l iptS
podobn® j2zdn? frekvence pSedn? a zadn? nS8pra
monoposty eD2, eD3 a eD4 vyug2valy shodnou Kk
odzkouget rTzn® varianty nastaven?2 padwoanky | :
prvotn2 n8vrh prugin u hod®bby kopdeprapgteldyh v
vari ant Za Yl el em vimiIgy hov alecrhyanimZk®BD os m¥ § e@n
frekvence.
TU Brno Racing
Vysoké ucenf technické v Bré
Dynamika vozidla TUHOST ODPRUZENI A TLUMENI
Piedni naprava Zadni naprava
PropruZeni +  Propruzeni
+ Tuhost na kole: 71,3 N/mm + Tuhost na kole: 89,9 N/mm
¢ Tuhost odpruZeni: 45,5 N/mm + Tuhost odpruZem’ 52,4 N/mm
. I Vlastni frekvence odpruZeni: 3,26 Hz I I Vlastni frekvence odpruzeni: 3,43 HzI
¢ Pomérny atlum (s pneumatikou): 0,76 + Pomeérny utlum (s pneumatikou): 0,76
Klopeni +  Klopeni
* Tuhost klopeni (bez pneumatiky): 532,1 Nm/° + Tuhost klopeni (bez pneumatiky): 509,6 Nm/°®

Obr.25Sn2 mek z prezentace J2zdn?2 dynami ka mo

Vstupn?2 hodnoty pogadovan® j2zdn?2 frekvence p

T J2zdn2 frekveixe pDBHm2 n§pravy
T J2zdn2 frekvefRce za®dHn2? n8pravy

6.2.3 ZCKLADNE ANALYTICKh VHhAPOLET TUHOSTI

Na z8kl adhRD vstupn2ch parametrT mTgeme nyn2 p
Y

_ =

rovnice (6) z2sk8me jej2 vislednl tvar pro
Pro vipolet tuhost.i na pSedn2 n8pravh:

: 20 9O .0 52080 80 .

v o0 9O ‘ 2080 8 LooNg ] ()
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Pro vipolet tuhosti na zadn?2 n§pravh:

. 20 5 9 5080 80 ’

v 50  0© ‘ 5080 & VXXBN@ ] (8)
Tento vipolet ovgem nezohledRuje vliiv pSe

odpov?2daj? efektn®Wnkotahaswvbzwovky.

6.24 VLIV PFrEVODOVEHO POMhRU

Jelikog tl umi |Saad D rpusys pmaad thweijlsw uk ovl a, al e | a
jak je to mechanicky mogn®, je potSeba defi
Kt ® o definici sl (ang.gndtionpr&i¢,v oldtoeeddin pjoentzj k1 2 |
parametrT ovlivRuj2.d%2anh odypymamimek® yplopstsug e
zdvihem kola a odpowazlumd jg2t3t2 m zdvi hem prugi

Zavih kola H H
30l Aé6Aip D ©O ©

Obr.26Sch®mati ck® zn§zornBh2 pSevodov®ho

For m§ |pnd%k vl ozdeo Wé&finopad jak® r

y

0'Y [-] )

L

Kdesww pSedstavuj &oz.dwimhDnko lda®| d&/zhledem kv Fiugy t ®mu
syst ®mu,jzeagv IDyeagon eS5 vyug2vs§ a kde se oprot
pouze jedentomumi pS2pbad® WwWodnota MR dvojn§8s

Hodnota MR vypov2d§8 o chovg&n2 mechani smu p¢

1 MR<IAprugina se stl 8] 2 m®nhD, neg
! MR=E1IAprugina se stl 8l 2 stejnD, |ja
! MR>Aprugina se stl 8l 2 v2ce neg |
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Vhnaprost® viDagtomohpl ok@m?2pwTmysl|l u jre§nhcoidnot a
sout DNge Formula Student d@9.[MBpdnota MR pohybuj

Jedn2m z nej v zpnSenvnolXj ojv? Ghalymodkualizifia je jeho viiv na
efektivn2 tuhost podvvozovkau(ang. wheklsatehdeloatetiea k t u k o
d&8n vZ4i3lahem

@Y 0 t0Y [Nd ] (10)

kdeb j e tuhost pruginy. KRvshopojezdahul pgpt 0l vE
cog m8 z8sadn? dopad rmodelgdtviivhnp odaslo kzmlDny M
viznamn®faz2mkbnw.n2S tku Mestsajk?2 artum 2 bl t pougita vir
aby bylo dosageno stejn® efektivn2 tuhost.i ko

Vngsleduj2c? tabulce jsou uvedeny hodnoty pSe

Tab.4 Hodnoty MR pro jednotl® k ol a

-2 ‘ 0.665

-2 ‘ 0.825

-2 059

-2 0.665
Pokud tedy zohledn2me vliiv pSevodov®ho pomDr
tuhosti pruginy, a to Ypravou vztahu 8.
0 — [NJ ] (11)

Kde hodnota WR ozavdpw? d§ hodmrdetnd ckh vIige.

Vipolty tedy bude vypadat n8sledovnh:

o pmg NG ] (12)

o Tt NG ] (13)

o} 08

Visledn® tuhosti IB6@Ndvie pprou ¢piSre din@dNgh §lppdrorw  a
zadn? n8pravu.

| pSesto, geubygPtozpdh?2th
neg na pSedn?2 n8pravhb, c
zadn?2 n8pravhD monopost u.

o >
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6.3 NCVRH ROLL PRUGI N

U vozT vNyugzvajzczch syst®m r ol | heave z
vpSechodnlch stavech, zej m®na tedy pSi pr T
vychg8z? proigm8lrovlan ® j 2 zdn? frekvence, vl po

zpar ametru pogadovan®ho gradientu klopen2 (
nakl open? gasiz &wizaul oot istrmugp nFalhn2ym zrychl en
je tento gradient nigg2, t2m dn®m Nv ydlozh@gjze
odezvu w Sechodovich stave, avgak na YkS?rpamdc
pSejezdu pSes nerovnost. Typick® hodnoty

vn8sl eduj Pl42 tabul ce.

Tab.5Typi ck® hodnoty roll[2fradientu pro |

RG XL A Typick8 vozid
0.20.7 Z§vodna?2yyvwsozyl ns p S
1.0-1.8 Z8vodn?2n2wzdkzZym sp S?2
7.5+ BNgn® rodi nn®

D g2m vstupnZzm parametrem | e pot® pogad

al

ednotlivimi n8§pravami vozu, tzv. distribuc
a

|

[S—

T se zpr aprocehtech vzhleldénvp}éé edn2 n8pr av Dtgradieatd y Kk o
kl open2 pSipad8 na pSedn? n8pravu.
Vipolet pogadovan® klopn® tuhosti[l30o0tom pr o

0 22 [ Nm/ A] (14)

Klel pSedstavuje hmotn€sbolordprofego®izéi@loeyos
centra klopen2'AAghotgRgioygtaMTvgzwmwdaent kIl open?

N8sl ednhD mTgeme prov®st rozn8soben? t ®t o
sk8me p¢lgladovanou

gradientu klopen?2, | 2mg z?2
0 O OYO [ Nm/ A] (15)
Rozd?2| mezi celkovou pogadovanou tuhost?2 a

z2sk8&8me pogadovanou kIl ofl8jlou tuhost pro zadn

0 0 0 [ Nm/ A] (16)

Pot® co z2sk8&me tyto hwbdobty, kofhge@®enpSt ah
n8sl eduj 2[B3F ho vztahu

0 INd ] (17)
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KlebO reprezentuje pogadovanou kl-@prmpdSievbdbuest |
pomRr na tlumi| klopen2 a t rozchod na dan® n

6.3.1 VSTUPNE PARVAVEO VhPOLET

Pro vipolet tuhosti prugin klopen2 budou jak
hodnoty, kter®§wryhov ®h2s kngondyel 21 monopostu pSi
Vtomt o pS2padhD je pro n8s podstatn8 cel kovg h

Vigka centra klopen2 od tRgigth vozu je zjigt
vkombinaciss yugi t 2 m vi rt u 8prneshtoS entb2d @odnaonesé zGatde. h tSo  d
softwarovich n8strojT je mogn® &prdavu. ednok ar
hodnoty jsou uvedenyw 8§ s | eduj.2 c2 tabul ce

Tab.6Hodnoty vigek tNRgigtnN a vzd§lenosti o0s)

Vigka tRgigth vozu | 269

Vigka centra klopen2 na 49.21

Vigka centra klopen2 na 62.43

Vzd8l enost osy klopen?2 o 214
Hodnota vzd8l enosti osy klopen2 oF t.Nngigtn vo

6.3.2 VSTUPNE HODNOTY BOLNE&EHO ZRYCHLENE

Vstupn? hodnota bol n?jheod nzortykcyh |1eNnS& (blynlear tz 2as kNsan
kterou tTm vyh&¥Y8&8wad dat o vdoazti dulvee gjeiad erhMialei K z
odel 2st jak maxi m8I n2 boln?2 PRryendlrerg2 hotdalot ia
uvagovs8§na jako reprezentativn? hodnot a, jeli
vozidla.

Pro stanoven? konkr ®t n?2 hojdenabn(ytIbivaTycthkroaIcod/
endurance ze vgembnopowsBDegm eDUdg z%e askt mi & .
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Time: 00:09,720 min:sec
Max: 228 Mean: 0,85 Rate: 50 Hz

Obr.27Uk §zka z8znamu dat zpracovanlch v so

Vt abulce n2ge jsou uvedeny prTmRDrn® hodnoty
vi 8§8mci j ednotjleidvnliocthl isvolumiNgSi dsi | i .

Tab.7Pr TmRDr n® hodnoty boln2ho zrychlen? pi

Sout Ng PrTm. Dbol i? PrTm. Dbol i?
Sidil 1 | Sidigl 2 [
FSA 0.93 0.97
FSCz 0.92 0.99
FSG 0.95 0.7
(mokr® pod

r Tm@7 @@hSi dB d len 2shoou t 2Irgyi ¢ hFl ¢
j za mokrTch podm2nek. VIi
vnhRj g2 faktor, rT viraznhD mhRNn2 dostupnou
zrychlen2. Z to 0 ddl vzoad ummkerj & owz §jNeSremi3 E %
jejich spoleln® zahrnut 2 do jednoho agreg
podhodnocen2 visledkT a k nesprg8vn® interpr
trathn).

NamNDSen§ hodnota p
dosagena pSi 2zdDN
kte
hot
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~

vich prTmDrnich bol n?
ko visledek reprezent
transparentnost zprac

Proto byla hodnot®,7 Gv I pol tu cel ko
posuzov8§na samostatnbhD | a
ponech8na pro %plnost a
Visledns§ pr TmRr n§ hodnot a bol n2ho zrychl en?
nepSedstavuje mezn2 stav vozidl a, al e agregoyv
soutNgemi . V souladu s metodi kou n8vilAju podvo.
kter8 doporuluje vztahovat n8vrh Kk mezn2m pr c
pomoc? m2rn®ho n8vrhov®ho faktoru.

S ohledem na nejistotu vstupn2ch dat a variab
bNgnN poug2vanl v konstruRONBvprhawi® prod nRomp g
bylo proto stanoveno jako@.

6.3.3 POGADOVANR ROLL GRADIENT A JEHO DI STRI BUCE

PSi volbn gradientu klopen2 bylo opjRtzgsiml ®d
vl astnostem pSedchoz2ho vozu. NraedodntS§8azdka tnl2rge
J] 2zdn?2 dynami ku vozu ze sezony eD4.

TU Brno Racing
Vysoké uceni technické v Brné

T

f’- ﬂﬂlllq

TUHOST ODPRUZENI A TLUMENI
Klopeni Klonéni

Bez pneumatik * Bez pneumatik

« Celkova klopna tuhost: 1041,7 Nm/° + Frekvence klonéni: 4,19 Hz

« Frekvence klopeni: 5,65 Hz + Gradient klonéni: 0,27 °/G

. IGradient klopeni: 0,5 “IGI * S pneumatikami

- Rozdéleni klopné tuhosti (1-ni MC): 51,08 + Frekvence klonéni: 3,35 Hz
S pneumatikami - Gradient klonéni: 0,43 °/G

» Celkova klopna tuhost: 778,9 Nm/° + Pomérny ttlum klonéni: 1,13

« Frekvence klopeni: 4,88 Hz
« Gradient klopeni: 0,67 °/G
« Pomérny atlum naklonu: 0,99

Obr.28Sn2 mek z prezent a[dle Dynami ka vozu edL C

St out o hodnotou gradientpr XbOpenpodbgtowiqzhaomat
vgak projecdhdovPm2o bV ®mu va vt gé mi gmemad vinhoast ¢ h d
kontaktu pSweandéihloo k.S2Td amB|l o n eanikd viozw,naknav | i v |
samotn® kS2dl o, kter® sreeatkacki zmaa|thd oD@ ot Smbo
kl opnou tuhost vozu na pSedn?2 n§pravhD pougit?
doglkmnatrukl n2zho hl edi sokpae nRe as nz2vglegnen 2 g rjaedhi oe n
prospRch pSeadm? on kpraviy.ur&c2 i g wmnaalmechg§zel o
a zphDtn8 vazba pihloedi dkd aov I®hd ptoelina v¥tniz wozu
[4]
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Vr §meci ng8vrhu monopostu eD5 je tedy pogadoy
snavligenou hodnotou jeho distribuce twhgstii pS
pruginy na pSedn2zm tlumili k1 op esthjsou uvadsny u p n 2

v tabulceTab.8

Tab.8Vstupn2 hodnoty gradientu klopen2z a j

Pogadovan8 hodnotl® Jgradi e 0.45

Pogadovan8 hodnota distribuce ¢ 53

6.34 ZCKLADNE ANALYTI CKh VhRPOLET PRUGINY KLOPENGE

N a z8kl adhD stanoven? stupn2$mmomm®mmetvﬁp
pogadovan® tuhosti, kter|l vych§gz? ze vztal
ng8sl edovnnh

0 —222 2% wu®[ Nm/ A] (18)

Rovnice pro pogadovanou tuhost pro pSedn?2 n
0 0 OJYO0 WUHI® o v @[ Nm/ A] (19)
Pogadovanou tuhost na zadn?2 n8pravhD pak z2s
0 0 0 wud vTnd T TR Nm/ A] (20)

Pro vipol et konkr®t nzch tuhost? pru g,i n pr
parametry rozchodu danlch n8prav avypsSgivobdm
vztahu (12) vypolteme tuhosti |jako

Tuhost pSedn2 pruginy klopen?

o SR S ————— 57865[Nd ] (21)

Tuhost zadn2 pruginy klopen?

o TR —° 40385[NJ ] (22)

Visledn® tuhosti prudinpkd opeednz chdfppauvdw ua
zadn? n8pravu.
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Tab.9Vi sl edn® n&vrhov® tuhosti jednotlivl,.
Prugina|N§vrhov§ tu

Heavei p Se d n | 60

Heavei z a d n 2 42

RollipSedn? 58

Rollizadn? 40

6.4 VnPOLET TLUMENE& HEAVE TLUMI L

N8§vrh tl umen?: pSedstavuje jeden z kl2]ovich

Zat2mco tuhost prugin prim8rnhD urluje vlastn?
charakter pSechodov® od&hwy nwWorz ipdldan,Ntnay ohll ootz
stabilitu aerodynami ck® platformyTradnTmonopy
aerodynamickIim zat2gen2m je kontrola vertik©§8I
vigky pS2mo ovl i v Rudifezory r &S wdrezlkardsebestakinbloble s h

v®st k nestabilitn pS2tA8laku a zhorgen2 vyugi't

Charakter pSechodov® odezvy syst®mpodég e url| en
vztahu (2)

n

kterl vngdSuje pomBDr skuteln®ho tlumenz ke |
vedou k virazn®mu pSekmitu a del g2zmu kmitg8n?2,
oscilac?2 a zkracuj? dobu wust &8l en2z.

6.4.1 VOLBA KOEFI CI ENTU POMNRRGO SRV BEAVEJ MU

V. literatuSe zablTvaj2c?2 se dynami kou vozidel
s viraznhD vygg?2 Yrovn2 tlumen2 ne(iz®rimevg Vo,
u bNRgnTch silniln2ch automobil, Tuj @ §vridm&rcm2 mp
je dominantn2m pogadavkem rychl 8 stabilizace
kontrola dynamick®ho pSenosu zat?2§gen?.

PSehled typicklch hodnot pomRrn®HMfab.104t | umu uv §
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Tab.10Typi ck® hodnoty pomRDr[@Pho %Y%tl|l umu pSi

Typ vozidla PomRDrnl %t | un
Formula Student 0571 15
Osobnz2 vTz 0.27 04
Z8vodn?2 wvozy 0571 0.7
Z8v odn 2aere. prnky S 0.7 <

Z hlediska n8vr hebbynom op%lisdm dOogxagylomout rychl
pohybu pSi zachov§8n? dostateln® schopnost
pogadovan® | 2z d3Bzresp.3Hdzdav pi5é ¢ omiprsdyv aerodynan
zvolena n8vyhoviggkvhodngtae nach8z2 v hornz |
pro z8vodn2 vozidla s pS2tl akem.

Pro |l epg? ilustraci vliivu koeficientu pomDr
grafu uv®Odeeh®ho na
w : : Prechodova odezva soustavy ;:mzma ~ hmota — thumié : I
. (=02
oor- PSekmi £=05 |
6=0.2 c=07
0.06 — -
005 h 4 %—
\_/

004 - =

Poloha hmotv (m)

ooz -

0s 1 1.5 2 25 |
as|

Obr.29VI1 i v velikosti pomRDrn®ho YR21Jumu na dyn

PSi n2zk®&0Xdoodcrhostz3 k virazn®mu pSekmitu a n
Zvigen?2 t306menaznB redukuje pSekmit ,h a0Zkrac
d§l e omezuje amplitudu oscilac? =p®i. 9z2aeh p\B§
t ®mNS el i minovg&n, avgak syst®m reaguje porl
reagovat na vysoRbfrekven|l n2 excitace.

BRNO 2026 49



Zvol en§,ho@ndd atedy pSedstavuje kompromis mezi
platformy a zachov8n?m dostateln® mechanick®
pougita pro vipolet line8rn2 t[9umic2 konstant
@ ,tmQa 6id (23)

kdep Sedst avuj e t uhioosdtp olveadvag 2nc®p roadvpyr uajenou hmo

Visl edn§ hodnota tlumen2 sloug? jako n§vrhovl
fin8l n2 charakteristika buda dpRen®pvamblyi 50d
reg8l n®m testov§gn?

6.4.2 VAPOLET KOEFI Cl ENPRO STAMHEEWEE

Na z8kl adhDb péedchozZN vol by pomBDrn®ho %Yt | umu
tl umen?2 na jednotlivlich n8pravsg8§ch vozu.

Po wWpravh vztahu bude vipolet koeficientu tlu

Vprvn2zm kroku se url 2 hodnota kritick®ho tl um

W T 2 . Uty oo Ppxmpu T @ uididh (24)

N8sl edovnhD je urlen koeficient tl umen?

W . W Q T QUK LV 0T wWwad X (25)

Tato hodnota ovgem odpov2d8§8 tl umen? cel ® n§8p
pSevopdoonwila hodnotu odpov2daj?2c?2 tlumil:i

w ‘ 5 57 0 w T0u 3 (26)
Stejnim zpTsobem | ze prov®st vipolet i pro za
@ T D _ M x mepgnp v T P thud (27)
@ ® 9 T Ptamy v o @ aOX b (28)
w 5 | oY G @ XOpi (29)

Visledng§8 hodnota tlumic2 konstanty pSedstavu,j
skutelnosti je charakteristika hydraulick®ho
rychl ost.i pohybu p2stnice. Reao® thar@kteristikourpio| e j s o
n2zkor ylowspeeddampinggd vy s ok or y Highspset dafping)b b &s1 e mg

nzzkorychl ostn? tl umen? pri mgrnhN ovlivRuje p
zat2mco vysokorwrclhdjoesttaédhaoldauodemnp2r ovat ner ov
[13][16]
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Z tohoto dTvodu sloug2 analyticky vypoltens
bod vych8zej?2c? z ' ine8rn2ho model u, zat 2
optimalizov8na experiments8l nhD na z&k?i madDNt en®
[17]

6.5 VYPOLET TLUMENéE& ROLL TLUMILE

V pSedchoz?2 | 8§sti prt8lciemiblgdedé&nr s ohueeaf h
j2zdn2 frekvepmehybojze dtde d¢leSpPE®8n jako trans
ve svisl ®&m smDr u, pSilemg vol baj® afklvénte a t
a pogadovan®ho kompr omi su me z i kontrol ou

nerovnosti vozovky.

Rol | se vgak z hlediska j2zdn?2 dynamiky 1
vozidl a, jehog vi znam n es popleavt §e ppoSuezdee vvge: nv
l ater8l n2ho pSenosu zat2gen?2 mezi koly nS8pr
pSenosu zat2gen?2, rol | tl umen2 ovlivRuje r\
do zat 8l ky nebo W[ rychl ® zmhnh smbr

6.5.1 VOLBA KOEFI CI ENTU POMNRNEHO PTLUMU PRO STAV ROLL

N2 z k o f r estaw @kolheate, pitch, rollp Sedskb¥up¥¢® dynami ck®
z8vodn2ho vozidla a jejich tlumen2 z8sadnhb
pohybk | o wed@kb s ci | pjr J bldlimw@ae k2 v2 cen8sobn®mu rozk

sil pod koly, cog mTge negati[hhD ovlivnit p
Zvigen2 pomNRDrn®ho ¥t !l umu smDrem ke kritick@
ust 8l en? syst®mu druh®ho S8du. V z8vodn2ch
rychl I mi zmRDnami smRru a vysoklIl mi Iaat i 8§ men

nz2zkofrekvenln2ch m-dT ve vyg‘jlgoa.[lfi][lg]sti obvyk

Pot Seba siln®ho tlumejnég ndEkainREV2eaN 2 ac Wi fe
pSenosu zat2gen? bRhRhem transientn?2ch stavT.
obvykle striktnhD pSedeps§na, doporubb¥%ahkhd
kritick®W13} tl umen?z.

Na z8kladnh thRchto teoreticklch vimchod@osek b

Tato hodnota odpov2d8 silnhD tlumen®mu sys:!
parametr:
9 minimalizuje pSekmit roll %hlu pSi n§jez
f omezuje v2cen8sobn® oscilace vertik8Iln2zc
9 zajigSuje rychlou stabilizaci transientn
T podporuje pSedv2datelnou odezvu vozidla
soutNge Formula Student (slalom, rychl ®
Vol ba vygg?ho pomBDrn®ho YWtlumu je tedy v s
popsanl mi v odborn® |iteratuSe a odpovz2ds§
vozidla. Navrgen8 hodnota bude dS8§gI[E3 experin
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6.52 VAWPOLET KOEFICIENTU TLUMENE PRO STAV ROLL

Na z8kladhD zvolen® hodnoty pomDrn®ho Yt ]|l umu |
tlumen?2 roll skumd!| heaRegl mgtobvke dvou z8sadn?

f Jedn8 se o rotaln? pohyb kolem pod®|I n® osy
1T Dynami ku syst®mu neur | uje pouze hmota, ale
vTli t®to ose.

Zat 2rmecghierave je [@B3:zen rovnic?

4 a Ood Qa ¢ (30)
Regiolh e pops8&8n rotal7h2m ekvivalentem
O 0 UV T (3

Vzorec pro vipolet kritick®ho tlum@ei2 pro reg

@ T JO (32
kdie) pSedstavuj e ® !l o pmoomue nttu hsoesttr vaal nost i kol em
Kl opn§ t ulstanevenajpiSe¢ deynloa2 kapitole, zablTvaj?2c?
Hodnota momentu setrvalnosti kolem pOGAM®lI n® os
model u vozu. Pro pSehlednost |jag@uslestujprez2 had
Tab.11Vst upn2? hodnoty pro vipolet koeficientu
Pogadovan§ &Il opn 9528 [ Nm/ A]
Moment se®rvalngdg 408[EC ]
PSevodowlY pomDr 0.59 []
PSevodowlY pomnDr 0.665 F]
PomRDrni, %tl um 0.95 []
Rozchodp Sedn2/ zadn? 1.2 [m]
PSed samotnim vipoltem je potSeba, pSev®st si

jednotky pomoc?2 wvztahu

0 wulgd— vTuvhah OQ (33
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Nyn2 mTge blTt stanovena hodnota kritick®ho

~

W Tt JO T TULQ@pY ¢ wytaii wQ (34)

Koeficient tlumen? se pot® wurl]?2? jako:

~

o ® 9 ¢ wyDmwu ¢ Paigh i OQ (35)

Tato hodnota pSedstavuje celkov® pogadovan@

RozdDl en? tlumen? mezi pSedn2 a zadn? n8§pra
tuhosti, kter@BSeéddhmmo zs?t aknaopietnal ev a kter 8 vy«
ng8pravy. VIipolet tedy bude vypadat n8sl edov
® my & Yoo v TR i OQ (36)
@ Tt ¥ Yo @p o ifi ©Q (37)
Jelikog se ale jedn8 o rotaln?2 pothlybnatdj e, j e
pomoc?2 vztahu:
) —— ¢ Wi (39)
o) 3 oh 2%

® ——— ¢ T wd (39)

' ' 0 3 Oh o—
Vypolten® hodnoty otplpuSeidcs2tcahv ulf é e fliirce éenmini2 raij
model ovan®ho jako rotaln2 syst®m druh®ho S
jako u n8wrelguhmtalviemesne2 j edn8 o zjednodugenl
tlumic?2 s2]la uvagov8hm?2 gZanDuwmes8d a ny®@ htl aobsu li c e 2js:
n8vrhov® koeficienty tlumen?2 pro jednotl!l ive@

Tab.12N8vr hov® koeficienty tlumen? jedno:

Tl umi | Koeficiemidxt] ume
Heave pSedn? 3940
Heave zadn? 2654
Roll pSedn?2 2998
Rol | zadn? 2093
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6.6 NCVRHOVE NASTAVENéE TLUMI L3S

V pSedchoz2ch kapitol §ch y na z8kladn Iline

byl
pogadovan® hodnoty pomRDrn®ho %tl umu jednotliwv
odpov2daj2c2 tlumic2 konstanty. Klachh kagpmnotol m:
reg§l n® nastaven?2 hydraulicklich tlumilT pougit
Mat emati ckl model reprezemt uktee rt8 uweetn®p ujjeed i cha
rovnice syst®mu. Re8lnl hydraulickl tlumil vg
rychl ost. p2stnice a jeho charakteristika | e
moder n2ch z8vodn2chn2tkamythl osmasnttavavavysokor
samostatnhi. Z tohoto dTvodu nelze vypoltenou
gl ob8l n2 parametr cel ®ho pracovn?2ho rozsahu t
url|l i t® obl ast.i rychlost?2 p2stnice
V dynamice z8vodn2ho vozidla je z hlediska ko
obl ast tl umen?z. Pohyby zZpTsoben® pSenosem zz&
zat 8§l kou se typicky odehr §vaj?2 pé&iTatoroldstat i vnD
z8sadnhD ovlivRuje rychlost ust 8l en2 n8klonu,
pneumat i k. Naopak vysokorychlostn2z oblast tlu
kr8tkodobTmi r8&8zovIimi dnRjlichaZz2thlc hrt 2os tda[weond?2T b |
uvagovat | ok8ln2 |l ine8rn2 aproxi maci charakt e
[16][17]
V t®t o obl asti |l ze z8vislost s2ly na rychl ost
tvaru[12]:
o0 o tou (40)

kde® pSedstavuje efektivn2 tlumen2 odpov2daj2c?
pomNDrn®ho Y%t |l umu. Tato aproximace umogRuje pr
tl umic2 konstanty s re8lnimi dynamometrovl mi

regul aln2ch prvkT. PSestoge skuteln§8 charakter
okol 2 zvolen®ho pracovn2ho bodu je z hlediska
ingenTrsk® praxi pSH2W voji z8vodn2ch vozidel

Je nutn® zdTraznit, ge n8vrhov® nastaven?2 ne
systematicky stanovenl vichoz? bod. | nter a
aerodynamickIim zat2gen2m a pod®|l nou i pS2| nou
chovg8§n2 syst®mu nelze plnhD postihnout | ines8rn
dol aNovgn? tlumi | T je proto nezbytnou soul §s
viznamnhD redukuje prostor mognilch kmonlfiigtuldac?
empirick®ho hl ed8nRA7]opti m8l n2ho nastaven?.

Z hlediska koncepce vozidla Formula Student,

vysok8 boln?2 zrychlen2 a stabilitu aerodynami
“uroveR n2zkorychlostn2ho tlumen2 zlgagoatidn2 pr o

pSedv2dateln® odezvy vozidla.
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6.6.1 TLUMI LE VYUGRCMEE VT HRWRBRNO RACING

Pro odprugen? vozidla jso¥hlvi nr2§ McTIX tK tmeur ®p
konstruk|l nh vych@Eetpv2TTX(TWiniohe®pyee )t wisp o S§d §n
architektura je charakteristick8 oddRlenlTm
viDtv?2, | 2mg umogRuje stabil n# ttelpuenhinc®m czhaat!
dl ouhodob®m provozu. Konstrukce minimali zuj
z8sadn? zejm®na u z8vodn?2ch aplkikhlac?2 s vyso

Princip TTX syst®mu spol2v§ v S2zen®m pro
pSilemg kompresn?2 i odskokov8 <charakteri
okruhy. Toto Segen2? pSingg2 vygg? kone2|st
syst®my, zejm®na z hlediska teplotn2 stabil
vozidle Formula Student je tato vlastnost
sprintovich discipl[23f24]i vytrvalostn2ho z8§vo

L
St
e

Jednosmémy ventil Jednosmémy ventil

[T s

~

Pracovni pist

( ) Roztazeni Komprese pro nizké
- pro nizké rychlosti
Druhy plast (\ ) rychlosti ;
= — Komprese pro vysoké
) rychlosti
N -
Reservoar
" Roztazeni
( ) pro vysoké Plovouci pist
‘ . rychlosti

ay Stlaceny plyn
=4

Obr.30Sch®ma tl umi [28] TTX25 FSAE

V r8mci vozidla jsou pougity dvD konstruk]|
syst®mu odprugen?2,

Tlumil urle@gmwimsgroel kovi zdvih 50 mm a je
konstrukci, kter8&8 zajigSuje jeho zatRhDgov§gn?
pohyb p2stnice na tlakovli smhRDr a zajigSuje
zjednodugoyéndi mésetnice a upevlfzovaczch pr vk
charakteristik tl umen? pouzenpt 8nj etdkens tpr
doch8z2 k jednoznaln®mu zathDg®vBn¥ygeéenht kba
odezvy pSi Nkl onu vozidla.
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Tlumil pougitl pro heave vDtev m§& zdvih 90 mn
pogadavkTm syst®mu odprugen2. Z dTvodu integr
ventilovou hlavou vliastn?2 konstrukoet aktaé m8 huwi
prostoru. Pprava se tT k8 mechanick®ho rozhra
odprudgen2, pSilemdg hydraulickT princip tvortk
charakteristika tlumile je i nad§loev DE®vdEnae

standardn2m dynamometrovlim.@[2den2m podl e meto
Pougit2 tlumilT stejn® konstruk|n2 Sady pro o
chovgn? a obdobn® filozofie nastavovsgn?. S
zjednoduguje interpretaci dynamometrmehth dat

6.6.2 CHARAKTERI STI KA TLUMI LS

Pro n8vrhov® nastaven?2 t | umi-rly[chleo snterz?b yd mar arkyt
dan®ho tlumic2ho prvku. Teoreticky stanovens
pSedstavuje ide§8ln2 line§rn2 aproximaci, zat 2
neline8rn?2 chov8§n?2 z8visl® na rychlosti p2stni
V t®t o pr8ci |je pougvi tcah aerxapketre rmesntti8klan IX |z nsiklaTh :
kter§8 byla v r&mci pSedchoz2ch vivojovich e
dynamometrick®m z ®d8DESEMTVBr 'NambSang§Sdaha pSed
referen| n?2 podklad pro n8vrH2pv® nastaven? a d

1000

-o-(C1R1 900

—-C2R2 8%

700

-e-(C3 R3 600

500

-e-(C3.5 R3.5 400

C3.8R3.8 300
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Obr.31Charakteristika tlumile Ohlins TTX25

kou nel

Charakteristika tlumile vykazuje I ckoa
oveR asym

ty
a vysoklTch rychl ost 2 p2stnice a z8
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ng§vrhu podvozku je z8sadn2 pSedevg2m n2zkocd
pSenos zat2§den?2 a stabilizaci pl atformy vo:
t®t o obl ast. | ze <charakteristi kmuovliaotk 8d fnddk t:
koeficient tlumekBSivaklko smBDrnici F

V t®t o pr8ci je n§gvhothhotyp® tasn awem® mavoZlkina

pomBDrn®ho Yt|l umu. Pro praktickou i mpl ement :
tlumic? s2lu pSi referenlin2 rychlost.i p2st
charakteristikyzatigoemhtmSi pdyn@iBieablsc-h | 2z
Y
!

kSivky je n&slednh odeltena tlumic2 s21a
2mg je urleno odpov2dak¥Tckl mmista@aven2 regqgul
Experiment8l nD z2skan8 charakteristika tak
tl umen2 a re8lnlm mechanicklm nastavenzm t|

6.6.3 VhcHOzZé NASTAVENE HEAVE TLUMI L3

Pro url en? | choz2ho nastaven?2 heave t1l umi/|l
hodnoty koeficientu tlumen? na takovou podo
nastavovg§n2 pougit®ho hydraulick®ho tlumil e
jedinou hodnotow tkegmhnt2tkaoamstanmykazuje odl
odskoku(angl.reboundqa j eho charakteristika je nav2c n
proto nemohla blTt interpretovs8na jako jedin
skl on charakteristiky v n2zkorychlostn2z obl

kompr esn?2 @%tivceh ovze2 vhiogd mebduydy At s eniB2& [ ¢ h g iz 2

hodnoty. Soul asniD dop |l uje sn2git tl umen?
h

PSi n8vrhu vichoz2ho nastaven2 byl vyugit d
Opti mumG pr o t vorrybah lzogsktl m2d nc2h asrid kotvel i st i ky
pS2stup vych8z2 =z pSedpokladu, ¢gerppoje§znen
vV n2zkorychlostn2 oblasti vhodn® uvagovat n
pSi odskoku. DTvodem je skutelnost, ge pSi
zat2mco pSi odskoku tlumil|l soiul asaNRdVanui j
pruginou. Opti mumG proto doporuluje v n2zko

09

0

§

|
rul
zel o ke zbyXlel nD tvrd

rychl ost 2, aby nedoc
Vr 8mci bnyS8lvar hhuak o hranice mezi nzzkorychl ost
rychloswt p?2sgtunadekter8 odpov2d8 oblasti rel

zat2gen?2 pSi brzdhDn?2 , Pakcelyepnploryahpo$jaezdo
referen|lm?2 rymgmdoBt.N§vr h vichoz2ho nastaven
porovng8§n2m pogadawam®& htl lossmiic2s se2xlpyerpg Sient §1 |
charakteristikou tlumile.

Na z8kl adhD doporulen2 OptimumG byly z tDcht
a vysokosmwmidhhiosé¢ np rebouddd6inpr e s i a

~

® -® (41)
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O -0 (42)
O -0 (43)
O -0 (44)
Pro pSedn2? heave tlumil|l tak vych8zej2 c¢c2]lov®
® - ~-fowt w @ aigi (45)
® -0 ~-fowt w wqid A (46)
@ - -fowt up o pig I (47)
® -0 “fowt w wepi (48)

Pro zadn?2 bhuedaev ep ottl® npillat i t :

®@ -0 -tc @ x pp x Wi (49)
®© -0 ¢ @ x pt T M@ b (50)
® -0 -i¢ @ x pP witi (51)
@ -® -t¢ ¢ x p¢ ™ MOd (52)

Aby byl o mogn® tyto hodnoty pS2 mo porovnat s
pSevedeny na odpov2daj 2c2 0t podleniztehg24)s2 1 u pSi re

O O D 0 (53)

Pro pSetdhamheavedy vych§8z2 g oWyasdmokvarnysc ml2asktormr 2y
kompresn?2 s2] a

~

o w D coagdrgu @i (54)

LS N VI popmd poPpl (55)

a pogardbounds #:8 a
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LS I e VI Vwdm8tg v p TR0 (56)
o e D Co@Emip ¢ wipld (57)
Proadn2 heave tI| umi| p ak

LC I S | pX UmBicut ®. (58)
LC I * N Y i Y b (59)
O o D THmic v p IO (60)
o o D ¢mriod ¢ mad (61)

Takto z2skan® <c¢c2]lov® sz2|y byl y ngsl-edni
charakteristikou tkudnmidl &/ vt ®tkoo|lblraysah!| obsytliy
regul al n?2 nastaven?2 odelteny odpov2daj 2c?
ng&vrhovl mi hodnot ami stanovenl mi na z8kl a
nastaven?2 byl pr ovedenv anaokuo ¥Ykroonvpnr2o mmi2sz knoerzyic
a re8lnnN dostupnimi diskr®tn2mi polohami re

V. pS2padn pSedn2ho heave tlumile odpov2dal
Yar oveR nastaven? QOeopundsat emse ponadkwany®@ hl o
pSi bloi aws&®Bby e n 2

-e—-C1R1
-o—-C2 R2
-e-C3 R3
-e-C3.5R3.5
C3.8R3.8

= = = - Komprese low-speed
Komprese high-speed
~ - — - Rebound low-speed | -600
Rebound high-speed -700

-800
-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200 250 300 350
V [mm/s]

n s
o
S)

Obr.320dpov2daj 2c2 n8§vrhov® nastaven? pSed
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U zadn2ho heave tlumile byla obdobnim zpTsob

namhNSenou charakteristi kou. Pogadovan® kompr e
zat 2 mco pebguaddd®lvan®e nejv2cé bl2gilo nastaven?
1000
-e-C1R1 900
—-C2R2 400
700
-o—-C3 R3 600
—-C3.5R3.5 o
400
C3.8R3.8 300
200
100 .
0o £
--------------------------- -100%*-
¥ -200
-300
-400

= = = - Komprese low-speed
Komprese high-speed -500
— — — - Rebound low-speed -600
Rebound high-speed -700
-800
-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350

V [mm/s]

N, R G S S T - .

Obr.330dpov2zdaj2c2 n8vrhov® nastaven2 zadn?2h

Zvol enl postup respektuje skutelnost, ¢ge hydr
prvek s jedinou konstantn2? hodnotou tlumen?2,
kompr ersboéndvdt vi . N8§vr hovl koeficient t 1l umen?2

hodnota platn8 v cel ®&m pracovn2m rozsahu tlun
pogadovanou % oveR tlumen? V. n2zkorychl ostn?
karoserier o zhoduj 2c2. T2m byl vytodBSene piSe vpa]g ardeazvi
konkr®t n2m nastaven2m ventilov®ho syst®mu mRS

6.6.4 VhCHOZé&é NASTAVENEé ROLL TLUMI LS

Pro stanoven2 vichoz2ho nastaven2 roll t 1 umi |
pogadovanlch koeficientT Nahumenéd2prodrlkedgawe ki
ovgem rol | t 1 umi | dopl nDn pomocnou konstrukc?
viak®mkoliv smRru, bude tlumi|] vgdy nejdS2ve
Pogadovan® koeficienty tlumen2 byly v pSedcho
pohybu na I ine8rn2 pohyb p2stnice tlumi]|]e se
pomRDru mechanismu. T2m byly z2sk&8nhyiwnBmrhovP®

tl umi | Tm:

~

w ¢ w wyi X

w C T woi 3
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Tyto hodnoty jig pSedstavuj?2 efektivn?2 koef
proto pS2mo porovnat s exper itrheumti §len N ObnddDe
Vv pS2pardedybhgelaavei zde jako referen| 2 hodnot
cuwad ,odpov2daj2c?2 n2zkorychlostn2 obl ast:i

pohybu odprugen® hmoty a stabilizace platfo
oblasti jako n8vrhov®ho bodu odpov2d8 obecn
z 8kl atdinkmmeon2? z8vodn2ch vozidel, kdy je vyagg
n2zklTch rychlostech p2stnice, zat2mco pSi v
ohl edem na mechpeumatikaod i p $irlaca Ometo beppnasp $2 st
jakovp S2 padhN heave tlumile tedy Swvryludgmet 2vmi cphoozzr
Opti mumG ohl ednhD rozdNRlen2 tlumen2 pro komp
[26]:

® -® (62)

® -® (63)

Pro pdletdmini sk&me hodnoty:

® -0 -i¢ wwyp wuu (64)

0w -0 -t wwyr T wxi (65)

Pr o rpolitdindmo ti ®:

~
g

@ -0 -i¢ @ v Tp O Wi J (66)

) -0 -i¢ ou to p O B (67)
Visledn§ tilpgendmc2 séllla promi | tak vych§z?
O @ D pwdmbiquTt @@ (68)
O ® D TTWRSICULp P& d (69)
A pro zadn?2 roll t1l umi]|

0o ® D podmdicu o ®y (70)
o ® D optmrgux @ W (71)

Takto st anaowegmn® ovadmbyy ywmi sl adhl porovns8ny
zmNDSenl nAniy cshilloosvtih 2 mi charakteristi kami rol |l
nastaven2 regulaln2ch prvkT. Vzhledem k t

on
zat Dgovs&n pouze v | eudnvane hsozl¥rhuo, nbaysltaa vpeiz wil
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vidDtev
vozi d
rychlostis

U pSe

charakteristika G88gpRB¥2daj ?2c?

U zad

charakteristiky, ktersS§
l'a. VIbDr nastaven? byl
vige stanovenou n8vrhov

dn2ho omddaddwadn®zkbyyohl ostn2ho t|
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Obr.340dpov2daj2c?

nastaven?

~ = = - Rebound low-speed

¢ | d -400
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nN8vr hov®

nastaven?

pSedn?

n2ho roll Ttris@nim djev 2scee plg2Bdi@Bvaannast aven?2 (
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Obr.350dpov2daj 2c?2
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Tab.13Vi sl edn® n&§vrhov® nastaven2 jednot
Tl umi | Ot 81 ky nast aproo arc? zlo[®optrr 8¢
Komprese Rebound
(lowspeed / highspeed) (lowspeed / highspeed)
PSedn?2 he 3 2 3.5 3.5
Zadn?2 hea 2 1 3.5 3
PSedn?2 r g 3 35
Zadnz rol 2 3
ZvolenlT postup vych8z2 ze stetln®mnimai @ak ky
respektovs8n2zm odlign® IfuumkKce aNSkirmem&t ihkoyd
nepSedstavuj e obecnl par ametr cel ® neline
nzzkorychlostn2ho tl umen?2, vTli nz2g byl a v
prvkT. PSevod analyyniackyadadw®t s éy@adpmkeden t
prost Sednictv2m experiment8l nhD zmDSen® cha
odhadem na z8kI| gréddld mé mihn lrvk Tpadll awhmi | e
Na z8kladhD uveden®hor @ gsistranpow enyal av Ttcendoyz 2p rroe
odpov2daj2c? pogadovan® %rovni nz2zkorychl o
charakteristikou pougitlch tlumilT.

Tat o nassupdwere? ng§vrhow® chhogPkPowb®pd jpalbo n§sl ec
ovhNDSen? a dal g? dol aNovs8§n2 chovg8§n2 vozidla

6.65 ZHODNOCENé NCVRHOVEHO NASTAVENE TLUMI LS

Popsanl postup umogni l pSev®st analyticky s
regpmfybu vozidla do podoby re8l nhD nastavit
namonopostu Dragone5 Zat 2 mco | ine8rn2 model odprugen
tl umic2ch koeficientT ve formhD ide8ln%ch pa
rychlostn2 charakteristiky umogRuj2 tyto ho
nel i neg§8rtnl2umihloer,8ncti skr ®t n2 char aokdlezvey r egul a
jednotlivich pracovn2ch smRrech.

Prood n&vrhov® nhygtapengitl pmdhdtnl metodick

pSevodu pogadovan® hodnoty koeficientu tlun
charakteristiky a n8sledn®m pSi Sazen? nejbl
Tento pS2stupnlp Seodnsptraoviui jse nvehzoid j ednoduchost
re8l nou slogitost?2 hydraulick®ho tlumil e ja
Je tSeba zdTraznit, ge takto ur|len® hodnoty

vozidla, ales | o u BT ghackkzo? bod pro n&§sledn® experi me
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vozidla je visledkem vzg8§jemn®ho pTsoben2 odp
geometrie zavhDgen2z | provozn2ch podm2nek Po
teoretickIim n§vrhem a experi ment §l opikupav DSenT
t2m poskytuje vhodnl z8klad pro dal g2 | adin?
upSesnhNDno na z&kladnD simulaln2ch anallz vyug?2
model v prostSed2? Adams Car
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/ LTVRTI NOVh MODEWUBRNDRACING

Na uvedenl teoretickl pSehled navazuje konk
TU Brno Racing. Model byl sestavan pr ost Sed?2 Matl ab/ Si mul i nl
rychl T vipoltovl n8stroj pro anaITzu verti
parametr TPSaptradgendyl v tT mu obdobnl odel |
pr§8§ce Art dahi ibyHgoprroovapot Seby t ®t o pr§ce ses
fyzi k8l n2 podst ahtlyu bnmgo?d epl ouc, h oapl een 2s nsathaav boy mo d
se samotnl.m Zmopd®ddechoz?2 tT mov® pr&ce byl a
redukovan® soustavy a zpTsob zaveden?2 nelin
sestavy, tlumile a radi 8l n? tuhosti pneumat

ZS m
Msm

~
—
WR << |:_ G
<‘;'\)
Znsm
mnsm
.
s~
K, <&
e 5
l R

Obr.36Sch®ma | tvrtinov®hd2lmodelu TU Brno

Z hlediska fyzik8Iln2 interpretace se |jednsé&
odprugenou a neodprugenou hmotou, mezi ni mi
Pneumati ka je v modelu reprezentovalkyge radi
vzhl edem k jeho meng?mu viIiivu na sl edovanol
buzen?2 od vozovky. Po uvolnhDn2 tNDles z2sk§8nm
[13]:

a YO @ 0 @ @ a  0Q (72

a 8 1\ YO @ 0 @ @ 0 @ o a JQ (73

W reprezentuje polohu)odpolgéa® nemdpyrugend
rychl ost odp'br urgyeah®l ohsmotrnyeodpij egen® chmeny, o
hmoty,&d> je zrychlen2? nepdprnrw@en@®uidmaet?h,pQ si gn
reprezentuj e, MR Bov®hasycplteg? myj e Stelviedeem?2§ tn
pSeveden® na kol o.

PSevadhosti prutgliunnyi |a tnlaunkeonl20 j e reali zov§n
def i novkanp®htoolve 4. 2.4 a vypadaj? n8sledovnnh
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QY 0 DY (74)
5 &6 WY (75)

kdeO pSedstavuje Gt khkbebstcpentyi nyumen?2 pro danl t

Pro vyhodnocen2 a optimalbkaedbvathst ap&Aazl al or
kolem a vozovkou. Z ohot o dTvodu je nutn® si i defino
pomoc?2 wvztahu:

O L 2B (76)

Jeli kog mTge nastat stav, kdy se kolo oddDnDI 2
podm2nku, ktteaBowv@mistdvuyebwde BRBrd adprld rhod el
takovg8§to s2la vych8z2 j@km® &lmadng8, podm2nka t

7.1 MODELV PROSTF¥ SM&LINK

Prost Sed? Matlab/Simulink umogRuje vytvoSit \
pomoc? navz8jem propojenlch bl okT, kter® repr
virazy.

Samotnl modkell oksve sd &fvisnwj 2 c2 ho vstlupunv2gdBu zceen 2l

syst ®m dBlokypFoohtgRearn 8 s1 ednlD reprezentuj?2 jednotl

Vstup

PSed

Zadn ¢

Obr.37Z8kl adn?2 sch®ma rozdDlen? blokT |tvrti
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711 SUBSYST¥YSMTUPNEHO BUZENE

Subsyst®m vstupn2ho buzen?2 sloug? Kk definic
do modelu ve formhD @viBéeMhe gidygnhlu pyPedvtky

velilinu cel ®ho model u, neboS prostSednict\
odezvu odprugen® i neodprugen® hmoty.

V. r8mci subsyst®mu je mogn® zad8vat rTzn® -
testovac?2m stavTm. Mo d el tak mTge pracovat
pSejezdu nerovnosti, tak s periodickT mi net
anallzu odezvy syst®mu v girg2m frekvenl| n2m
ugivatel sky definovanl prTbRh, jehodg | asovl
dostatelng8 flexibilita modelwgem® . si mul aci
Z hlediska fyzi k8l n2 i nterpretace vstupn?
vozovkou, al asovl prTbNRh geometrick®ho b

e |
pneumatice. VIstupem 6,u bpsSisvt§&mun § ed ot esduyb svyes!
ng8§pravy.

e Ampl. konst. heave
Bump

Obr.38Sd®ma subsyst®m vstupn2ho buzen2 modelu pr

712 SUBSYSTEM JEDNOTLI VhACH NCPRAV

Subsyst®my jednotlivich n§8prav tvoS$S2 hlavn:
Pro pSedn?2 i zadn?2 n§pravu je poudgita shodn
spol2v8 pouze v hodnot&8ch pougitT crhugearoaume
hmot u, neodprugenou hmot u, prugic2 a tl umi
pomoc?2 jej?2 radi8ln2 tuhost:i
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Vstupn?2 velilinou subsyist &mgKI|jaa ng wmii s IsTt axmawil mi
jsou svisl® polohy a rychlosti ,0odpdugen® a ne
ad : Na jejich z8kladh jsou ur|lovg8ny defor |
rychlost v tl:umi | podle vztahT

<o S o (77)

3} o q (78)

3 Q o (79)

Z tNDchto velilin jsou n8slednD vypolteny s2ly
pohybovlich ravnic obou hmot

a o "0 O (80)

a Q O 0O O (81)

I ntegrac? zrychlen? jsou n8slednlD z2sk8ny ry
VI stupy subsyst ®mu .

Al kol i v pSean i zadn? n8prava vych8zej?2 ze s
odprugenl ch & nmoeto dpruuhgoBsatvce dov | ani p proane tyry t | ur
Mo d el tak umogRuje pSi zachovg8n? shodn® str

odprugen2 na dynamickou odezvu obou n8prav.

Ftyre /L Z_r-z_unsprung N
K_tt 1
\‘QJ { )|

Fsprin Z_unsprung = Z_sprun:
MR_Front/2 }1 P K_sFront2 [« Lneprung - Z3png ¢ )
g - 1 dot_z_sprung J 1 Z_sprung
+ 1/m_sprung o+ = » - .
Fsprung_mas: - dot_dot_z_sprung £l I 5

J’ » dm_dot_z_unspmné
Fdamper dot_z_unsprung - dot_z_sprung /—
|—————Fd dot_z_¢ i - dot_z_sprung 4 +
P dot_z_unsprung

#z_unsprung

Zobrazeni dat
- I 1 1
- 1/m_unsprung + - -
Ls |

+ 4 Funsprungmass dot_dot_z_unsprung Ny dot_z_unsprung s | z_unsprung

]

zr

r

|
™z sprung N

| dot_z_sprung

P dot_dot_z_sprung .

BN

Obr.39Sc h®mas @misewdpr avy
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713 SUBSYSTEM MODELU TLUMI LE

Samostatnl subsyst®m modelu tlumDhe z§§blugd
relativn?2 rychl ost i me z i neodprugenou a od
jednu z kl2]lovich | 8st2 cel®ho model u, pro
pSechodov® i ust 8l en® odezvy soustavy.

Model blumpBeSeadathozz2ho model u§ m&i daststaiery & vy
tak, aby zohlednilr 0 zd2 |1 n® ¢ h ov § neboupdGa Kompa s ro:
nz2zkorychlostn?2 a vysokorychlostn? oblast t
z8kl adn? mi -spded corapression, higipeed compression, lespeed rebound a

high-speed rebound/ st upn2 hodnoty u tBDchto parametrT
dan®ho regulaln2ho prvku a jje¢ichchSedo]| @
mat emati cklTch funkc2 tak, [2.ak jej ve sv® pr

Vstupn? velilinou subsyst®mu je relativn? r
3 @ Q (82)

na jej2mg z8kladn je urleno, zda tlumil pra
podle velikosti t®to rychl osti url ena odpo\
tak nen2 model ov8na |jako | edjnaokdou crhe8l il ni en8er8nr2
respektuj?2c? skuteln® chov8§n2 z8vodn2ho tlu
Sou| 8st?2 subsyst®mu je rovnhRDg zahrnut?2 sta
okol2 nulov® rychlosti. T2m je zajigtBhDno r
mal Il ch rychlost?2, kde se re@l8m@Dtl umile zpr
Vistupem subsyst®mu DPe bkeam§i v§tapwjmé cdo s?
model u ns8pravy. Vedl e toho e mogn® z da
charakteristiky, napS2klad ekvivalentn?z t[
Subsyst®m model u t 1| unimeet rjie kt®Ra ks t zu&si aed nz2a nprSc
tl umic?2ch charakteristik.
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D »LsC * Cs_LSC CsLSC
fen
LSe Cs_LSC_f
’I’ HSC -ao F_HSC| »| Force LSC/HSC
fcn
HEC Force Compr LStoHS_f Force Compression F——
plHsc ok cs_hsc Cs HSC
fon
Cs_HSC_{
———— | dot_z_unsprung - dot_z_sprung

Bumgp

1} | input velacity  Force of damper.
dot_z_unsprung - dot_z_sprung Fd
»| Rebound

L—————————— | dot_z_unsprung - dot_z_sprung

1 LSR * Cs_LSR CsLSR
D " - CsLSRf
fon -
LSR Co LSR.[ Force Rebound ——
1 HsR 4\ F_HSR Force LSR/HSR
Force LSR/HSR_f
fcn -
HSR
Force Rebound LStoHS _f
»{HSR 4 Cs_HSR »Cs HSR
fen - Cs HSR_f

Cs_HSR_f

Obr.40Sch®ma subsyst®mu tlumile pro vipolet tl um?2c?2
buzen?

714 SUBSYSTEM PRO ZOBRAZENE& A UKLCDCNE& DAT

Subsyst®m zobrazen?2 dat s[oug2 k vyhodnocen?
zpracovs8§n?2. Jsou do nnihj pSivs8dNDny z8kl adn?2 s/
a zrychlen?2 odprugen® i neodprwiagen® hmoty, a
Ukl §dan® veliliny poskytuj2 pSehled o cel kovd@

min 2 dynami ck® chov§8n? model u

pSi zmRDnN vstu
viznam maj?2 zejm®na prThb

Zvl §gtn? r NDhyzam3ymhl en
komfortem a dynamickIm zat2gen2m konstrukce,

dTl egitlT z hlediska kontaktu kola s vozovkou.
Vistupy tohoto subsyst®mu sloug?2 nejen k pS2nm
ale tak® jako podklad pro n8sledn® numeri ck®
z8kladnD |l ze provg§dNDt napS$S2klad porov®gm2chTzn
hodnot, anallzu prTbRhT v | asov® obl ast:i nebo
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out.front_z_sprung ‘ l
G >
Z_sprung <4 [:]
outfront_dot z_sprung |« o
.2 »
dot_z_sprung
outfront_dot dot_z_sprung (D
3
dot_dot_z_sprung
— | |
outfront_z_unsprung |«
@D >
dot_dot_z_unsprung » [:]
»

outfront_dot_z_unsprung |«

8

dot_z_unsprung
ut.front_dot_dot_z_unsprun -~

g

Z_unsprung

outz_r o

Obr.41Sch®ma bl oku pro z8znam vistupn?2c

7.15 Bubéece SI GNCL PRO ANALKhZU ODEZVY PODVOZKU
Jako vst urpsiriulaslitgvnr8tli np vi®hnoa moSkdlaud N pd2Zk nat k-

zvolen harmonickl vstup s plynule se mRnz2c
Tento typ buzen? je vhodnl zejm®na proto,
soustavy v girg2zm frekvenln2m r ozs alhuprau gions
a tlumi | T. bprava pol 8teln?2 | 8sti sign8lu b
dnNj vyvolanT n8&hlTm zaveden2m buzen2, aby
dynamickim vliastnostem model u.k Tm&eon@® erf é mr
konkr®tn2 vozovky, ale jako pSehledn® a ope
chovs8§n? podvozku a identifikaci frekven]| n?2
nejviraznhji
‘Las(:
Obr.42Vst upn2 sign§l buzen2 pro simulaci !
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8 ANALhZA VLI VU PARAMETRS ODPRUGENE A
DYNAMI CKOU ODEZVUL BWEBTIEMQV E£HO MODELU

Samotn® hodnocen? vlIivu parametrT odprugenz a
tuhosti prugin i YrovnD tlumen2 se prom2t§ do
naznal B3 e o@Pliri . m8l n2 nastaven? z hlediska komfo
optimu z hlediska j2zdn? bezpelnosti, a n8vrh

mezi tRDmito pogadavky. V |iteratuSe je komfor
kmi taogdsttavy, zat2mco bezpel noks® g2l VazpBs vl8z@&?
pneumatiku, tedy na kvalitu kontaktu kola s vozovkou.

Optimélni hodnota
‘ Q: tlumeni pro komfort
0.2
t
&
E L
o
=

Optimdlni hodnota
tuhosti pro komfort

40

——
2

' 0.4
80

o
o
(=]
o™
™

Komfol

- - 0.8
[Dptlmélm hodnota
tlumeni pro bezpeénost Optimalni hodnota
1.0 tuhosti pro bezpeénost 200

2.0 QH QH

Jizdni bezpetnost Jizdni bezpeénost
p _—

Obr.43Konf |l i kt mezi komf ¢le]Jt em a j2zdn? bezp

i simulac?2 | tvrtinov®ho model u budou | a
§nys plSe deodj2ept emari ace J& zjd2n2d fr efkrvelnwee
avuje z8kladn2 parametr soustavy, kterl
u, a jej2 volba proto viznamnhD ovlivVvRuj
ocovs8§na s2la pod kobematigepeéekpneemambDk
t i

ato vel i na vypov?2ds§8 wzoskmhopnost. k ol

z toho, g¢ge
utn® soul as
ch Yl i nkv[D v o]

n8sl eduj2c?2 a
mi ckou odezvu

>

nlT postup tedy vych

e z
® veliliny. Naopak

v

I

u

v

nn

nce I velikost si k

|l iny proto tvoS2 z8§
a

0

s
e n
[ n
gen2 a tlumenz n s

w — 0O >
— =X 0O O

d
I
t
a
y

QO Tt N

§
] €
| o
k |
dy

S o<

Pro |lepg?2 porovnatelnost vIisledkT a jseygstjeemat i
uvedenwp S2 | Y &8€mti tohoto pl &nu HSvwuhoVvimmil oy&dmay me |
prugin tlumi|. NEsshgadmdDmjisoarsiamalaony §myss taa
r®t n2 tuhosti prugin. N8slednhD je zmDh
tohoto postupu je replikovat skuteln®
m vozem ntapjl @ahmnotain®v &| phe mesday i dace
v®ho model u vozu.
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8.1 METODI KA VYHODNOCENé& VhSLEDKS
Pro kvantitativn?2 vyhodnocen? dynami ck®ho z

T Statick8 s2la pod kol em
1 Efektivn2 hodnota dynamick® sl ogky s2ly
9 Dynamickl koeficient zat?2gen?

811 ST EDNé NORMCLOVC SELA

Jereprezentovang st Sedn2 hodnotou | asov®ho
zat2gen?2 kola a je d8na rozlogen2m hmotnos
wroveR zat2gen2, vTIi kter® se posaavkyjaz dy
|l i nnost?2 odpmargmeiilzeavt®@edeinRo a8 z8sadn?2 viiwv
pSengget s2ly, pSilemg obecnhD plat2, ge s
s2l a, avgak neline8rn2m zpisobeams?2Zyt ploadt &o

parametrem pro n8sledn® vylHadmoscémhZa ¢enamidg
[31]:

O -, '00Q00 (83)
Kde'Ooreprezentuje | asovIiYer B®DHk as 4 lays oy ®ch ok a |

812 EFEKTI VNé HODNOTA DYNANORMEL GYBEIGK Y

Tatos | agkly pod kolem charakterizuje intenzit
hodnoty. Na rozd?z| od cel kov® efektivn?2 ho
sl ogky, a proto pS2mo vystihuje dyozmkoi ck ®
Vygg2 hodnota t®to veliliny indikuje viraz
zhorgen2 kontaktu pneumati ky s vozovkou. Ef
vyug2vsgna pSi anallze vilor amh2nrzac h e nseyrsgt e mTc, k
kmitav®ho sign8lu

o) - 06 O QU (84)

8.1.3 DYNAMI CKh KOEFI ClI ENT ZATé&GENE
Dy n a mkoefkiéntz at 2 gen?2 p(SkHlised adluG)e bezrozmNDrnou

hodnocen? kol 2 s8n?2 nor mg8l ov® s2]ly mezi pne
smhDrodatn® odchyl ky (resp. efektivn2 hodnot
hodnoty. DLC $§r m@m$Siroeealviyug2ivnterakce vozi
posuzovsg§n?2 vlivu nerovnost? wvozovky a paran
hodnoty DLC indikuj2 vRDtg?2 kol 2s8n2 zigt?2ger
s vozovkou a t2m i ke sn2gen2? pSenosu sil.
DLC g8douc?2 z hlediska maxTemokdeficiendlze definovatc h a n i
jako [30]:

006 — (85)
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D8l e bude do Yvahy br §nayil avivylugdn & jj2axdnn §fvr

pro stanoven? tuhost. prugin a tlumen? a so
jednotlivich variant . Jako hlavn2 hodnotic? Kk
kol 2s8n2, nebo$S tugekwlitukeiaktulpneonsatikpsxdvkoa vy st i h

8.2 VWSLEDKY SI MULACE
Na z8&8kladhR vige popsan®ho postupu byly realiz

simulaci byly zvoleny n8vrhov® parametry prug
vstupT.
Na z8kladh vstupn2ho a vIistupn2ho sign8lu byl
kter8 popisuje z8vislost amplitudy odezvy sys
ng§slednND identifikov8na jako fr eeknvoesnocve® ofdupnokvc’e
Tento postup jedT7hodwnl|lvypsgded gém zpu jakogto
3 , FRF : Front: ride fl:equen‘cy = 3.:299 Hzl : 25 , : FRF. - Rearl, ride frequen'cy = 3.?24 Hz‘
25
2
2+
1.5
g 15 2
1
‘|.
0.5
05F
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
f [Hz] f [Hz]

Obr.44Vi sl edky frekvenln?2 pSenosov® funkce pro

Naobr. 4j e zn§zornDna frekvenln2 pSenosopré funkce
t 1 umi | se vgem ovl 8dac? mDomrmhnpt nasmaxe mumi p
odpov2d8 j2zdn frekvenci odprugen® hmoty.

Pro analyzovanl model byl a 26z gpMonap$eécdnnz2ngp
332Hz pro zadn? ngpravu. Tyto hodnolily2epo?2dpov2d
ng8vrhov® frekvenci, podle kter® byly wurleny t

821 SéeLA POD KOLEM

Po dokonlen2 jednotlivich simulac2 byla ng§sle
pro jednotliv8 nastaven?2 tlumi|] T a kombinace
t Dchto parametrem byly vykresleny do n8sl eduj
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Zavislost sily pod kolem na tuhosti pruzin
I I

659 T

—6—Pfedni naprava
—&— Zadni naprava

658.5

658

657.5

657

656.5

656

Prumérna sila pod kolem [N]

655.5

655

654.5 : : :
40/34 50/38 60/42 70/46 80/50
Tuhost pruzin piredni/zadni [N/mm]
Obr.45VI1 i v tuhopt TmpPsr2ulgui nponda kol em
Z grafu e patrn®, ge st Sedn? hodnota s2ly

J
m8l o ci tl
pSilemg z
Tento vIiv
vedou k p

ivs8 a jej?2 zmBDny se pohybuj?2 pouz:
ej m®Ana u zadn? n8pr av yhoss @/4DN/nnj. e v U |
o Ssouvi s? se zmBDnou dynamick® od
SZ

zni vhDj g2mu kontaktu kola s vozov

Cel kovhD vgak zTst&v8 dominantn2zm faktorem
st Sedn?2 hodnotu s2ly je omezenl.

D&l e bylprzknofuim8w nastaven?l pre®dout lpodi ke | rea
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Vliv nastaveni tlumice na silu pod kolem
668 Vliv nizkorychlostniho nastaveni tlumice 662 Vliv vysokorychlostniho nastaveni tlumice
T T - T T

—6—LSC —6—HSC
q —&—LSR —&—HSR b

660

=) =
n n
(=) =]

Prumérna sila pod kolem [N]
(=3
ﬂ

Primérna sila pod kolem [N]

=
n
~

648 L 648 L L
1 2 3 2 3 4
Nizkorychlostni nastaveni tlumice [-] Vysokorychlostni nastaveni tlumice [-]

oS
[

Obr.46Z8vi sl ost s2ly pod kopem pSeda3ta§pnaveryv

Lze pozorovatj e nast aven?

tlumile m8&§ na stSedn? hodn
zmNDna tuhosti preapeaeg. t M\upSapadch®aw? se zvy
nejprve k poklesu s2ly s minimem pSiblignn pS¢
ngr Tst em. N-appaek ul bmgh? | ze pozorovat <cel kov
nen2 zcela monot - -nn?2

ObdobnT charakter z8vislost? pro pSedn? [ Z ¢
model u, pSilemdg zadn? n§prava vykazuje m2rnh
z§roveR pat rsi®eedjyet vdnevn Aledjwe v Ivsl preaeladn Pthlgé me n 2 |
odpov2d8 charakteru buzen? a dynamice syst ®mu

Pro | epg? pochopen? soul asn®ho vlIiivu volby t
tlumile byly zkonstruov8ny konturov® grafy pr
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Sila pod kolem - predni naprava

Predni naprava - LSC Predni nap

rava - HSC

4

670 ———— 664
. 662
. 665 % ; 660 %
- ] = 658 ©
) e 6 S

b7 7] 656
3 k T kS
2 655 & 2 654 &
= =
P 652 b

650 850

1 . 1 648

®© & & o & © & S Q ES
Tuhost pfedni pruziny [N/mm] Tuhost predni pruziny [N/mm]
Predni naprava - LSR Predni naprava - HSR

4 670 4 == 664
= 862
e 660 £
3 E - 658 5
- 660 B - =
o £ s 656 <
3 B < B
2 655 & 2 654 o
= 5=
= 652 &

650 650

1 . 1 648

®© & & D & © & & Q £
Tuhost pfedni pruziny [N/mm] Tuhost pfedni pruziny [N/mm]

Obr.47Vl i v tuhasast pvemyd ntyl umi le na s2lu pod

Sila pod kolem - zadni naprava
Zadni naprava - LSC Zadni naprava - HSC

4 4
665
3 BRI 3
&)
2
655
2 2
650
1 1
P v ® &

’g’

LSC [-]
Sila pod kolem [N]

o P w o &
Tuhost zadni pruZiny [N/imm] Tuhost zadni pruZiny [N/mm]

Zadni naprava - LSR Zadni naprava - HSR

4

4
065 564
. 662
3 %‘ , 660%
= o0 & ) 656 9
& = & a5 =
-, 555 & - 654 8
1] ]
E 5520‘_3
650 850
1 1 648
o b B 1o & P P W w0 &
Tuhost zadni pruZiny [N/mm) Tuhost zadni pruZiny [N/mm]
Obr.48VI1 i v tuhosti pruginy a nastaven2 tl umi
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ro jednotliv® n8pravy je patrn®, ge
2 vliv neg tuhost prugi-sppedabpighi | emg c
astspeved St2lpuiandedn 2l oW SCj 2 ¢ SR)sedooa§rzav
k pokl esu s2 |y S mi ni mem pSiblignn
ovnim n8r TstemeedNabpakhem2 hiH®HC, HSR) | ze
oucz?2 trend, i kdyg prTbhRDh nen2 zcela mono

Z hlediska maximalizace s2l|ly pod kolem se |
nastaven?2 tlumil| espeaeed m@numenobd als§dt i i p ¢
speed tl umen?2, v kombinaci se stiSeadchpovaddayy
maxi mTm zobrazenlch ploch a indikuj2 zvIigen®

, Qe samotn8 maxi mal i z
ti tnost em, protoge nepos
V O odstatnumio wad ametnuy v Kk
822 VASLEDNh KOEFI CI ENT DYNAMI CKEHO ZATE&GENE

HodnotyDLC byl y stanoveny z | asov]l chj epdrnTobtflhi TvTsc2hl
simul ac? |l tvrtinov®ho modelu vozidla. Pro ke
zpracovsg8§na odpov?2?daj?c? | asov8§ odezva, ze kte

Zavislost DLC na tuhosti pruzin
\

23 T T
15t .
2t .
S
Y215k .
(=]
g 21f .
B
&
2051 .
20 J
—E— Predni naprava
—&— Zadni naprava
19.5 | | | | |
40/34 50/38 60/42 70/46 80/50
Kombinace pruzin (predni/zadni) [N/mm]
Obr.4928vi sl ost pr TmRDrn® hodnoty DLC na tuh
Na obr . 48 jJe patrn8 z8vislost pr TmDrn® hodn
kombinac2ch tuhosti prugin pSedn2 a zadn2 n8p

pr TmDr pSes vgechna uvagovan$§ nastllvemén2t| un
monot-nn2 a nejnigg2ch hodnot DLC je dosageno
n8§pravy se mini mkombino & §6®/pdv2u, @ ibzhaat s2tmico u zadn
posunuto k m2rnhD vygg2m tuhostem pSiblignn ko
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Tento V|VOJ odpovz2d8 kompromi su mezi nadml
zhorgenou chopnost 2 sl edovat prof il VOZOV
tuhostech och8z2 k vDtg2mu rozkmit8n2 sys:

zdvi h kola a zhorguje se kontakt s vozovkou

Rozd2ly mezi pSedn?2 a zadn? ng§pravou jsou
rozdzlnlm zat2gen?2m a dynami kou jednotl i vl
mi ni mali zace dynamick®ho zat?2gen?2 kalga nje n

Dal g2m sl edovanim trendem je vlIiv nastaven?

Vliv nastaveni tlumice na DLC

7Zz’lvislost DLC na nizkorychlostnim nastaveni tlumice 5 Zavislost DLC na vysokorychlostnim nastaveni tlumice
p . . 5 , :

1

Prumérné DLC [%]
Prumérné DLC [%]

17 L L 18 L L
1 2 3 4 1 2 3 4

Nizkorychlostni nastaveni tlumice [-] Vysokorychlostni nastaveni tlumice [-]

Obr.50Z8vi sl ost prTITmDrn® hodnoty DLC na n

Visledky ukazuj 2, -sgpee esde tzl vuymjeunj22nc 2dno cshe§ zI20 w e

mini mem ve stSedn2ch hodnot§&ch nastavenz2, n
tomuhighs peed tl umen? vykazuje monot - ncnh?o pnn8orsTts?
kol a sledovat rychl ® zmBDny profilu vozovky
kombi nace st Sesdrezecdh tHoudmeont? laeswpe ekl thumeda o
Pro lepg2 pSedstavu vliivu zmRny tuhosti pru
zkonst koov sggmfg.v ®
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DLC - pfedni naprava
Predni naprava - HSC

Predni naprava - LSC

4
28
2
3 — 3
24 R =
Q
Q
%)
zd L
2 2
20
18
1 1
© § & o ®

Tuhost pfedni pruziny [N/mm]

LSC [

S . R
Tuhost pfedni pruziny [N/mm]

Predni naprava - HSR

Predni naprava - LSR

4 4
28
26
3 — 3
24 # A
oa [
9 %]
24 2
2 2
20
18
1 1
® S & o &

Tuhost pfedni pruziny [N/mm]

LSR [-]

® § & 5 ®
Tuhost pfedni pruziny [N/mm]

Obr.51VI iv tuhasas$t pvermd ntyl umile na vislednl DLC

DLC - zadni naprava
Zadni naprava - LSC Zadni naprava - HSC

B 4
28 26
25
26
24
3 3 -
8L
20
a
2 2 21
20
19
1 1 18
P P W © § P o v © &

Tuhost zadni pruziny [N/mm] Tuhost zadni pruziny [N/mm]

LSC [1]
DLC [%]
HSC [

Zadni naprava - LSR Zadni naprava - HSR

4 28 4
26
3 3
24 =
ad
2]
22 T
2 2
20
1 1
o P w © & P P W W &

Tuhost zadni pruziny [N/mm] Tuhost zadni pruziny [N/mm]

LSR [
DLC [%]

Obr.520br . 50 VIiv tuhosti pruginy a nastaven?
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Z visledkT vyplTvsg, ge viznamnl viiv na
vysokorychlostn2ho tl umengpeeSde czhvayrgauktzecr2i sst
ng§r Tstu DLC, zejm®na pSi vygg2ch %rovn2ch

sedovat profil vozovky a zvigen2 dynamickTct
\% pS'L’p4.t5qbl§eljo\lvlume,n2 |l ze pozorovat odli'gn~
l ok8In2 minimum pSiblignhD v oblasti stSedn?
hodnot 8ch doch8z2 skhegaehol mBemMxt t gekpblehwwz nam
optim8ln2 oblasti z hlediska minimalizace LC
VIiv tuhosti pruginy se v porovng8n2 s nasta
optimum se nach8z2 v obl asti st Sednz2ch hodil
vhodn® volit nigg2 hodnoty vys®«dm¥ymihl ocd mé
low-s peed tl umen? U zadn?2 n8pravy | ze pozoroc
absolutn2mi .hodnot ami DLC

8.2.3 JeZDN&é FREKVENCE

V. n§vaznosti na pSedchoz2 vyhodnocen? zamD:
zat2gen? kola byla provedena anallza j2zdn?
z hlediska dynami ky odprugen?. 8§Ma z8Wkliasdlsv
frekvence na tuhosti.lLprrweinnyn dbomast §we nvz gtr
obl ast odpov2daj 2c? dpaom@proavvayn.® j 2zdn?2 frekyv

Jizdni frekvence - pfedni naprava
Pfedni naprava - LSC

4 Pfedni naprava - HSC

ca
=

Lo
ha Ry
Jizdni frekvence [Hz]

Jizdni frekvence [Hz]
HSC []

g
s

la*]
o

® & & o ® © ® @ 5 ®
Tuhost pFedni pruziny [N/mm)] Tuhost pfedni pruZiny [N/mm]

Predni naprava - LSR Predni naprava - HSR

L
[=2]

oo
Jizdni frekvence [Hz]

Jizdni frekvence [Hz]

o
T

3 3 3

23 28

26 | 26

S & & P & ® < & D &
Tuhost pfedni pruziny [N/mm)] Tuhost pfedni pruziny [N/mm]
Obr.53VI i v tuhosti pruginy a nastaven?2 tlumile n
pSedn2 n8pravu
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Jizdnl frekvence - zadnl naprava

Zadni naprava - LSC

LSC []
Jizdni frekvence [Hz]

o P w ® S
Tuhost zadni pruZiny [N/mm]

Zadni naprava - LSR

W W W W W W W
- N w S w (=] -~
Jizdnf frekvence [Hz]

w

L ol W © ®
Tuhost zadni pruziny [N/mm]

Obr.540br . 52 VIiv tuhosti pruginy a nastaven?
pro zadn2 n8pravu

Z visledkT je patrn®, ¢ge j2zdn?2

cog je zSejm® z pSevs&§gnhD vertik8ln2ho

doch8z2 k virazn®mu n8r Tstu fr erk&reaice,

analyzovan®ho modelu druhotnl

Tlumen?2 ovlivRuje Tslednou frekvenci

jej2mu jemn®mu dol adhRn2. Tento z8vDr

tlumi |l e projevoval viraznnhDji zej neema na

DL C, ni koliv vgak a vliastn?2 frekvenci

8.3 ZHODNOCENG®

VibRr vhodnTch kombinac2 tuhost?2
v2cekriteri8l n2ho vyhodnocen?2 visl
zvoleny:

T Maxi malizace s2|ly pod kol em

1 Minimalizace DLC

T J2zdn?2 frekvence bl2g2c2 se

Pogadovan®
pro zadn?

hodnoty
n8pravu.

VhSLEDKS

Zadni naprava - HSC

P P w ©
Tuhost zadni pruziny [N/mm]

Zadni naprava - HSR

o P W ®°
Tuhost zadni pruziny [N/mm]

j2zdn2HZ rpprkoy emSed | y§ st awn

&

frekvence
pr TbDhu
zat 2 mc

w W
o O

W w
w R
Jizdni frekvence [Hz]

w
i

(] «L w w w
NwW R O
Jizdni frekvence [Hz]

«
-

pr
ed

j e

LTVRTI NOVEHO MODELU

ug
kT

pogadovan® hod
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konturovTch
pogadovanlcl

DL C. \

z8kl adn komp

ul en2 od
umerBS8r av e

V. prvn2 f8zi byly z vislednTch

frekvence nach§gz? v bl 2zkosti

porovn8ny hodnoty s2?ly pod kolem alDlz@js cs?
pod kolem pSi soulasn® minimalizaci
krit®ri?2 byl vIibDr proveden na

Do vibDRDru byly d8le zahrnuty dopor

slogka tlumen2 vygg?2 neg kempedsh?

speed tl umen?2,.

Na z8kladhRD uveden®ho postupu byl a

Kompr omi s

me z i

kombinace prugin a nastaven?:

Tab.14V1 sl edn® nastaven?

3 3 jako opti
sl edwlvalnd dd T vseil md li an@a?mi t a kZ
tlumi |l T.

parametr T odpr uf

Variantal| Pr uginy (pSednl Nastaven2?2 ovl §dac?2hgq
LSC HSC LSR HSR
A 60 /42 2 1 3 2
B 60 /42 2 2 2 2
C 50/ 38 2 2 2 2
D 60 /42 3 1 4 2
E 50/ 38 4 4 4 4

Tab.15VT sl edn® hodnoty s2ly pod

kol em, DLC a

Varianta) S2 1 a pod DLC(pSedn2%]/| J2zdn?2 frekvenc:¢
(pSednz? |/ (pSedn? | zad

A 646 / 646 16.67 / 1660 3.25/334

B 647 / 646 16.94 / 1602 3.26 /342

C 646 / 645 16.00 /1570 3.20 /337

D 649 / 650 1874 /1986 340/ 342

E 655/ 659 2324 |/ 2584 3.32/337

Z porovngn?2 jednotlivich variant vyplTvsg, ¢

tuhost mi prugin 60 N/mm pro pSedn? nS§pravu

nastaven2m tlumi| T LSC 2, HSC 1, L&dRo V3a na® +

hodnoty j2zdn?2 frekvence, dosahuje pS2znivl

na relativnhD n2zk® Y ovni. SoulasnbhD respekt

V. r 8mci proveden® anallzy se uk§zal o, ge o

pSedn2? i zadn? n8pravu. Tent visledek je

typem buzen?2, kdy obD n8pravy vykazlwymezi podc

ng8pravami se tak projevuj?2 zejm®na ve volbr

tlumen2 zTst8v8 obdobns§
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Dal g2 analyzovan® varianty vykazuj? srovnat el
buN nedosahuj? tak pS2zniv®ho kompromi su mezi
doporulen®mu rozl ogen? tl umen?z. Tyteaoa nadr vant
nastaven2 pro specifick® provozn2z podm2nky nel
volba.

Visledky z8roveR ukazuj2, ge v r8mci uvagovan:
nalowspeedahigls peed obl ast neg r emundvglenvz? mgzeij i kcchngp r
ukg8zal jako velmi podobnl Tento poznatek mTg
podvozku pSi zachovs8n?2 jeho hlavn2ch dynamick
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9 MULTIBODY SIMULA CE

Analytick® modely verti k8l n2 dynamiky vozid
model , pS’SedstaVUJ2 z8kl adn? n8stroje pro po
vliastnosti, pSilemg umogRuj 2 for muenacc?i aohy
posouzen?2 vlivu kl2]ovich parametrT, zej m®n
nutnim zjednodugen2m vgak nedok&8gou plnhD vy
zejm®na vIiiv geometri e zavDDgeaz?stupnnveldostiSe ar i t
rostouc?2mi n8roky na pSesnost proto byly ¢ty
metodami, kter® umogRuj2 detailnhRjg2 a real
zohl ednhDn2 neline8rn2chumatkastnost?2 prugin,
V. motorsportu maj2 tyto n8§stroje z8§sadn2 vI
viraznhD ovliivRuj2 pSilnavost, stabilitu i ¢
je | asovilD i finan| nhD n8r ol n®.vySmerud na?2c ev ht cadkn
konfigurac2 a systematick® optimali zaci par
Viznamnou roli zde hraj2 multibody simulaln
jako soustavu tuhTch tRles sterre&ltndckuangeosmd t
prvkT, |1 2mg propojuj?2 analytick® pS2stupy s
software Adams Car, kterl se giroce vyug?2vs§
vozidel a pSedstavuje efakiivddbrugentoj npps
kategorie Formula Student.

9.1 VWUGI Té¢ SOFADMARCARYV R C MCHORMULE STUDENT

Si mulaln?2 software ATlBr® raGmd!| g weh ovd orb8mecviy utgl?
ng§stroj pro analTzu a n8§vr hwupjo dv2o zskeo wi cphr Tshy
jednotlivich generac?2 vozT osvhRdlilo zej m®t
nar ametr Ta oplPirugendvns§vsgn2 rTznlch konst
hopnost. detail nhD model ovat jednotliv® Kk
edstavuje tento software vhodwviozguowvt Pad
uden

m
c
S
t tsk®ho tTmu, kde jsou experiment§8ln?2

z
S
P
S

Obr.55Dpl nT matemati ck®k5 model vozu Drag

BRNO 2026 85



9.1.1 MopEL THAMBRNORACING

Jak | eOw.bBxinbdelypa ost Sed? Adams? ICam des Skesoatveno
nej vidDr ohodnDjrgeglon &haop ovdoozbue,n 2p Si | ems isadwij Hhd¢ 2 enh
podsyst ®mT:

1 Syst®m pSedn?2 nS§pravgdsetbizamDhenamptygunam
1T Syst®m zadn? n8prav-yode tlvmglein?am plypgulpam
T Syst ®m Szzekno?lcpvrlorplo“eendncstkaml pSes tyle §-
9 Kol ov® jiendtneogtrkoyv asn | mi pohonnT mi el ektromot c
1 Sestava brzd

i Syst®m gasi, jeg propojuje obhD n8pravy a r
Jelikog nen2? potSeba prov§dnNt siomudaaw?edgj22zo?y
hmotnost2. Parametry, kter® bylo mogn® zahrno
vozu, jako momenty setrval nos faborakScelmi m BjAeddn ot |
FSI VUT. Charakteristiky tlumil|l T, poug2van® p
zpSedchoz2ch model T vozT, jelikog tTm TU Brno
sezon po sobn.

SledovanTmi vistupy ze simulace jsou hodnoty
n§stroje mAGams ©&P mopSi | emyg | ednaoarkeresh§ mNDSen
spojenbdmirugenou hmotou a |l eg2c?2 na stSedu jed
kolem je pot® sledov&na markeru um2sthDn®m pS?2

912 SI MULOVANHKh STAYV

V. navazuj 2je® fdr8cdtiSe@d28cMSC Adams realizov8na s
4post tBgyhamBuk@héfi nov&no stejnim vstupn2m si
pSi cpSredxi mul ac2ch |tvrtinov®ho moZledTvodupr os
omezen? nastavovsg§n? charakteristik tlumil| T v
prvky LSC, HSC, LSR a HSR vyhodnocov8ny samos
jako sdrugen® nastaven? t | smiull@a,snlody zjmddhmua vhe
charakteristik.

92 VWASLEDKY SI MULACE

Zat2mco ve |tvrtinov®&m modelu byla provedena
jednotlivich | 8st2 charakteristiky tlumile, v
na z8kladn dostupnTch kompl etn2ch teyar akt er
nereprezentuj? i zol ovanou zmNDnu jednoho par a
tlumi |l e odpov2daj2c?2 dostupnim datTm. VIisled]

ovhDSen2? trendT a nalezen2 vhodn® kotkbi nace na

PS2m® kvantitativn2 porovng&n2 jednotlivich pa
protoge ve | tvrtinov®m model u byly parametry
dostupn® pouze kompletn?2 charakboeovseg§nkyj el pm
provedeno zejm®na z hlediska obecnlch trendT
VTsIedky jednotlivich simulac2 byly exportoyv
f or m§t a n8slednhD zpracov8§ny pomoc?2 skriptu
tuhost i prugin a nastaven? tlazmskaen®yhygpdwnphygdl.l
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n8§sl ednhD seskupeny podle pougit® charakter
umogRuj2c2ch vz8jemn® porown§mB8r ndd zdktoluimalnt
byl a kombinace tNimmpsiegpodgomn2@&9/ A8vr hovIim
grafy pro tuto kombinaci prugin jsou uveden
- Vliv nastaveni pfedniho tlumiée — Sila pod kolem - 60/42
B = - m o
655 -==" B
—_.a’:_:-"____.._____::h_(z
I
650r _ _ - =--"-7  _~ 1
645y = 1 |7 —Zodni nipeava. c1RA.
= —— F'i'edr_'li piprava. C2R2
5 o0 i
'I:T: Zadni naprava.'f.:m:!
—&— Predni naprava, C4R4
635 1 — & = Zadni naprava, C4R4
630 .
.
625 ; 1
L —
620 - .
C1R1 C2R2 C3R3 C4R4
660 Vliv nastaveni zadniho tlumice - Sila pod kolem - 60/42
6558 — _ _
T e T )
R )
650F "~~~ _ _ _ R 3
JIz=esIl
645k — — - -l - - - —#&— Pledni naprava, C1R1
- — & = Zadni naprava, C1R1
5 —&— Predni naprava, C;ZR;Z
= — @& — Zadni naprava, C2R
= 640 Pi:cdni :gp:a:a.cana
w Zadni naprava, C3R3
—@— Predni naprava, C4R4
635 — & — Zadni naprava, C4R4
630
625 /—’_i \
620" . . I
C1R1 C2R2 C3R3 C4R4
Obr.56VI i v nasta¢ém? ptoldu kioll B m
PSiorpvngn2 vliivu zmhRny nastaven?2 pSedn2ho a
vozidla gwliviob@mua pu av. ZmNDna nastaven?2 pSec
projevuje tak®&?2ky vadnemm®pvawmd el eppement
vozu co0g je hlavn2 rozdz2]| oproti | tvrtinov®n
Soul asnD je patrn®, ge zadn? n8prava vykaz
pSedn? ZmNDny s2]ly pod kolem jsou u zadn?2 n
n8prava reaguje v meng?2m r ozs kinematikoz@awvtdlg ejné v
a tudz2g i rozd2l nlm motion ration
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Visledky d8§8le ukazuj2, ¢ge nejtvrdg2 nastavend?
kol em. V oblasti konfigurac2 C2R2 ag C3R3 je
dynami ck® s2]y, stabilitou odezwayga 3e¢chopwnos
tlumen?2 jig nepSing§g2 vliznamn® zlepgen2 a mTg
D8l e byl vyhodnocen vlIiv nastaven?2 tlumil|T na
- Vliv nastaveni pfedniho tlumice — DLC — 60/42
32
31%
30
—=@— Predni naprava, C1R1
— & = Zadni naprava, C1R1
= 294 —8— Predni naprava, C2R2
— — @& — Zadni naprava, C2R2
3 Pfedni naprava, C3R2
o 28 Zadni naprava, C3R3
—&— Predni naprava, C4R4
= ® = Zadni naprava, C4R4
27
26
25¢
24 : :
C1R1 C2R2 C3R3 C4R4
13 Vliv nastaveni zadniho tlumiée — DLC — 60/42

—=&— Pfedni naprava, C1R1
— & = Zadni naprava, C1R1
—&— Predni naprava, C2R2
= & = Zadni naprava, C2R2
Predni naprava, C3IR3
Zadni naprava, C3R3
—@&— Predni naprava, C4R4
— & — Zadni naprava, C4R4

25

24 . .
C1R1 C2R2 C3R3 C4R4

Obr.57VI iv nastaven2 tlumi|T dynamickl koef

Zv 1 snTecdh tDAdCn ojte patrn®, ¢ge zvygovegn2 tl umen?
kontaktu pneumati ky s vozovkou. U nejtvrdg?
zvigen2 hodnot DLC, cogdg naznaluje | 8steln
k o p 2 profivazovky.

h

z

g2c
® p S
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ch hodnot DLC byl o dosag
ace soulasnhD vykazuj 2 S
2m tl umi| e.

~ (D

pSedev
i1 nnj g2

] e ge zmhDna nastaven?
ng8pravu. Zadn? n8prava vykazuje v n
§pr i i vhDj ge. zej m®na pSi ne

Vliv nastaveni predniho tlumice = Jizdni frekvence = 60/42
T

T

38F

—&— Predni naprava, C1R1
— & — Zadni naprava, C1R1
—8— Predni naprava, C2R2
— # — Zadni naprava, C2R2
Predni naprava, C3R3
Zadni naprava, C3R3
—@— Predni naprava, C4R4
— ® — Zadni naprava, C4R4

Jizdni frekvence [Hz]

26 L !
C1R1 C2R2 C3R3 C4R4

Vliv nastaveni zadniho tlumice — Jizdni frekvence — 60/42

T T

3.8

3.6

—@— Predni naprava, C1R1
— & — Zadni naprava, C1R1
—&— Predni naprava, C2R2
= @& = Zadni naprava, C2R2
Predni naprava, C3R3
_________ Zadni naprava, C3R3
—&— Pfedni naprava, C4R4
= @& = Zadni naprava, C4R4

Jizdni frekvence [Hz]
«
[~

| :
|
|
|
|
|
|
1
|
|
,

28

2.6 . .

C1R1 C2R2 ) ) C3R3 C4R4

Obr.58VI1 i v nast avenid nt2l umielkTv emac i

ZvisledkT FRF aeabtapi pbhpPnpg? gkshhedky v ob
frekvenc?22HgS ipbloi prsR d3Hz m§pr &vad n& N,8pravu Vv
v oblasti C2R2 ag C3R3. Extr®mn2 konfigurac
k vliraznDj g2 mu posunu domi nant n? frekvenc
pSetl umen? syst ®mu naenbi oc kzZ&vhlor anz-QdilDd v dj Z ied® haw.z ¢
virazn® propojen2z mezi o0 b N maa snt 8apvreanv?a np S evdonz?
propisuj?2 do visledn® j2zdn2 frekvence zadn

BRNO 2026 89



e

Q
=
=

C3R3

C2R2

Nastaveni pfedniho tlumi¢

C1R1

40/34 50/38 60/42

C4R4

C3R3

C2R2

Nastaveni pfedniho tlumice

C1R

Kombinace pruzin predni/zadni [N/mm]

Zadni naprava — vliv p.2, {=] I @ ©,_ {;}

1
40134 50/38 60/42

Vliv nastaveni tlumica — Sila pod kolem

Predni naprava — vliv pfedniho tlumiée

70/46

70/46
Kombinace pruzin pfedni/zadni [N/mm]

Sila [N]

Nastaveni zadniho tlumice
0
N
3

80/50 40/34

Sila [N]
Nastaveni zadniho tlumice

80/50 40/34

Pfedni naprava — vliv zadniho tlumiée

830 C4R4 830

628 628
C3R3

626 : 626

624 ¢ 624

822 822

820 C1R1 620

50/38 60/42 70/46

Zadni naprava - vliv zadniho tlumiée

660 C4R4 660

655 655
C3R3

650 650
‘E C2R2

845 645

640 C1R1 640

50/38 60/42 70/46

80/50

Kombinace pruzin predni/zadni [N/mm]

80/50

Kombinace pruzin pfedni/zadni [N/mm]

Sila [N]

Sila [N]

pod

t

Obr.59VI i v nastaven? tlumi | T na s2lu
Zhl edi ska vplSedend?nTncghp rsaiviy j e patrnl | ok§l n2
st Sedn? %roveR tlumen2 C2R2 a kombinace pru
tuh®m tl umen?2 doch8z2 Kk m2rn®mu poklesu hod
rel amalvin.n
U zadn? n8pravy se Sse zvyguj2c?2 se Yrovn?
hodnot je dosageno pSi charakteristice C4R4.
tlumen2 nedg n8prava pSedn?
Vliv nastaveni tlumi¢a — DLC
Predni naprava — vliv pfedniho tlumiée Pfedni naprava - vliv zadniho tlumice
& Core 30 P C4R4 30
E 29 E 29
2 c3R3 28 E C3R3 28
Ei £ E £
H 7o E 27 o
s a8 N a
‘E C2R2 26 £ C2R2 26
: %
£ 25 2 26
@ ©
e -4
C1R1 24 C1R1 24
40/34 50/38 60/42 70/46 80/50 40/34 50/38 60/42 70/46 80/50
Kombinace pruzin pfedni/zadni [N/mm] Kombinace pruzin predni/zadni [N/mm]
Zadni naprava — vliv predniho tlumice Zadni naprava — vliv zadniho tlumice
o CarRe 3 C4R4
5 32 E 32
£ c3Rr3 o _ E C3R3 a0 _
E £ E )
£ 23§ E za§
‘E C2R2 £ C2R2
% 2 E 2%
g £
Z c1Rr1 24 C1R1 24
40134 50/38 60/42 70/46 80/50 40/34 50/38 60/42 70/46 80/50
Kombinace pruzin pfedni/zadni [N/mm] Kombinace pruzin predni/zadni [N/mm)]
Obr.60VI i v nastaven?2 tlumi| T na koeficient
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Z visledkT DLC vyplTvsg, g¢ge r kosficienutyn &imioo ke@®h
zat2gen? pneumati ky. Nejnigg? hodnoty DLC |j
t | umlemtoftrend ze pozorovat U ovblbmuanBPjrazv , u ppd ¢
ZmNDna tuhosti prugin m8 na DLC meng2 vIiv n
Vliv nastaveni tlumicu — Jizdni frekvence
Pfedni naprava — vliv pfedniho tlumiée Pfedni naprava - vliv zadniho tlumiée
« C4R4 » C4R4
ﬂ_é 3.8 3 3.8
= 8 T 5 T
__E C3R3 a4 E 'E C3R3 as E
3 2% ® a2 £
=3 & N =
£ C2R2 s E ECR2 s E
g 2.8 5 g 28 5
: * 3 '
Z c1r1 26 < CiR1 26
40134 50/38 60/42 70/46 80/50 40/34 50/38 60/42 70/46 80/50
Kombinace pruzin predni/zadni [N/mm] Kombinace pruzin pfedni/zadni [N/mm]
Zadni naprava — vliv pfedniho tlumice Zadni naprava — vliv zadniho tlumice
o C4R4 o C4R4
] 3.8 S 3.8
£ Q
= 6T 5 6T
2 car3 as A 2 C3R3 s 0
£ 45 E “ 5
3 2% ® a2 £
=3 & N =
‘E C2R2 s E ECR2 s E
: E R z
< 238 = 238
© [1-]
Z c1r1 28 Z cir1
40/34 50/38 60/42 70/46 80/50 40/34 50/38 60/42 70/46 80/50
Kombinace pruzin predni/zadni [N/mm] Kombinace pruzin pfedni/zadni [N/mm]
Obr.61VI i v nastaven?2 tlumi|T na j2zdn?2 fre
J2zdn? frekvence u obou n§prav roste t®mnRS
na vislednou frekvenci m8 tedy nastaven?2 pr

Pogadovan® ho®Hzt yprmSipbSeidg3HY n3g,ppavada? 3n§yp
dosageny zej m®na v 50/88la80RANIMMk o mbi nac?2 prugin

93 ZHODNOCENE VHhSLEDKS SI MULACE

Pro vyhodnocen2? dat a nalezen2 optim8ln2ho
jakovl t vrti nov®ho maxiemal vbacoce $tdy pod kol em
dynami ck®ho zat2gen? a dosagen22iH2zdn?Sede
nN8pr a8z au 3zadn?2 n8pravy.

SpSi hl ®dnumt2om pkogadavkTm byly jako vhodn®
nastaven2 tlumi| T a kombinac?2 prugin.
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Tab.16VT sl edn® nastaven2? parametrT oAdgnsGajen2 a tl u

Variantal| Pr ugi ny (pSedn Charakteristika
PSedn? t Zadn?2 t|

A 60/42 C3R3 C2R2

B 60/42 C1R1 C2R2

C 60/42 Cl1R1 C3R3

D 70/ 46 C3R3 C3R3

E 70/ 46 C2R2 C3R3

Tab.17VI sl edn® hodnoty s21y

pod kol em, DLC a j2zdn
simulac2 v Ada

ms Car

Variantaf] S2 1 a podDLC (pSedfp| J2zdn2 frekvenc:¢
(pSedn? |/ (pSedn? [/ zag

A 622 | 656 26/ 27 3.24/ 3.36

B 629/ 648 27127 341/ 34

C 630/ 644 27/ 28 3.28/ 3.40

D 631/ 649 26/ 28 3.28/ 351

E 628/ 648 27/ 28 341/ 341

Zt Dchto variant se jAkot eodoyt i inEmmizn gceeer 2prviagiim i
vyugit2 wvygg?2ho tl umen? na Y&sedaAt am§Braeljep
vhodniljgdi ska dosagen® s2ly pod kolem na pSedi
n8pravy pSe\(yguje j 2zdn?2 frekvenci na zadn?2 n

pod kolem pSedn?2 n&prcavyboavopdbrjpap¥zdge2viyggRy
koeficient dynami ck®ho?2 mau&rgieanrtt §m. vl gwar iogrmto
pSedn?2 n8&pravhD vJTbec jrrezfdinglh gy e ns@d rzaavdyo du ¢k ojl e v,
vzd8l en8 od pogadovan®. U varianty E je pak
ng§pravsgch, jakogto i vysoklch hodnot koefi ci
variant 8m

Oproti | tvrtinov®&mu model u zahrnuje simulace
vazbu mezi n8pravami ,8l 2dnygn anmfi keu scoeu v® hsoe tv oiz i rdd
sil pod kolem na p$eshéedm8podeHDva syat ®Mu Nj e |
zmPDna nastaven?2 tlumile na jedn® n8pravhD ovli
Zat 2 mco ltvrtinovl mo d e | umogni | detail n?2 P
charakteristiky tlumile, simulace v Adams Ca
reg8lnifch charakteristik tlumile. PS2m® kvant i
nen2 mogn®, visledky vgak viykazuj2 vz§jemnhD k

BRNO 2026 92



10 TESTOVCNE NA DYNAMI CKE ZKUGEBNRN

Tato kapitola se vDnuje testovs8§n?2 re8l n®ho
mogn® zrealizovat d2kRacspgl ser $piol tels m®o,s T¥®

kter® d§vaj?2 tT nuodmorgnrto smh SP&22s moegolhunki ec et. T mu
validace matemati ckT ch nPooduejliTt,§ smeetkotdd rkTamim i
postupT zavedenlich v pSedchoz2ch |letech v r
2, kterlT se problemati kou t®dszabi§nd ne dyM®a
pr 8fcait o metodi ka definuje zpTsob buzen? vozi
kl 2] ovich parametrT popisuj2c2ch verti k8| n?

Detailn?2 popis konstrukce a principu |inno:
EgorovaR] , kter &8 se touto problematikou zablvsg
textu uveden pouze strulni pSehled relevant
C2lem realizovan®ho mNSen? byl o z2skat e X
odprugen? a porovnawSijruls nklus lae dXkdya nssi nd ra.
provedenopro e gpionmy bu proprugen2 vozu, jelikog ter
a simubDcaz byl kl aden zej m®na na sl edov§8n

vozovkou a odezvu od rugen® hmoty, kter® by
NamhDSen8 data tak sloug? k posoozéJSéanSjae
vyugitelnosti pro n8vrh optim8ln2ho stave

“""ﬂl“n_!.-] .ﬂ
" L/ R|RNO
@ 805 G‘“‘“w‘ '.J

Alhum locmr i

CSO. ™ AT,

(@ntinental %

Obr.62Monopost eD5 na zkugebn2?m stavu v | ab
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10.1 ZK U GE B NATRA TRUCKS
Z hlediska pwvikreikpamshw viteam §vpastrigv kkyt etrylp uu ndo g Ru

nez8visl® buzen2 jednot!l i v4d&kl akdo | z kvuogzei bdnlya twe
aktu8tory um2stiDn® pod koly vozidl a, kter® ¢
vstupn2ho sign§8lu. Tyto aktuS8tory jsou S2zeny
pr TbNhy odpov2daj2c2k bweendr mil wyrretoertkiyg k Tac ht os
z2skanTch z mhRSen2? na re8ln® trat.i

Samotnl stav | ze rozdRlit na tyto hlavn?2 | §st

T Hydraulickl amaxigdd!l ncnh epl® THbéoak ema x1i8nd®§ | n2 m
pracovn?m tlakem 28 MPa pro dod8vku pracov
Hydraulick® aktu8tory se servoventily Rexr
F2d2c2 elektron8spa olgh@WwaAavBEUBMOWybaven2m T
smognost?2 z8znamu dat pro ovl 8§d8&8n2 servovert
|l ndukl n2 sn2mal re8l n®ho zdvi hu p2stu uvni
Sil omRr Schenck PM 25K pro mhRSen2 dynami ck¢
pro ulogen?2 kol a

E

= =

Pfivod oleje

Obr.63Sc®ma si mul 8t oru vozovky -dat akﬁ:gza—ﬁ%ﬁd)hﬂ'@\é',RAZt |
elektronika, 31 nd u k | n 2 -sarvovemilbRexrothdshy dr aul i ckl dgraeg@gtcBchen
jednotka Rexroth2]

Vozidlo je bhhenmmaz kmoi usgkk8yc hu nppSsi tptleivén®In§ tcdir Tk a |
zajigthDno proti neg8doucammy pobglB8@gimo mbomo dlsa i <
s i mard. 8
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10,2 Pi e PRAVA MnF¥ ENGE
10.2.1POUGI TE SNéMALE

Vol ba pougitlch psonz2nnaaplS[TE dwphob&zh mNSen? ro
dynami ck® zkuge bdnols tTuApTnROAs tai tkaokn& rz®t n2 ch sn?

MNDSen2 zdvihu v8lce zajigSuje z
si |l omDr ev bpaavtlS2z kkuggledtihy whiPmodnek
SilomhRr je pak konko®taRe®CHBES&nP M@a mijeBomi c k G
um2stPDn?2 je zn8zornNno na obr. 56.

m2 nhNnl indu
sou dostupn

Pro mhRSen?2 zrychlen? odprugen® a neodpruge
akcelerometry Kistler ozsahem ¢ TC Ty j sou na odprugen® hmot
um2stNDny co nejbl2ge ose konkr®tn2 n8pravy.

Obr.64Um2 st Dn2 sn2mal T zrychlen2 na pSedn2?2 n§p

Kz8znamu zdvi hu 8micu miTIRF cBjmsrgoudIvouhodom@8vnt
potenciometry. Ty jsou pSippShapaghDpomom?| sa
avpS2padnN tlumile klopen2 jsou pSipevnhDny
ohr 8dce) .
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Obr.65Um2 st NDn?2

Kompl et n?2

snzmal Ip osttel naclieonme ttrl upnripmtesicibméimprd

t 1 umi |
seznam pou@iSsl emugém2ont Rbjué ceveden

Tab.18Seznam pougi tTlch

proprugen?

sn2Zmal T

Sn2 mang§ Typ senzoru Pol et Vzor kovac?
[HZ]
Zdvi h v § Ne ndispdzici 4 100
S21 a pod| SCHENKPM 25K 4 100
Zrychl en? | Kistler Type 8315A 2 1000
hmoty
Stl al en? ELPM 100 2 200
proprug ¢
Stl al en? ELPM 75 2 200
kl open?
Pro z8zpaemnodaz8gedmotdhi vkich sn2malT byl o
Instruments zapTjlen® od UAMT FEKT VUT.
9174,kn Dmug byly pSid8ny dal g2 modul y.lI
mo d u | NI 9223. Tyto moduly byly zvoleny
zkugebnn, neboS oboj?2 vyug2vaj2pboere
akcelerometrT zajigSoval mo du | I N 9205

BRNO 2026
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Obr.66Dat al ogger NI a konkr®tn2 moduly (vl evo)

10.2.2 Pr e PRAVA VOZU

Aby mhRDSen? na simul 8toru odpov2dal o co nej
nachsg8zel ve stejn®m stawhojtaka TpbdidupdbygV oz u
pSedevg?2m rozvg§8§gen?2 vozuberdpelvAdsti n2phodPro
pSi st orupeelnioz&ci mNSen2? bez vysokonapRSov® b
nedoglo ke vzniku nebezpeln®honpsty8ra Hbpol
zpSedchoz2ch mh&e winutypejektrgnicR alk ®mmonent y, | akc
mDni | a jednotliv® obvodov® desky, protog
rezonan| n2ch frekveg&kdzanmohlNDaeahbipo thmpDwiedd
testovg8§n?2 realizov8§no begelerppaeakfetvaue o®u|
sundat. Z hl ad2c2ho okruhu by lpaS?2vwyapdudy tjlenja? hkoa pvanl i
znel|l i gtNDn2 samotn®ho simul 8toru. Vgechny ty
pomoc2 balastu. Nhen ankuys elb yb Tbty |rao zm2cshtov § na ¢
rozvg8§gen2 odpov2daj2c2 provozn2mu stavu.

45kg

Obr.67Sch®ma rozm2stPNDn2 balastu za koamp3Ssittaty vo
(vpravo)
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Po rozm2sthNn2 balastu bylo jegth potSeba nast
Setup vozu byl zvolen na discipl2nu Enduranc
odkl ony, sbNhy a rozv§&8gen?2 bylgyn @rmaus tparvoevnoyz nt2ani
stavu.

. ¥

’ COMPUTERSCALES

| & AccuSeti-
<
o

Obr.68Rozv8gen2 vozu odpov2daj2c?2 provozn?

pS2jezdu na zkugebnu byl pSed san
o] n a n8slednD byl VvTz ustaven na zKk
I Tz zabrzdRDn, aby nes]|j shakedoventestk uge bn
o ovNhRSen?:2 sprg8vn® f garkd . nodNB8is| eschrFinals® a@o e
amotn®mu testov§8n?2.

CD_1
Q- 0O <«

Obr.69Ust aven? vozu na zkugebn?2 stav

ZdTvodu nedostuphost? 60ul/imm Byl a =Dnweglvérca dos:s
pobodnou tuhost? a to 57 N/ mm. Rozd?l| mezi tul
zohl ednDn pSi vyhodnocen? vl sl?2edrkg§vr Zwm.dn? pru
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10.2.3 POSTUP Mni ENE

Pro buzen2 byl vyugit stejnl bud2c? signs§l
mNDSen2ch na dynami ck® zkugebnD minulestidenlo t ak
vstupn? simghkdl!| iskeas tiBIvlBK z pr o t e sTt owo8znuw?. r Tzn

Prvn2 blok je urlen pro simulaci proprugen?
stejnlm smBDrem. Jedn8 se o ssiingun8lc 2tcyhpu de& iy
mogn® pS2m® porovn8n2 visledkT.

DruhT blok simuluje klopen2 vozu. Jedn§ se
vozujdousopal nou f §z2 .

TSet2 blok simuluje stav klonhRDn2 veopda)| nbdy
fg8z2. OpNDt se jedn8 o sign8l typu chirp.

Posl edn2 bl ok s §lu pSedstavuje r &pzi oduk

i gn
jednotlivimi bloky je vgdy viogen klidovl
pSedchoz2m bloku vstupn2ho signs8lu.
Na obr8zku n2ge je zn8zornhn | asovl prTbnh

zaktu8torT zkugebn2zho stavu.

Casovy pribéh veli¢iny Position FL

20 4

Position FL [mm]
o

.
| | | HJ ”l‘ 3l
‘“:_ _ | N‘\l | W

0 50 lOIO 150 200 250 poo
Cas [s]

propruZeni klopeni | | klonéni || redlnd vozovka

Obr.70Lasov] pr TbNRh bud2c2ho sign§8lu pro akt us§

Pot® co probhRhnou vgechny tyto bloky je pS§
tl umil e

~

Zl asovich dT
n8vr hovlim ho

odT byla pro testovsgn? pri m8r
n

BRNO 2026 99



10.3VA SLEDKY Mn¥i ENGE

Po proveden?2 jednotlivlch mnRSepnr2T bbyhl Ty jsetdannootvl e
test T, kKl o8nsktri®t snilDmuzl uj 2 c 2 proprugen?2 vozu a oOf
zat 2daekccel erometr T byla pomoc2 FFT zjigtDna |

pSedn?2 a =z avdins?l endSkpTr abvyul.0 Zmogn® sestavit grafy,

j 2

Obr.71VI i v na3trthkhoewnéhl onsat ns22 | kuo npporde skeo | e m, DLC a

Ze z2skanlch visledkT vyspplelevd§,k ognep rzensien am§n ansat -

parametry pouze omezenl viliv. PrTmBDrn8 s21l a p
t ®mNS konstantn2, pSilemg zadn2?2 n8§prava vykaz
U koeficientu DLC | ze pozorovat m2rnl n8&r T Tst
zejm®na na pSedn? n8pravhi. To naznaluje zvlg
tvrdg2zm nastaven?2 tlumil]e Nejnigg2dh2hbdnot
hodnot 8ch nastaven?2,.
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