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ABSTRAKT, KLĉĻOVĆ SLOVA 

 

ABSTRAKT  

Diplomov§ pr§ce se zabĨv§ n§vrhem a optimalizac² odpruģen² z§vodn²ho monopostu 

Formule Student. Na z§kladŊ n§vrhovĨch parametrŢ vozu byl proveden analytickĨ vĨpoļet 

tuhosti pruģin a koeficientu tlumen². N§slednŊ byly provedeny simulace pomoc² ļtvrtinov®ho 

modelu vozu a multi-body modelu vozu za ¼ļelem ovŊŚen² spr§vnosti n§vrhu. Na z§vŊr bylo 

provedeno testov§n² na ļtyŚkan§lov®m simul§toru vozovky.  

 

KLĉĻOVĆ SLOVA 

Formula student, vertik§ln² dynamika, odpruģen², tlumen², ļtvrtinovĨ model vozu, multi-
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ABSTRACT  

The master's thesis deals with the design and optimization of the suspension system of a 

Formula Student racing car. Based on the vehicle design parameters, an analytical calculation 

of the spring stiffness and damping coefficient was carried out. Subsequently, simulations 

using a quarter-car model and a multi-body vehicle model were performed to verify the 

correctness of the design. Finally, testing was conducted on a four-post road simulator. 

 

 

KEYWORDS 

Formula Student, Vertical Dynamics, Suspension syst®m, Damping, Quarter-car model, 

Multi -body vehicle model, Four-post rig testing.  



BRNO 2026 

 

 

 

BIBLIOGRAFICKĆ CITACE 

 
 

BIBLIOGRAFICKĆ CITACE 

KOUDELĉK, JiŚ². Optimalizace odpruģen² vozidla Formula student. Diplomov§ pr§ce. JiŚ² 

MĉĠA (vedouc² pr§ce). Brno: Vysok® uļen² technick® v BrnŊ, Fakulta strojn²ho inģenĨrstv², 

2026. 



BRNO 2026 

 

 

 

ĻESTN£ PROHLĆĠENĉ 

 
 

ĻESTN£ PROHLĆĠENĉ 

Prohlaġuji, ģe tato pr§ce je mĨm pŢvodn²m d²lem, zpracoval jsem ji samostatnŊ pod veden²m 

Ing. JiŚ²ho M²ġi a s pouģit²m informaļn²ch zdrojŢ uvedenĨch v seznamu.  

PŚi zpracov§n² t®to diplomov® pr§ce byly n§stroje umŊl® inteligence, konkr®tnŊ ChatGPT 

vyuģ²v§ny pouze jako podpŢrn® prostŚedky. Jejich pouģit² bylo zamŊŚeno pŚedevġ²m na 

jazykov® korektury, stylistick® ¼pravy, tvorbu ilustrativn²ch obr§zkŢ (Obr. [1]) a formulaci 

vybranĨch ļ§st² textu. 

ChatGPT byl d§le vyuģit jako podpŢrnĨ n§stroj pro d²lļ² opravy skriptŢ v prostŚed² MATLAB , 

pouģ²vanĨch pro zpracov§n² dat a tak® jako pomoc pŚi vyhled§v§n² literatury. 

Vġechny zdroje pouģit® v pr§ci byly n§slednŊ autorem zkontrolov§ny a Ś§dnŊ citov§ny v 

seznamu pouģit® literatury. 

TechnickĨ obsah, experiment§ln² vyhodnocen², numerick® modelov§n², vĨpoļty, interpretace 

vĨsledkŢ a z§vŊry pr§ce byly zpracov§ny samostatnŊ autorem. 

UmŊl§ inteligence byla vyuģita pouze jako pomocnĨ n§stroj a nenahrazovala vlastn² pr§ci 

autora. 

 

 

V BrnŊ dne 22. kvŊtna 2026 éé.éé..éééééééééééééééé.. 

JiŚ² Koudel²k 



BRNO 2026 

 

 

 

PODŉKOVĆNĉ 

 
 

PODŉKOVĆNĉ 

R§d bych touto cestou podŊkoval pŚedevġ²m rodinŊ, kter§ mne plnŊ podporovala jak pŚi 

studiu, tak pŚi projektu Formule student a umoģnila mi tak zpracov§n² t®to pr§ce. D§le dŊkuji 

vedouc²mu diplomov® pr§ce Ing. JiŚ²mu M²ġovi, za odborn® veden² diplomov® pr§ce a tak® 

za to, ģe mi umoģnil zpracovat diplomovou pr§ci na zvolen® t®ma. Velk® d²ky patŚ² tak® tĨmu 

TU Brno Racing, v r§mci jehoģ pŢsoben² mi bylo umoģnŊno zpracov§vat tuto diplomovou 

pr§ci. 



BRNO 2023 

 

 

10 
 

OBSAH 

 

BRNO 2026 

OBSAH  

Zad§n² diplomov® pr§ce .......................................................................................................... 3 

Đvod......................................................................................................................................... 13 

1 Formula Student ............................................................................................................ 14 

1.1 C²le soutŊģe .............................................................................................................. 14 

1.2 Testov§n² vozŢ formule student ............................................................................... 15 

1.3 Z§vody formule student ........................................................................................... 16 

2 Z§vodn² vozy kategorie Formule Student .................................................................... 17 

2.1 řeġen² zavŊġen² u vozŢ Formule Student ................................................................ 18 

2.1.1 PŚ²m® napojen² tlaļnĨch tyļ² na tlumiļ ............................................................ 18 

2.1.2 ZavŊġen² s vahadly a tlaļnĨmi tyļemi (Push Rod) .......................................... 19 

2.1.3 ZavŊġen² s vahadly a taģnĨmi tyļemi (Pull Rod) ............................................. 19 

2.1.4 Centr§ln² pruģ²c² jednotka n§pravy .................................................................. 20 

2.1.5 ZavŊġen² se separac² pohybu pŚi propruģen² a klopen² (Roll Heave) .............. 21 

3 Vertik§ln² dynamika vozu ............................................................................................. 21 

3.1 Z§kladn² parametry .................................................................................................. 21 

3.2 Problematika komfortu a ovladatelnosti vozu ......................................................... 25 

3.2.1 J²zdn² komfort .................................................................................................. 25 

3.2.2 Ovladatelnost vozu ........................................................................................... 27 

4 Modelov§n² vertik§ln² dynamiky vozu ......................................................................... 29 

4.1 ĻtvrtinovĨ model vozu............................................................................................. 30 

4.2 Poloviļn² model vozu............................................................................................... 30 

4.3 ĐplnĨ model vozu .................................................................................................... 32 

5 Experiment§ln² metody testov§n² vertik§ln² dynamiky vozu .................................... 33 

5.1 Testov§n² na re§ln® trati ........................................................................................... 33 

5.2 Testov§n² na vertik§ln²m simul§toru vozovky ......................................................... 34 

5.2.1 4-post rig .......................................................................................................... 34 

5.2.2 7-post rig .......................................................................................................... 36 

6 Z§kladn² vĨpoļty odpruģen² a tlumen² ........................................................................ 37 

6.1 Vstupn² parametry .................................................................................................... 37 

6.2 N§vrh heave pruģin .................................................................................................. 38 

6.2.1 Vstupn² parametry hmotnosti ........................................................................... 38 

6.2.2 Poģadovan§ j²zdn² frekvence ........................................................................... 40 

6.2.3 Z§kladn² analytickĨ vĨpoļet tuhosti ................................................................ 40 

6.2.4 Vliv pŚevodov®ho pomŊru ............................................................................... 41 

6.3 N§vrh roll pruģin ...................................................................................................... 43 

6.3.1 Vstupn² parametry pro vĨpoļet ........................................................................ 44 

6.3.2 Vstupn² hodnoty boļn²ho zrychlen² ................................................................. 44 

6.3.3 PoģadovanĨ roll gradient a jeho distribuce ...................................................... 46 

6.3.4 Z§kladn² analytickĨ vĨpoļet pruģiny klopen² .................................................. 47 

6.4 VĨpoļet tlumen² heave tlumiļŢ ............................................................................... 48 

6.4.1 Volba koeficientu pomŊrn®ho ¼tlumu pro stav heave ..................................... 48 



BRNO 2023 

 

 

11 
 

OBSAH 

 

BRNO 2026 

6.4.2 VĨpoļet koeficientu tlumen² pro stav heave .................................................... 50 

6.5 Vypoļet tlumen² roll tlumiļe .................................................................................... 51 

6.5.1 Volba koeficientu pomŊrn®ho ¼tlumu pro stav roll .......................................... 51 

6.5.2 VĨpoļet koeficientu tlumen² pro stav roll ........................................................ 52 

6.6 N§vrhov® nastaven² tlumiļŢ ..................................................................................... 54 

6.6.1 Tlumiļe vyuģ²van® v r§mci tĨmu TU Brno racing ........................................... 55 

6.6.2 Charakteristika tlumiļŢ..................................................................................... 56 

6.6.3 VĨchoz² nastaven² heave tlumiļŢ ..................................................................... 57 

6.6.4 VĨchoz² nastaven² roll tlumiļŢ ......................................................................... 60 

6.6.5 Zhodnocen² n§vrhov®ho nastaven² tlumiļŢ ...................................................... 63 

7 ĻtvrtinovĨ model vozu TU Brno racing ....................................................................... 65 

7.1 Model v prostŚed² Simulink ...................................................................................... 66 

7.1.1 Subsyst®m vstupn²ho buzen² ............................................................................ 67 

7.1.2 Subsyst®m jednotlivĨch n§prav ........................................................................ 67 

7.1.3 Subsyst®m modelu tlumiļe ............................................................................... 69 

7.1.4 Subsyst®m pro zobrazen² a ukl§d§n² dat........................................................... 70 

7.1.5 Bud²c² sign§l pro analĨzu odezvy podvozku .................................................... 71 

8 AnalĨza vlivu parametrŢ odpruģen² a tlumen² na dynamickou odezvu syst®mu 

ļtvrtinov®ho modelu ............................................................................................................... 72 

8.1 Metodika vyhodnocen² vĨsledkŢ .............................................................................. 73 

8.1.1 StŚedn² norm§lov§ s²la ...................................................................................... 73 

8.1.2 Efektivn² hodnota dynamick® sloģky norm§lov® s²ly ...................................... 73 

8.1.3 DynamickĨ koeficient zat²ģen² ......................................................................... 73 

8.2 VĨsledky simulac² .................................................................................................... 74 

8.2.1 S²la pod kolem .................................................................................................. 74 

8.2.2 VĨslednĨ koeficient dynamick®ho zat²ģen² ...................................................... 78 

8.2.3 J²zdn² frekvence ................................................................................................ 81 

8.3 Zhodnocen² vĨsledkŢ ļtvrtinov®ho modelu ............................................................. 82 

9 Multibody simulace ........................................................................................................ 85 

9.1 Vyuģit² softwaru Adams Car v r§mci Formule Student ........................................... 85 

9.1.1 Model tĨmu TU Brno racing ............................................................................ 86 

9.1.2 SimulovanĨ stav ............................................................................................... 86 

9.2 VĨsledky simulace .................................................................................................... 86 

9.3 Zhodnocen² vĨsledkŢ simulace ................................................................................ 91 

10 Testov§n² na dynamick® zkuġebnŊ ............................................................................ 93 

10.1 Zkuġebna TATRA trucks ......................................................................................... 94 

10.2 PŚ²prava mŊŚen²......................................................................................................... 95 

10.2.1 Pouģit® sn²maļe ................................................................................................ 95 

10.2.2 PŚ²prava vozu .................................................................................................... 97 

10.2.3 Postup mŊŚen² ................................................................................................... 99 

10.3 VĨsledky mŊŚen² ..................................................................................................... 100 

10.4 Vyhodnocen² vĨsledkŢ mŊŚen² ............................................................................... 105 

10.5 Porovn§n² vĨsledkŢ simulac² a mŊŚen² ................................................................... 106 



BRNO 2023 

 

 

12 
 

OBSAH 

 

BRNO 2026 

Z§vŊr ..................................................................................................................................... 109 

Pouģit® informaļn² zdroje ................................................................................................... 111 

Seznam pouģitĨch zkratek a symbolŢ ................................................................................ 114 



BRNO 2023 

 

 

13 
 

 

BRNO 2026 

ĐVOD 

Formule Student je celosvŊtov§ soutŊģ pro studenty technickĨch univerzit, kter§ se zamŊŚuje 

na n§vrh, vĨvoj a stavbu z§vodn²ch monopostŢ formulov®ho typu. Tato soutŊģ, poŚ§dan§ 

organizac² SAE (Society of Automotive Engineers), umoģŔuje studentŢm aplikovat teoretick® 

znalosti z oblasti stroj²renstv², elektrotechniky, mechatroniky a dalġ²ch discipl²n pŚi n§vrhu 

vlastn²ho z§vodn²ho vozu. 

Hlavn²m c²lem soutŊģe je navrhnout monopost s maxim§ln²m vĨkonem, dobrou j²zdn² 

dynamikou a vysokou bezpeļnost². KromŊ tŊchto c²lŢ se studenti kaģdoroļnŊ snaģ² pŚij²t 

s inovativn²m Śeġen²m probl®mŢ za ¼ļelem navĨġen² vĨkonu vlastn²ho monopostu. Pro kaģdou 

sezonu tak vznik§ novĨ prototyp z§vodn²ho vozu.  

Se zm²nŊnou bezpeļnost² a j²zdn² dynamikou ¼zce souvis² nastaven² odpruģen² a tlumen² 

z hlediska vertik§ln² dynamiky vozu. Ta n§m v r§mci automobilov®ho prŢmyslu hraje kl²ļovou 

roli jak z hlediska komfortu os§dky vozidla, tak z hlediska vĨkonnosti vozu. U vozidel 

urļenĨch pro bŊģnĨ provoz je c²lem tohoto nastaven² doc²lit co nejvyġġ²ho komfortu pos§dky 

vozidel pro pŚ²jemnĨ pocit z j²zdy. U z§vodn²ch vozidel je naopak c²lem dos§hnout co nejvyġġ² 

vĨkonnosti vozu.  

Nastaven² odpruģen² a tlumen² vozu n§m tedy promlouv§ do celkov®ho chov§n² vozu a 

funkļnosti jeho d²lļ²ch celkŢ, jako napŚ²klad aerodynamickĨch prvkŢ vozu. Jelikoģ se drtiv§ 

vŊtġina z§vodŢ kon§ na velice technickĨch trat²ch, je aerodynamika vozu uzpŢsobena 

rychlostem odpov²daj²c²m v prŢmŊru 60 km/h. Odpruģen² a tlumen² vozu mus² bĨt tedy 

uzpŢsobeno tomu, aby se vozidlo pohybovalo v optim§ln²m rozpŊt² j²zdn²ch vĨġek, kdy 

aeropaket vozu generuje nejvŊtġ² pŚ²tlak.  

TĨm TU Brno Racing jeģ se soutŊģe ¼ļastn² jiģ 15. sezonu, pŚiļemģ se mu jiģ nŊkolikr§t 

podaŚilo ¼spŊġnŊ zmŊnit koncepci vozu. TŊmi nejvŊtġ²mi byly v posledn²ch letech pŚechod na 

ļistŊ elektrickĨ pohon a novŊ pro sezonu 2025 pŚechod na pohon 4x4 s elektromotory 

um²stŊnĨmi v kolech. D²ky t®to zmŊnŊ tĨm oļek§v§ zlepġen² vĨkonnosti vozu a celkov® 

vĨkonnosti tĨmu. 

S touto inovac² ovġem vyvst§v§ potŚeba n§vrhu nov®ho nastaven² odpruģen² a tlumen² vozu, 

aby odpov²dalo jednak zvĨġenĨm hmotnostem ale tak® zmŊnŊn®mu aeropaketu vozu. C²lem 

t®to pr§ce je n§vrh nastaven² tlumen² a odpruģen² tak, aby bylo dosaģeno maxim§ln² moģn® 

vĨkonnosti.   

 

 

 

 

 

 

 



BRNO 2023 

 

 

14 
 

 

BRNO 2026 

1 FORMULA STUDENT 
Formule student je projekt, kterĨ vznikl v roce 1980 v Americe, odkud se postupnŊ rozġ²Śila do 

cel®ho svŊta. V souļasnosti se soutŊģe ¼ļastn² pŚes 800 tĨmu. Postupnou evoluc² pravidel 

z²skaly vozy ¼ļastn²c² se t®to soutŊģe sv® charakteristick® rysy. Jedn§ se tedy o monoposty 

formulov®ho typu s otevŚenĨmi koly. Đļastn²c² se tĨmy mus² kaģdĨ rok navrhnout, vyrobit a 

sestavit novĨ monopost pomoc² vlastn²ch sil. To zahrnuje jednak pŚin®st do projektu inovativn² 

n§pady a jejich implementaci do vozu, ale tak® zajiġtŊn² finanļn²ch prostŚedkŢ, nutnĨch pro 

zajiġtŊn² vĨrobn²ho materi§lu a chodu tĨmu.  

Pravidla, kterĨmi se soutŊģ Ś²d², rozdŊluj² monoposty na tŚi z§kladn² kategorie, a to monoposty 

se spalovac²mi motory, monoposty s ļistŊ elektrickĨm pohonem a driverless (autonomn²) vozy. 

Kaģd§ z tŊchto kategori² m§ pot® sv® vlastn² dodatky pravidel, kter® mus² splŔovat. DŢraz je 

v pravidlech kladen pŚedevġ²m na bezpeļnost monopostu, kdy mus² jednotliv® komponenty 

vozu zvl§dat pŚedepsan§ zat²ģen² a tĨmy mus² bĨt schopn® tuto bezpeļnost dok§zat. 

 

1.1 CĉLE SOUTŉĢE 

Jak jiģ bylo zm²nŊno, hlavn²m c²lem je pro tĨm pŚij²t kaģdĨ rok s novĨm monopostem. Proces 

vzniku nov®ho monopostu zaļ²n§ n§vrhovou f§z², kdy tĨmy vyhodnocuj² data a zkuġenosti 

z pŚedchoz² sezony, na z§kladŊ kterĨch se snaģ² inovovat jednotliv® d²ly i celky vozu za ¼ļelem 

maximalizace vĨkonnosti monopostu, pŚi splnŊn² podm²nek danĨch pravidly. Tato f§ze 

umoģŔuje studentŢm pŚen®st poznatky z²skan® v r§mci vĨuky do praxe. 

Po uzavŚen² n§vrhov® f§ze pŚich§z² vĨrobn² f§ze, bŊhem kter® si mus² tĨmy obstarat vĨrobu 

vġech komponent, kter® si navrhli. S t²m souvis² i obstar§n² finanļn²ch prostŚedkŢ pro realizaci 

cel®ho projektu. Pro tuto ļinnost je v tĨmu zpravidla vyhrazena skupina lid², vŊnuj²c² se ļistŊ 

t®to ļinnosti. Ļ§st tŊchto financ² je zajiġtŊna samotnĨmi fakultami a dalġ² ļ§st pot® firmami, 

kter® se rozhodnou danĨ tĨm sponzorovat. 

Pot® co je monopost zkompletov§n, nast§v§ f§ze testov§n². V r§mci t®to f§ze tĨmy zjiġŠuj², zda 

navrģenĨ monopost funguje tak, jak bylo pl§nov§no. Z§roveŔ se snaģ² zjistit optim§ln² 

nastaven² jednotlivĨch komponent i cel®ho vozu tak, aby bylo dosaģeno co nejlepġ²ch vĨsledkŢ 

na trati. Hlavn²m c²lem je odhalit pŚ²padn® nedostatky a vyŚeġit je pŚed samotnĨmi z§vody. 
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1.2 TESTOVĆNĉ VOZš FORMULE STUDENT 

Testov§n² je jednou z nejz§kladnŊjġ²ch a nejdŢleģitŊjġ²ch ļ§st² vĨvoje monopostu Formule 

Student. Uģ pŚed samotnou vĨrobn² f§z² se testuj² vzorky jednotlivĨch komponent vozu, 

pŚedevġ²m tŊch ze ġasi vozu. Jelikoģ vŊtġina tĨmŢ vļetnŊ TU Brno Racing vyuģ²v§ ve velk® 

m²Śe karbonovĨch komponent, je potŚeba otestovat jejich pevnostn² vlastnosti pomoc² vzorkŢ 

se stejnou skladbou karbonu a hlin²kovĨch voġtin jako jednotliv® komponenty, kter® slouģ² jako 

dŢkaz, ģe navrģen® d²ly splŔuj² pravidla soutŊģe. Tyto pevnostn² zkouġky se vġak vztahuj² i na 

dalġ² ļ§sti vozu, jako jsou baterry pack, ramena zavŊġen² ļi komponenty Ś²zen². Tato testov§n² 

mohou bĨt provedena i bez toho, aby byl monopost zkompletovanĨ a v poj²zdn®m stavu. 

Po sestaven² kompletn²ho monopostu, kdy ovġem jeġtŊ nen² poj²zdnĨ je moģn® testovat 

vlastnosti vozu jako celku, jako jsou torzn² tuhost vozu, ovlivŔuj²c² moģnosti nastaven² 

podvozku. Tyto zkouġky se tĨkaj² pŚedevġ²m komponent ġasi a podvozku vozu. Dalġ²m 

moģnĨm testov§n²m je simulov§n² j²zdy monopostu na vertik§ln²m ļtyŚkan§lov®m simul§toru 

vozovky (4-post rig), pomoc² kter®ho lze zjistit optim§ln² nastaven² odpruģen² a tlumiļŢ pro co 

nejlepġ² odezvu vozu pŚi j²zdŊ. 

Pot® co je monopost plnŊ provozuschopnĨ jeġtŊ pŚed z§vody, nast§v§ f§ze testov§n², v r§mci 

kter® se s monopostem jezd² na testovac²ch trat²ch, kter® svĨm charakterem odpov²daj² 

z§vodn²m trat²m. V r§mci t®to f§ze je v z§jmu tĨmu najezdit co nejvŊtġ² mnoģstv² kilometrŢ, 

jak z dŢvodu ovŊŚen² spolehlivosti vozu, tak i kvŢli odhalen² pŚ²padnĨch probl®mŢ, s§by mohli 

bĨt vyŚeġeny pŚed samotnĨmi z§vody. C²lem je tak® nal®zt optim§ln² nastaven² vozu pro 

jednotliv® z§vodn² discipl²ny. 

Posledn² f§ze testov§n² prob²h§ zpravidla po z§vodech, kdy tĨmy doh§nŊj² testy, kter® nestihly 

pŚed nimi. Je nutn® zm²nit, ģe uvedenĨ prŢbŊh testŢ se mŢģe liġit, v z§vislosti na rŢznĨch 

faktorech, jako jsou zdrģen² ve vĨrobn² f§zi ļi pŚ²padn® probl®my ovlivŔuj²c² provozuschopnost 

monopostu.   

 

Obr. 1 Cyklus prŢbŊhu sezony v r§mci soutŊģe Formula student 
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1.3 ZĆVODY FORMULE STUDENT 

Samotn® z§vody jsou rozdŊleny na dvŊ ļ§sti, statick® a dynamick® discipl²ny. V r§mci 

statickĨch discipl²n tĨmy obhajuj² vĨsledky sv® pr§ce pŚed odbornĨmi komisemi, kter® hodnot² 

jak pŚ²stup k n§vrhu monopostu, tak i teoretick® znalosti studentŢ. Dalġ²m dŢleģitĨm bodem 

statickĨch discipl²n je ekonomick§ str§nka projektu, kdy se hodnot² nacenŊn² jednotlivĨch 

komponent vozu a tak® tzv. business pl§n, reprezentuj²c² obchodn² model pro uveden² vozu na 

trh.  

Dynamick§ ļ§st z§vodu sest§v§ ze ļtyŚ discipl²n, a to skidpad, akcelerace, autokros a 

vytrvalostn² z§vod. 

Discipl²na skidpad slouģ² k ovŊŚen² parametrŢ podvozku pŚi j²zdŊ v ust§len®m stavu. Monopost 

mus² projet dr§hu ve tvaru ļ²slice osm, dvakr§t na kaģdou stranu a berou se vģdy lepġ² ļasy 

z obou pokusŢ na kaģdou stranu. 

Druhou dynamickou discipl²nou je akcelerace, kter§ ovŊŚuje schopnosti vozu akcelerovat na 75 

metrŢ dlouh® dr§ze. Rozhoduj²c² bĨv§ v t®to discipl²nŊ rozloģen² hmotnosti a vĨkon 

monopostu, spolu se spr§vnŊ funguj²c² kontrolou trakce. Pro tuto discipl²nu spolu se skidpadem 

tĨmy zpravidla vol² specifick® nastaven² monopostu, u akcelerace pŚedevġ²m se sn²ģenĨm 

odporem aeropaketu. 

Autokros slouģ² jakoģto kvalifikace pro vytrvalostn² z§vod. Jedn§ se o j²zdu po pŚibliģnŊ 1 km 

dlouh® trati vytyļen® pomoc² kuģelek. Zpravidla se jedn§ o stejnou nebo velmi podobnou traŠ, 

na kter® se pot® jede i fin§ln² discipl²na. Pro tuto discipl²nu je uģ potŚeba volit nastaven² vozu, 

kter® umoģn² monopostu a pilotovi dos§hnout maxim§ln²ho vĨkonu po cel® d®lce trati. Je 

v z§jmu kaģd®ho tĨmu, aby do fin§ln² discipl²ny startoval spolu s konkurence schopnĨmi tĨmy, 

kter® jej nebudou pŚ²padnŊ zdrģovat na trati a kazit tak jeho vĨslednĨ ļas. 

Fin§ln² discipl²nou dynamick® ļ§sti z§vodŢ je discipl²na vytrvalostn² z§vod (ang. endurance). 

Jedn§ se o discipl²nu, ve kter® se rozdŊluje nejvŊtġ² mnoģstv² bodŢ a je tak zpravidla rozhoduj²c² 

discipl²nu z§vodu. C²lem je projet traŠ o d®lce 22 km za co nejkratġ² ļas, pŚiļemģ v polovinŊ se 

musej² vystŚ²dat piloti. SouļasnŊ mus² monopost tuto vzd§lenost urazit bez poruch, jinak tĨm 

nez²sk§ ģ§dn® body. Z tohoto dŢvodu je nutn® najezdit s monopostem co nejv²ce kilometrŢ jeġtŊ 

pŚed samotnĨmi z§vody, aby byla co nejl®pe otestov§na spolehlivost monopostu. 

Pro ¼spŊġn® zvl§dnut² vġech ļ§st² z§vodu je potŚeba prov®st velk® mnoģstv² testov§n², aby se 

tĨm vyhnul pŚ²padnĨm probl®mŢm aŠ uģ se splnŊn²m podm²nek pravidel nebo pŚ²mo na trati a 

byl tak schopnĨ soutŊģit o ta nejlepġ² um²stŊn².  
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2 ZĆVODNĉ VOZY KATEGORIE FORMULE STUDENT 
Pravidla soutŊģe Formule Student stanovuj² pŚedevġ²m z§kladn² rozmŊry samotn®ho vozu, 

pŚiļemģ se soustŚed² zejm®na na bezpeļnost vozu. To umoģŔuje tĨmŢm kaģdoroļnŊ inovovat 

komponenty vozu i na ¼rovni jednotlivĨch d²lŢ, a t²m neust§le posouvat potenci§ln² vĨkonnost 

vozu. S rostouc²m mnoģstv²m poznatkŢ a zkuġenost² s tvorbou a provozem novĨch monopostŢ 

se kaģdĨm rokem zvyġuje i komplexnost a sloģitost monopostŢ. Jako n§zornĨ pŚ²klad je na 

n§sleduj²c²m obr§zku porovn§n² v poŚad² druh®ho monopostu Dragon 2 a nejnovŊjġ²ho 

monopostu z d²lny TU Brno Racing Dragon e4. 

Na n²ģe uveden®m Obr.1 je moģn® vidŊt monopost Dragon 2 ze sezony 2012 a jedn§ se o 

typickĨ pŚ²klad vozu zaļ²naj²c²ho studentsk®ho tĨmu. VŢz je vybaven trubkovĨm prostorovĨm 

r§mem opatŚenĨm lamin§tovou kapot§ģ², pouģit® z dŢvodŢ snazġ²ch struktur§ln²ch vĨpoļtŢ a 

menġ²ch n§kladŢ na vĨrobu. Pohon zajiġŠuje jednov§lcovĨ z§ģehovĨ motor a ġestistupŔov§ 

pŚevodovka. Podvozek sest§v§ z lichobŊģn²kov®ho zavŊġen² a odpruģen² uspoŚ§dan® do podoby 

pull-rod na pŚedn² n§pravŊ a push-rod na zadn² n§pravŊ.  VŢz nedisponuje ģ§dnĨmi 

aerodynamickĨmi prvky. 

 

 

Obr. 2 Mnopost Dragon 2 [3]  

Na n§sleduj²c²m Obr. 2 je vyobrazen nejnovŊjġ² monopost Dragon eD4 ze sezony 2024. Lze 

pozorovat velk® rozd²ly oproti pŚedchoz²mu vozu, zejm®na vyuģit² celokarbonov®ho monokoku 

a velk®ho mnoģstv² aerodynamickĨch prvkŢ. Ty se u vozŢ TU Brno Racing zaļali vyuģ²vat u 

ļtvrt®ho monopotstu Dragon 4 a postupem ļasu se z nich stal komplexn² aeropaket vĨraznŊ 

zvyġuj²c² vĨkonnost vozu. Dalġ²m velkĨm rozd²lem je pohon, kterĨ u vozu eD4 zajiġŠuj² 

elektromotory, nach§zej²c² se v zadn² ļ§sti monokoku a poh§nŊj²c² zadn² n§pravu. Syst®m 

odpruģen² zŢstal zachov§n jako u vozu Dragon 2. 

 

Obr. 3 Monopost Dragon e4 [4]  
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Vyuģit² aeropaketu m§ sv® opodstatnŊn², neboŠ z§vodn² okruhy t®to soutŊģe se skl§daj² 

pŚedevġ²m ze zat§ļek o rŢznĨch d®lk§ch a polomŊrech a rovinky zpravidla nepŚesahuj² d®lku 

80 m. Pro dosaģen² co nejlepġ²ho ļasu na kolo je tak dŢleģit® m²t dostateļnĨ vĨkon pohonn®ho 

traktu vozu a z§roveŔ schopnost pŚen®st co nejvyġġ² rychlost i do zat§ļek. Aeropaket vozu silnŊ 

ovlivŔuje zat²ģen² vozu ve vertik§ln²m smŊru a t²m i schopnost pneumatik pŚen§ġet pod®ln® a 

pŚ²ļn® s²ly. V dneġn² dobŊ se jiģ monopost formule student bez aerodynamickĨch prvkŢ 

neobejde. TĨm TU Brno Racing vyuģ²v§ aerodynamickĨch prvkŢ na voze jiģ od ļtvrt® generace 

a od t® doby je kaģdĨm rokem aeropaket vozu sofistikovanŊjġ². Ovġem samotn§ pouģit² 

aeropaketu nen² z§rukou dobrĨch vĨsledkŢ, protoģe samotnĨ aeropaket je velmi citlivĨ na 

polohu karoserie a j²zdn² vĨġku vozu a mŢģe ovlivŔovat vŢz i negativnŊ. Proto je tŚeba aby 

sekce zabĨvaj²c² se aerodynamikou silnŊ spolupracovala se sekc² podvozku a spoleļnŊ nalezli 

nastaven² vozu, kdy bude dosaģeno nejvyġġ² moģn® ¼ļinnosti aeropaketu a z§roveŔ bude vŢz 

dostateļnŊ stabiln², aby nedoch§zelo ke ztr§t§m pŚ²tlaku v urļitĨch situac²ch a v nejhorġ²m 

pŚ²padŊ i ztr§tŊ kontroly nad vozem. 

2.1 řEĠENĉ ZAVŉĠENĉ U VOZš FORMULE STUDENT 

NejdŢleģitŊjġ²mi parametry, kter® by mŊli bĨt zohlednŊny pŚi n§vrhu podvozkovĨch komponent 

jsou vysok§ tuhost, n²zk§ hmotnost a vysok§ variabilita nastaven² geometrie a odpruģen² vozu. 

Naprost§ vŊtġina tĨmŢ Formule Student vyuģ²v§ lichobŊģn²kovĨ typ zavŊġen² pro jeho t®mŊŚ 

neomezenou variabilitu nastaven² geometrie a jeho uspoŚ§d§n². Z§sadn² rozd²l mezi 

jednotlivĨmi tĨmy je vġak v uspoŚ§d§n² syst®mu odpruģen² a tlumen².  

 

2.1.1 PřĉM£ NAPOJENĉ TLAĻNħCH TYĻĉ NA TLUMIĻ 

Jedn§ se o nejjednoduġġ² koncepci uloģen² tlumiļe, ze kter® vych§zej² vġechny n§sleduj²c² 

modifikace. Tlumiļ je u t®to koncepce uloģen mezi tŊhlic² a r§mem monopostu a jeho aktivaci 

zajiġŠuje tlaļn§ tyļ napojen§ na jedno z ramen n§pravy.  

 

Obr. 4 PŚ²m® napojen² push-rodu na tlumiļ tĨmu TU Munchen [7]  

VĨhodou tohoto uspoŚ§d§n² je n²zk§ hmotnost, konstrukļn² jednoduchost, vysok§ spolehlivost 

a snadn§ pŚ²stupnost a servisovatelnost. Podstatn® je tak® to, ģe s²la od kola pŢsob² pŚ²mo na 

tlumiļ, ļ²mģ zamezuje vzniku dalġ²ch tŚen² a parazitn²ch deformac² v soustavŊ.  
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NevĨhodou koncepce je fakt, ģe se sestava tlumiļe a pruģin povaģuje za neodpruģenou hmotu, 

kvŢli jeho um²stŊn² na tlaļn® tyļi, coģ je v rozporu se snahou tuto hmotu co nejv²ce redukovat. 

D§le tak® nen² moģn® vyuģit² progresivn²ho pŚep§kov§n² zvyġuj²c²ho tuhost na konci zdvihu 

pomoc² zmŊny polohy kinematickĨch bodŢ. 

 

2.1.2 ZAVŉĠENĉ S VAHADLY A TLAĻNħMI TYĻEMI (PUSH ROD) 

Tato koncepce vych§z² z vĨġe popsan® koncepce, avġak oproti n² je aktivace tlumiļe zajiġtŊna 

pomoc² vahadla, napojen®ho pŚes tlaļnou tyļ na kolo. S²la pŢsob²c² na kolo je pŚen§ġena tlaļnou 

tyļ² na vahadlo, kter® funguje jako jednozvratn§ nebo dvojzvratn§ p§ka, pŚiļemģ pomŊr 

kolmĨch vzd§lenost² tlaļn® tyļe od osy rotace vahadla a vzd§lenost osy sestavy tlumiļe 

s pruģinou od osy vahadla oznaļujeme jako pŚevodovĨ pomŊr. Tento parametr je dŢleģitĨ 

zejm®na pŚi n§vrhu kinematiky podvozku. 

VĨhodou t®to koncepce je moģnost pŚizpŢsoben² z§stavby do ġasi monopostu a moģnost 

realizovat promŊnn®ho pŚevodov®ho pomŊru. 

NevĨhodou je vġak zvĨġen§ hmotnost a tŚen² syst®mu, zpŢsoben® novĨmi komponenty 

syst®mu. 

 

Obr. 5 Sch®ma zavŊġen² typu push-rod [7]  

 

2.1.3 ZAVŉĠENĉ S VAHADLY A TAĢNħMI TYĻEMI (PULL ROD) 

Tato varianta zavŊġen² se skl§d§ ze stejnĨch ļ§st² jako zavŊġen² typu push rod, jen m²sto 

tlaļnĨch tyļ² vyuģ²v§ taģnĨch tyļ². S²la je z kola pŚen§ġena na vahadlo tahem pŚes 

jednozvratnou p§ku. 

VĨhodou t®to koncepce je niģġ² tŊģiġtŊ zlepġuj²c² dynamick® vlastnosti vozu. 

NevĨhodou oproti proveden² push rod je horġ² pŚ²stupnost a servisovatelnost.  
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Obr. 6 Sch®ma zavŊġen² typu pull-rod [7]  

 

2.1.4 CENTRĆLNĉ PRUĢĉCĉ JEDNOTKA NĆPRAVY 

Pro tuto variantu zavŊġen² je charakteristick§ vysok§ variabilita uspoŚ§d§n² tlumiļŢ, c²l vġak 

zŢst§v§ stejnĨ, a to zvĨġen² vertik§ln² tuhosti n§pravy pŚi stavech propruģen² a klonŊn² vozu. 

ZvĨġen® vertik§ln² tuhosti je dosaģeno pomoc² implementace tŚet²ho tlumiļe mezi dva 

n§pravov® tlumiļe.  

VĨhoda t®to koncepce spoļ²v§ ve vyġġ² stabilitŊ vozu, kter§ zamezuje jevŢm spojenĨm se 

ztr§tou pŚ²tlaku pŚi vĨġe zm²nŊnĨch stavech.  

K nevĨhod§m pak patŚ² zvĨġen§ hmotnost a tŚen², zpŢsoben® vyġġ²m poļtem prvkŢ v syst®mu, 

velk® parazitn² deformace a tak® fakt, ģe nelze ¼plnŊ separovat reģimy pohybu a nastavovat 

tlumiļe pro jednotliv® j²zdn² stavy. 

 

Obr. 7 Sch®ma zavŊġen² s centr§ln² pruģ²c² jednotkou [5]  
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2.1.5 ZAVŉĠENĉ SE SEPARACĉ POHYBU PřI PROPRUĢENĉ A KLOPENĉ (ROLL HEAVE) 

Toto zavŊġen² vych§z² z koncepce s centr§ln² pruģ²c² jednotkou, avġak umoģŔuje ¼plnŊ 

separovat pohyb pŚi propruģen² a klonŊn². Princip ļinnosti lze popsat pomoc² obr§zku n²ģe. 

Vlevo je zobrazen stav propruģen², kdy doch§z² ke stlaļen² obou kol z§roveŔ. V tomto stavu 

doch§z² pouze ke stlaļov§n² tlumiļe pro propruģen² (heave), zat²m co tlumiļ klopen² (roll) kon§ 

posuvnĨ pohyb. Napravo je pot® zn§zornŊn stav pŚi klopen² vozidla, kdy se dŊje pŚesnĨ opak 

jako pŚi stavu propruģen². 

K vĨhod§m proveden² roll heave patŚ² niģġ² hmotnost oproti proveden² s centr§ln² pruģ²c² 

jednotkou, velk§ variabilita nastaven² d²ky kompletn² separaci reģimŢ pohybu v pod®ln®m i 

pŚ²ļn®m smŊru a relativnŊ jednoduch§ konstrukce. 

NevĨhody proveden² jsou v pŚ²padŊ vozŢ Formule student potŚeba konstrukļn² ¼pravy heave 

tlumiļe na vŊtġ² d®lku a konstrukce pomocn® souļ§sti, zajiġŠuj²c² spr§vnou ļinnost roll tlumiļe 

(tzv. roll ohr§dka).   

 

Obr. 8 ZavŊġen² se separac² pohybu roll-heave [10]  

 

3 VERTIKĆLNĉ DYNAMIKA VOZU  
Vertik§ln² dynamika vozu se tĨk§ pohybu a chov§n² automobilu v horizont§ln²m smŊru 

vzhledem k jeho vertik§ln² ose. To zahrnuje interakci mezi ġasi vozidla a jeho podvozkem, 

odpruģen²m, pneumatikami a silami pŢsob²c²mi na vozidlo, kter® jsou vĨsledkem rŢznĨch 

j²zdn²ch stavŢ. 

 

3.1 ZĆKLADNĉ PARAMETRY  

Syst®m odpruģen² a tlumen² m§ za hlavn² c²l zajistit bezpeļn® a komfortn² chov§n² vozidla.  

Zmenġuje pŚenos kmitavĨch pohybŢ n§prav na vozidlo a jeho jednotliv® komponenty, zajiġŠuje 

neust§lĨ styk pneumatiky s vozovkou a chr§n² pasaģ®ry a pŚ²padnĨ n§klad pŚed otŚesy 

vyvolanĨmi j²zdou po nerovn®m povrchu. [8] 

Z§kladn²m modelem pro vĨpoļty odpruģen² a tlumen² je syst®m s jedn²m stupnŊm volnosti 

(single degree of freedom), vyobrazenĨ na obr. 8. Ten slouģ² k z§kladn²m vĨpoļtŢm tĨkaj²c²ch 

se kmit§n² soustavy. Z§kladn²mi vstupn²mi parametry jsou hmotnost syst®mu, tuhost pruģiny, 

koeficient tlumen² tlumiļe a bud²c² s²la nebo amplituda. 
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Obr. 9 Model syst®mu s jedn²m stupnŊm volnosti [9]  

Z§kladn²m vĨstupn²m parametrem je pot® vlastn² frekvence netlumen®ho kmit§n², kter§ 

ovlivŔuje vĨsledn® chov§n² vozu. Spr§vn§ volba vlastn² frekvence rozhoduje o bezpeļnosti a 

komfortu vozu. VĨpoļet vlastn² netlumen® frekvence se prov§d² pomoc² n²ģe uveden®ho 

vztahu [8]: 

Ὢ Ͻ    [Hz]          (1)

       

Kde Ὢ je hodnota netlumen® vlastn² frekvence, Ὧ je tuhost pruģin a m reprezentuje hmotnost 

syst®mu 

Typick® hodnoty vlastn²ch frekvenc² pro rŢzn® vozy jsou uvedeny v Tab. 1. Tyto hodnoty 

jsou vztaģeny ke kmit§n² ġasi vozu. 

Tab. 1 Typick® hodnoty vlastn² frekvence odpruģen® hmoty pro rŢzn§ vozidla 

Vlastn² frekvence [Hz] Typick§ vozidla 

0.5-1.5 BŊģn§ cestovn² vozidla 

1.5-2.0 Z§vodn² vozy s n²zkĨm pŚ²tlakem 

3.0-5.0+ Z§vodn² vozy s vysokĨm pŚ²tlakem 

 

Ļ²m je hodnota vlastn² netlumen® frekvence vyġġ², t²m tuģġ² je vĨsledn® chov§n² auta. Vyġġ² 

tuhost zamezuje vŊtġ²m zdvihŢm kol, ļ²mģ napom§h§ zachov§n² vhodn® j²zdn² vĨġky z hlediska 

aerodynamiky a zlepġuje chov§n² vozu v pŚechodovĨch stavech. Naopak niģġ² hodnoty sniģuj² 

tuhost cel®ho podvozku a zhorġuj² chov§n² vozu v pŚechodovĨch stavech. VĨhodou je vġak 

lepġ² pŚilnavost pneumatiky. 
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Je nutn® zm²nit ģe frekvence pŚedn² a zadn² n§pravy nejsou stejn®. Na n²ģe uvedenĨch obrazc²ch 

jsou zachyceny dvŊ situace pŚejezdu vozu pŚes nerovnost, pŚiļemģ v prvn²m pŚ²padŊ m§ vyġġ² 

frekvenci pŚedn² n§prava a v druh®m zadn² n§prava. KŚivky zn§zorŔuj² netlumen® kmit§n² ġasi 

vozu. V obou pŚ²padech je vyznaļenĨ ļasovĨ posun, mezi pŚejezdem nerovnosti pŚedn² a zadn² 

n§pravou.  

 

 

Obr. 10 Odezva vozu s vyġġ² frekvenc² na pŚedn² n§pravŊ [11]  

V prvn²m pŚ²padŊ je vybuzen vertik§ln² pohyb pŚedn² i zadn² n§pravy, kter® vġak nejsou ve 

stejn® f§zi. Tento rozd²l mezi frekvencemi zpŢsobuje pohyb ġasi vozu kolem jeho pŚ²ļn® osy, 

tzv. klonŊn² vozu (ang. pitch). Tento pohyb sniģuje komfort pos§dky, ovladatelnost vozu a 

ovlivŔuje efektivitu aeropaketu vozu. 

 

Obr. 11 Odezva vozu s vyġġ² frekvenc² na zadn² n§pravŊ [11]  

V druh®m pŚ²padŊ s vyġġ² netlumenou frekvenc² na zadn² n§pravŊ je vidŊt patrnĨ rozd²l, kdy se 

frekvence zadn² n§pravy pŚibl²ģ² frekvenci pŚedn² n§pravy mnohem rychleji, ļ²mģ vĨraznŊ 

omezuje vznik klonŊn² vozu. T²m je zajiġtŊna stabilnŊjġ² j²zda vozu, pŚ²znivŊ ovlivŔuj²c² jeho 

chov§n² a fungov§n² aeropaketu. 

Jelikoģ vġak buzen² od vozovky nenabĨv§ hodnoty jedn® konkr®tn² frekvence, je nutn® zabĨvat 

se pŚi n§vrhu odpruģen² celĨm spektrem frekvenc². V automobilov®m prŢmyslu se jako standart 

bere rozmez² od 0 do 25 Hz.  
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Dalġ²m vĨstupn²m parametrem z modelu s jedn²m stupnŊm volnosti je pomŊrn§ amplituda 

kmit§n², kter§ se ud§v§ jako pomŊr mezi maxim§ln² amplitudou syst®mu a statickou amplitudou 

syst®mu. Ud§v§ rozsah, v jak®m se bude sledovanĨ objekt pohybovat v z§vislosti na bud²c² s²le 

nebo bud²c² amplitudŊ a vlastnost² pruģiny a tlumiļe. Dalġ²m ukazatelem odezvy vozu je pomŊr 

mezi amplitudou zrychlen² a amplitudou buzen², tzv. pŚenositelnost (anglicky transmisibilty).  

RŢzn® odezvy syst®mu lze vidŊt na n§sleduj²c²m obr§zku.  

 

Obr. 12 Odezva syst®mu s jedn²m stupnŊm volnosti na rŢzn® hodnoty pomŊrn®ho ¼tlumu [9]  

 

Z obr§zku je patrn®, ģe pokud by syst®m neobsahoval tlumiļ a dos§hl by vlastn² frekvence, 

mohla by teoreticky vznikat nekoneļnŊ velk§ amplituda, kterou by syst®m kmital po neomezenŊ 

dlouhou dobu. Z tohoto dŢvodu je v syst®mu zahrnut tlumiļ, kterĨ vlivem tŚen² pŚev§d² 

mechanickou energii na teplo a t²m ovlivŔuje velikost amplitudy. VĨsledn§ velikost amplitudy 

je z§visl§ na pomŊrn®m ¼tlumu syst®mu ‚, kterĨ lze spoļ²tat ze vztahu 2. [9] 

‚
ЍϽϽ

           (2)

  

Kde b pŚedstavuje koeficient tlumen² tlumiļe a ὦ  je kritick® tlumen² syst®mu. 

Ļ²m je hodnota pomŊrn®ho ¼tlumu vyġġ², t²m kratġ² je ļas, za kterĨ se syst®m vr§t² do sv® 

rovnov§ģn® polohy. Kritick® tlumen² pak pŚedstavuje stav, kdy je tlumen² v syst®mu takov®, ģe 

kmit§n² syst®mu je zcela potlaļeno a pohyb se zastav² co nejrychleji, aniģ by doġlo k 

nadmŊrn®mu "pŚekmitnut²". V tomto stavu se syst®m vr§t² do rovnov§ģn® polohy co nejrychleji, 

a bez kmit§n² 

Vlastn² frekvence a hodnota tlumen² syst®mu jsou tedy dva z§kladn² parametry pro spr§vnĨ 

n§vrh podvozkovĨch komponent a dosaģen² optim§ln²ch vlastnost² z hlediska chov§n² vozu pŚi 

j²zdŊ.  
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3.2 PROBLEMATIKA KOMFORTU A OVLADATELNOSTI  VOZU 

Problematika komfortu a ovladatelnosti vozidel se tĨk§ nalezen² optim§ln²ho kompromisu mezi 

tŊmito dvŊma faktory, kter® mohou m²t vz§jemnŊ protichŢdn® poģadavky. Mezi z§kladn² 

faktory, kter® je bŊhem n§vrhu odpruģen² a tlumen² podvozku vozidla br§t v ¼vahu patŚ² 

stabilita, ovladatelnost, tlumen² vibrac² a pŚilnavosti pneumatik k vozovce.  

 

3.2.1 JĉZDNĉ KOMFORT 

J²zdn² komfort lze charakterizovat jakoģto m²ru jakou podvozek zvl§d§ minimalizovat pŚenos 

vibrac² vyvolanĨch nerovnostmi povrchu vozovky na pos§dku vozu. Toho lze doc²lit vhodnou 

kombinac² pruģin a nastaven² tlumiļŢ, avġak tato optim§ln² kombinace bude vģdy z§visl§ na 

aktu§ln²ch j²zdn²ch podm²nk§ch, kupŚ²kladu na vozovce, po kter® se vozidlo pohybuje. 

NapŚ²klad optim§ln² kombinace pro j²zdu vysokou rychlost² po kvalitn²ch cest§ch se bude 

zŚetelnŊ liġit od optim§ln² kombinace pro j²zdu po nezpevnŊnĨch cest§ch.  

Podstatn® je tak® hodnocen² komfortu, kter® mŢģe bĨt vĨrobcem mŊŚeno, nejļastŊji v ļasov® 

nebo frekvenļn² dom®nŊ. I tak zŢst§v§ hodnocen² j²zdn²ho komfortu velice subjektivn² a odliġn® 

pro kaģd®ho jedince. 

AnalĨza v ļasov® dom®nŊ zohledŔuje chov§n² vozidla z hlediska jeho pohybu v ļase. PŚi dan®m 

ļasov®m kroku vyplĨv§ rychlost kaģd® sloģky ze zmŊny polohy nebo posunut² podŊlen® 

ļasovĨm krokem. PŚi dan®m buzen² (profilu vozovky) je pro kaģdĨ ļasovĨ moģn® zjistit polohu, 

s²ly a zrychlen² pŢsob²c² na kola, karoserii a cestuj²c² v prŢbŊhu ļasu.  

 

Obr. 13 Poloha cestuj²c²ho (zp) a karoserie vozu (zb) v reakci na profil vozovky (zr) v prŢbŊhu ļasu 

Pr§vŊ zrychlen² pŢsob²c² na cestuj²c² vyuģ²v§ ve sv® pr§ci Dixon Chyba! Nenalezen zdroj 

odkazŢ. k definov§n² j²zdn²ho diskomfortu. Ten ud§v§ jako pomŊr efektivn²ho zrychlen² 

pŢsob²c²ho na cestuj²c²ho a t²hov®ho zrychlen². 

Ὀ            (3) 
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Kde Ὀ  ud§v§ m²ru komfortu. 

Za pŚedpokladu, ģe lidskĨ organismus nem§ stejnou toleranci na rŢzn® frekvence zrychlen², 

upravuje se tento vzorec na n§sleduj²c² tvar: 

Ὀ
Ͻ

          (4) 

Kde Ὓ Ὢ reprezentuje z§tŊģovou funkci z§vislou na frekvenci. 

Na n§sleduj²c²m obr§zku jsou podle normy ISO 2631,1 974 zaneseny meze komfortu, sn²ģen® 

vĨkonnosti a ohroģen² zdrav² pro sed²c²ho ļlovŊka, vystaven®ho vertik§ln²m pohybŢm po dobu 

8 hodin. Norma tak® ud§v§ vzorce pro vĨpoļet tŊchto mez², kter® jsou uveden® v tabulce n²ģe. 

 

Obr. 14 PrŢmŊrn§ tolerance sed²c²ho ļlovŊka vŢļi vertik§ln²m vibrac²m v z§vislosti na frekvenci po 

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

Frekvence f [Hz] Vzorec pro vĨpoļet koeficientu meze j²zdn²ho 

komfortu [mϽÓ ] 

τ Ὢ ὥ ρψπὪȾτ Ȣ  

τ Ὢ ψ ὥ ρψπ 

Ὢ ψ ὥ ρψπὪȾψ 

 

Pro vĨpoļet koeficientu meze sn²ģen® vĨkonnosti pak plat²: 

ὥ ςȢσσσϽὥ          (5) 

A pro vĨpoļet koeficientu meze ohroģen² zdrav²: 

ὥ τȢφφχϽὥ ςϽὥ         (6) 
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Na z§kladŊ tŊchto vŊdomost² lze Ś²ct, ģe vĨslednĨ komfort pro cestuj²c²ho ve vozidle je z§visl² 

na frekvenci, smŊru a zrychlen² dan®ho pohybu. Jak jiģ bylo zm²nŊno vĨġe, autor [12] 

zdŢrazŔuje, ģe hodnocen² vĨsledn®ho komfortu je velice subjektivn² vzhledem k biodiverzitŊ 

kaģd®ho ļlovŊka. Vzhledem ke komplexnosti a samotn®mu pŚ²stupu analĨzy v ļasov® dom®nŊ 

povaģuje Dixon analĨzu ve frekvenļn² dom®nŊ za pŚ²nosnŊjġ². 

AnalĨza ve frekvenļn² dom®nŊ se zabĨv§ chov§n²m vozidla z hlediska jeho odezvy pŚi dan® 

frekvenci buzen². PŚi vertik§ln²m pohybu je dŢleģitĨ rozsah 4 aģ 6 Hz, pŚi kter®m doch§z² 

k rezonanci horn² ļ§sti trupu ļlovŊka. Pro horizont§ln² smŊr je toto rozmez² 1 aģ 3 Hz. Je 

dŢleģit®, aby na lidskĨ organismus takov§to zrychlen² nepŢsobila, neboŠ pŚi nich doch§z² 

k rapidn²mu poklesu komfortu a mŢģe doj²t aģ k ohroģen² zdrav². [12] 

Tento faktor mus² bĨt zohlednŊn nejen pŚi n§vrhu syst®mu odpruģen² a tlumen² u bŊģnĨch 

vozidel, ale i u z§vodn²ch vozŢ. Na rozd²l od bŊģnĨch vozidel, z§vodn² vozy zpravidla v r§mci 

uġetŚen² v§hy a co nejvŊtġ²ho zachov§n² ,, pocitu z vozuñ Śidiļem nedisponuj² sedaļkami, kter® 

by izolovaly pasaģ®ra od vibrac² vozu. Je vġak nutn® zajistit pro Śidiļe z§vodn²ch vozŢ co 

nejvyġġ² komfort, protoģe diskomfort urychluje ¼navu Śidiļe, kter§ se projevuje sn²ģenou 

koncentrac² a konzistenc² j²zdy. Ty se n§slednŊ projevuj² zhorġenĨmi ļasy na kolo. [13] 

Ve Formuli student mus² jezdci v r§mci discipl²ny endurance ujet 11 kilometrŢ v kuse, 

zpravidla tato vzd§lenost odpov²d§ 11 kolŢm na velmi technick® trati.  Je tedy v z§jmu kaģd®ho 

tĨmu, aby zajistil svĨm jezdcŢm co nejvŊtġ² komfort a t²m zvĨġil jejich ġance na zajet² co 

nejlepġ²ch ļasŢ a z²skali tak co nejv²ce bodŢ. 

3.2.2 OVLADATELNOST VOZU  

Tento parametr charakterizuje vlastnost vozidla, kter§ umoģŔuje Śidiļi bezpeļnŊ a 

pŚedv²datelnŊ ovl§dat vozidlo tak, aby bylo snadn® udrģet poģadovanĨ smŊr j²zdy a aby bylo 

snadn® ovl§dat vozidlo pŚi vysokĨch rychlostech a zmŊn§ch zrychlen². DŢleģitĨm faktorem 

ovlivŔuj²c²m tuto vlastnost jsou tlumiļe, zejm®na pŚi man®vrech jako jsou prŢjezd zat§ļkou ļi 

brģdŊn², kdy doch§z² vlivem pod®lnĨch a pŚ²ļnĨch zrychlen² k pohybŢm karoserie vozu. [12] 

 NejļastŊjġ²m pohybem karoserie, ke kter®mu doch§z² pŚi j²zdŊ je propruģen², kdy kola na obou 

n§prav§ch konaj² stejnĨ pohyb, zpŢsobenĨ nerovnostmi nebo zmŊnou stoup§n² vozovky. 

V pŚ²padŊ vozŢ vyuģ²vaj²c²ch ¼ļinnĨ aeropaket maj² na tento pohyb vĨraznĨ vliv pŚ²tlaļn® 

s²ly.Vlivem pod®lnĨch zrychlen² doch§z² ke klonŊn² vozu (anglicky pitch), kdy kola na jedn® 

n§pravŊ konaj² spoleļnĨ pohyb, avġak na druh® n§pravŊ doch§z² k pohybu opaļn®mu. 

TypickĨm pŚ²kladem je zmiŔovan® brģdŊn² nebo akcelerace vozu. PŚi pŚ²ļnĨch zrychlen²ch 

doch§z² k rotaci vozu kolem jeho osy ve smŊru j²zdy, tzv. klopen² vozu (anglicky roll) a vznik§ 

pŢsoben²m silovĨch a momentovĨch ¼ļinkŢ pŚi prŢjezdu zat§ļkou nebo vlivem boļn²ho vŊtru. 

Kombinac² klonŊn² a klopen² doch§z² k tzv. kŚ²ģen² n§prav. U vozidel s vysokou tuhost² je tento 

pohyb umoģnŊn pouze neodpruģenĨm hmot§m, syst®m odpruģen² a tlumen² v tomto pŚ²padŊ 

nekompenzuje deformaci karoserie. VĨġe zm²nŊn® pohyby vozidla jsou zn§zornŊny na 

n§sleduj²c²m obr§zku. 
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Obr. 15 Pohyby karoserie vozu vyvol§n® pohybem odpruģen² [10]  

 

NejdŢleģitŊjġ² ļ§st² podvozkov® soustavy, kter§ m§ nejvŊtġ² vliv na ovladatelnost vozu je 

pneumatika. C²lem n§vrhu syst®mu odpruģen² a tlumen² by mŊlo bĨt zajiġtŊn² neust§l®ho 

kontaktu pneumatiky s vozovkou tak, aby byla pneumatika schopna pŚen§ġet co nejvŊtġ² s²ly 

v pod®ln®m nebo pŚ²ļn®m smŊru podle aktu§ln² potŚeby. Schopnost pŚenosu tŊchto sil je 

v pŚ²padŊ pneumatiky silnŊ ovlivnŊna jej²m vertik§ln²m zat²ģen²m, jehoģ prŢbŊh je z§vislĨ na 

nastaven² syst®mu odpruģen² a tlumen².       

 Spr§vn® nastaven² je velice komplexn² z§leģitost², neboŠ je potŚeba v kontrolovat 

nŊkolik faktorŢ z§roveŔ. T²m prvn²m je celkov§ zmŊna vertik§ln² s²ly definuj²c² mezn² s²ly, 

kter® je pneumatika schopna pŚen®st v pod®ln®m a pŚ²ļn®m smŊru. D§le je dŢleģit® kontrolovat 

zmŊnu zat²ģen² pneumatiky pŚi dynamickĨch dŊj²ch jako prŢjezd zat§ļkou, akcelerace nebo 

brģdŊn², kter® maj² silnĨ vliv na chov§n² vozu bŊhem pŚechodnĨch stavŢ. Posledn²m faktorem 

je zajiġtŊn² pŚenosu pŚ²tlaļnĨch sil od aerodynamickĨch prvkŢ na pneu, kterĨ mŢģe bĨt velice 

ovlivnŊn zm²nŊnĨmi pohyby karoserie. [2]       
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4 MODELOVĆNĉ VERTIKĆLNĉ DYNAMIKY VOZU 
Simulace vertik§ln² dynamiky vozidla pŚedstavuj² v souļasn® dobŊ jeden ze z§kladn²ch n§strojŢ 

pouģ²vanĨch pŚi n§vrhu, analĨze a optimalizaci automobilov®ho odpruģen². Jejich hlavn²m 

c²lem je popsat dynamickou odezvu vozidla na buzen² od nerovnost² vozovky a posoudit 

schopnost odpruģen² zajistit souļasnŊ dostateļnou izolaci karoserie od vibrac² a stabiln² kontakt 

pneumatiky s vozovkou. Tyto poģadavky jsou pŚitom do znaļn® m²ry protichŢdn® a jejich 

splnŊn² vyģaduje peļlivĨ n§vrh parametrŢ odpruģen². Z tohoto dŢvodu nelze n§vrh odpruģen² 

zaloģit pouze na zkuġenostech ļi experiment§ln²m ladŊn², ale je nutn® vyuģ²t matematick® a 

simulaļn² modely, kter® umoģŔuj² systematickou analĨzu vlivu jednotlivĨch parametrŢ 

syst®mu. 

Prvn² pŚ²stupy k modelov§n² vertik§ln² dynamiky vozidla vych§zely ze zjednoduġenĨch 

mechanickĨch modelŢ, v nichģ je vozidlo reprezentov§no jako soustava hmot, pruģin a tlumiļŢ. 

Tyto modely umoģŔuj² analytickĨ popis pohybu syst®mu a poskytuj² z§kladn² fyzik§ln² 

interpretaci dynamick®ho chov§n² odpruģen². S postupnĨm zvyġov§n²m n§rokŢ na j²zdn² 

vlastnosti vozidel a s rozvojem vĨpoļetn² techniky se vyvinuly modely s rŢznou ¼rovn² detailu, 

od ļtvrtinov®ho modelu, pŚes poloviļn² model aģ po ¼plnĨ model vozidla. Kaģd§ z tŊchto ¼rovn² 

pŚedstavuje kompromis mezi vĨpoļetn² n§roļnost² a schopnost² zachytit re§ln® dynamick® 

chov§n² vozidla. [15] 

V oblasti motorsportu m§ simulace vertik§ln² dynamiky z§sadn² vĨznam, jelikoģ z§vodn² 

vozidla jsou extr®mnŊ citliv§ na nastaven² odpruģen², a i mal® zmŊny jeho parametrŢ mohou 

m²t vĨznamnĨ vliv na pŚilnavost pneumatik, stabilitu vozidla a celkovĨ vĨkon. Milliken a 

Milliken zdŢrazŔuj², ģe u z§vodn²ch vozidel nelze ladŊn² odpruģen² prov§dŊt vĨhradnŊ 

experiment§lnŊ, neboŠ ļas a n§klady spojen® s testov§n²m jsou znaļnŊ omezen®. Simulaļn² 

modely proto slouģ² jako kl²ļovĨ n§stroj pro pŚedbŊģn® posouzen² chov§n² vozidla, 

optimalizaci parametrŢ odpruģen² a z¼ģen² prostoru moģnĨch nastaven² jeġtŊ pŚed samotnĨm 

testov§n²m na trati. Zjednoduġen® modely, jako je ļtvrtinovĨ model, jsou v motorsportu ļasto 

vyuģ²v§ny k rychl® analĨze vlivu zmŊn tuhosti pruģin, charakteristik tlumiļŢ nebo vlastnost² 

pneumatik na vertik§ln² dynamiku vozidla. [16] 

S rozvojem vĨpoļetn² techniky a simulaļn²ch n§strojŢ byly analytick® modely postupnŊ 

doplnŊny o numerick® simulace zaloģen® na multibody pŚ²stupu. Tyto simulace umoģŔuj² 

zahrnout re§lnou geometrii odpruģen², kinematick® vazby a nelinearity jednotlivĨch 

komponent. V praxi se proto ļasto kombinuje pouģit² zjednoduġenĨch analytickĨch modelŢ s 

detailn²mi multibody simulacemi, napŚ²klad v softwarovĨch n§stroj²ch typu Adams. Tento 

pŚ²stup umoģŔuje vyuģ²t vĨhod obou metod ï rychlou analĨzu a fyzik§ln² interpretaci pomoc² 

jednoduchĨch modelŢ a n§sledn® ovŊŚen² a zpŚesnŊn² vĨsledkŢ na detailn²m simulaļn²m 

modelu. Takov§ kombinace je obzvl§ġtŊ vhodn§ pro n§vrh a optimalizaci odpruģen² z§vodn²ch 

vozidel kategorie Formula Student, kde je kladen dŢraz jak na efektivn² n§vrhovĨ proces, tak 

na dosaģen² maxim§ln²ho dynamick®ho vĨkonu vozidla. [16] 
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4.1 ĻTVRTINOVħ MODEL VOZU 

ĻtvrtinovĨ model vozidla pŚedstavuje nejjednoduġġ² dynamickĨ model odpruģen², kterĨ 

popisuje vertik§ln² pohyb jedn® ļtvrtiny vozidla v m²stŊ jednoho kola. Model je tvoŚen 

odpruģenou hmotou reprezentuj²c² pŚ²sluġnou ļ§st karoserie, neodpruģenou hmotou zahrnuj²c² 

kolo a ļ§st n§pravy, pruģinou a tlumiļem odpruģen² a pruģnĨm modelem pneumatiky. Buzen² 

syst®mu je realizov§no prostŚednictv²m svisl®ho profilu vozovky. PŚestoģe tento model 

neuvaģuje vazby mezi jednotlivĨmi koly ani rotaļn² pohyby karoserie, je dle Rajamaniho [15] 

dostateļnĨ pro analĨzu vlivu nerovnost² vozovky na vertik§ln² dynamiku a pro n§vrh 

z§kladn²ch parametrŢ odpruģen², jelikoģ vertik§ln² pohyb jednotlivĨch kol je v tomto pŚ²padŊ 

do znaļn® m²ry nez§vislĨ. 

Hlavn² vĨhodou ļtvrtinov®ho modelu je jeho n²zk§ vĨpoļetn² n§roļnost a moģnost analytick®ho 

Śeġen² pohybovĨch rovnic, coģ umoģŔuje studium vlastn²ch frekvenc² syst®mu, pŚenosovĨch 

funkc² a citlivosti dynamick® odezvy na zmŊny tuhosti a tlumen². Tyto vlastnosti ļin² ļtvrtinovĨ 

model vhodnĨm n§strojem zejm®na v ranĨch f§z²ch n§vrhu odpruģen² a pŚi optimalizaļn²ch 

¼loh§ch, kde je nutn® prov§dŊt velk® mnoģstv² simulaļn²ch vĨpoļtŢ. SouļasnŊ poskytuje 

dŢleģitĨ fyzik§ln² vhled do chov§n² syst®mu, kterĨ je obt²ģnŊ dosaģitelnĨ pŚi pouģit² sloģitĨch 

numerickĨch modelŢ bez pŚedchoz² analytick® analĨzy. [15] 

 

Obr. 16 ĻtvrtinovĨ model vozu s aktivn²m podvozkem [15]  

 

4.2  POLOVIĻNĉ MODEL VOZU 

Poloviļn² model vozidla pŚedstavuje rozġ²Śen² ļtvrtinov®ho modelu a slouģ² k popisu vertik§ln² 

dynamiky vozidla v pod®ln®m smŊru. Oproti ļtvrtinov®mu modelu umoģŔuje zachytit nejen 

svislĨ pohyb karoserie, ale tak® jej² klopen² kolem pŚ²ļn® osy (pitch), kter® vznik§ v dŢsledku 

nerovnost² vozovky, brzdŊn² nebo akcelerace. Poloviļn² model tak poskytuje realistiļtŊjġ² popis 

dynamick®ho chov§n² vozidla pŚi pod®lnĨch j²zdn²ch man®vrech a umoģŔuje analyzovat 

rozd²ly v zat²ģen² mezi pŚedn² a zadn² n§pravou. 
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TypickĨ poloviļn² model vozidla zahrnuje ļtyŚi stupnŊ volnosti ï svislĨ pohyb odpruģen® 

hmoty (heave), klopen² karoserie (pitch) a svisl® pohyby neodpruģenĨch hmot pŚedn² a zadn² 

n§pravy. D²ky tomu je moģn® analyzovat interakci mezi vertik§ln²mi pohyby kol a rotaļn²m 

pohybem karoserie, coģ je dŢleģit® zejm®na pŚi dynamick®m zatŊģov§n² vozidla v dŢsledku 

zmŊn rychlosti.  

Poloviļn² model pŚedstavuje vhodnĨ kompromis mezi jednoduchost² a schopnost² zachytit 

kl²ļov® dynamick® jevy pŚi j²zdŊ pŚes nerovnosti a pŚi pod®lnĨch man®vrech. Zat²mco 

ļtvrtinovĨ model pŚedpokl§d§ nez§visl® chov§n² jednotlivĨch kol, poloviļn² model umoģŔuje 

posoudit vliv rozd²ln®ho buzen² pŚedn² a zadn² n§pravy a analyzovat rozloģen² dynamickĨch sil 

mezi nimi. To je zvl§ġtŊ vĨznamn® u vozidel s vysokĨmi hodnotami pod®ln®ho zrychlen², kde 

doch§z² k vĨraznĨm zmŊn§m zat²ģen² n§prav. [15] 

V motorsportu m§ poloviļn² model vĨznam pŚedevġ²m pŚi n§vrhu a ladŊn² odpruģen² z hlediska 

stability vozidla pŚi brzdŊn² a akceleraci. ZmŊny tuhosti pruģin nebo charakteristik tlumiļŢ na 

jedn® n§pravŊ mohou vĨraznŊ ovlivnit chov§n² vozidla jako celku, zejm®na jeho tendenci ke 

klonŊn² pŚi brzdŊn² nebo k odlehļen² pŚedn² n§pravy pŚi akceleraci. Poloviļn² model tak slouģ² 

jako dŢleģitĨ n§stroj pro pochopen² tŊchto jevŢ a pro optimalizaci nastaven² odpruģen² jeġtŊ 

pŚed pouģit²m detailn²ch simulaļn²ch modelŢ. [16] 

 

Obr. 17 Poloviļn² model vozu [15]  
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4.3 ĐPLNħ MODEL VOZU 

ĐplnĨ model vozidla pŚedstavuje nejkomplexnŊjġ² ¼roveŔ modelov§n² vertik§ln² dynamiky a 

umoģŔuje detailn² popis chov§n² vozidla v prostoru. Oproti ļtvrtinov®mu a poloviļn²mu 

modelu zahrnuje kromŊ svisl®ho pohybu karoserie tak® jej² klopen² a klonŊn² a samostatn® 

svisl® pohyby neodpruģenĨch hmot vġech ļtyŚ kol. TypickĨ ¼plnĨ model m§ sedm stupŔŢ 

volnosti a umoģŔuje analyzovat chov§n² vozidla pŚi asymetrick®m buzen² jednotlivĨch kol. 

ĐplnĨ model je nezbytnĨ zejm®na v pŚ²padech, kdy doch§z² k vĨznamn®mu propojen² 

vertik§ln², pod®ln® a pŚ²ļn® dynamiky vozidla. To nast§v§ napŚ²klad pŚi prŢjezdu zat§ļkou, kdy 

se souļasnŊ uplatŔuje vliv nerovnost² vozovky, boļn²ho zrychlen² a pŚenosu zat²ģen² mezi 

levĨmi a pravĨmi koly. ĐplnĨ model umoģŔuje zachytit rozd²ly v odezvŊ jednotlivĨch kol a 

jejich vliv na celkovĨ pohyb karoserie, coģ nelze pomoc² jednoduġġ²ch modelŢ dostateļnŊ 

pŚesnŊ popsat. [15] 

Z hlediska motorsportu maj² ¼pln® modely z§sadn² vĨznam pŚi detailn²m ladŊn² odpruģen² a 

hodnocen² jeho vlivu na pŚilnavost pneumatik a stabilitu vozidla v zat§ļk§ch. Milliken a 

Milliken uv§dŊj², ģe u z§vodn²ch vozidel jsou i mal® rozd²ly v zat²ģen² jednotlivĨch kol kritick®, 

neboŠ pŚ²mo ovlivŔuj² schopnost pneumatik generovat boļn² a pod®ln® s²ly. ĐplnĨ model 

vozidla proto slouģ² jako kl²ļovĨ n§stroj pro analĨzu interakce mezi odpruģen²m, pneumatikami 

a aerodynamickĨm pŚ²tlakem. [16] 

V praxi jsou ¼pln® modely vozidla vyuģ²v§ny pŚedevġ²m v pokroļilĨch simulaļn²ch n§stroj²ch 

zaloģenĨch na multibody pŚ²stupu, kde je moģn® zahrnout re§lnou geometrii zavŊġen², 

neline§rn² charakteristiky pruģin a tlumiļŢ a vazby mezi jednotlivĨmi stupni volnosti. Tyto 

modely umoģŔuj² detailn² simulaci komplexn²ch j²zdn²ch stavŢ, avġak za cenu vyġġ² vĨpoļetn² 

n§roļnosti. Z tohoto dŢvodu jsou v n§vrhov®m procesu ļasto pouģ²v§ny v kombinaci se 

zjednoduġenĨmi modely, kter® slouģ² k pŚedbŊģn® optimalizaci parametrŢ odpruģen². [15] 

 

Obr. 18 ĐplnĨ model vozu [15]  
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5 EXPERIMENTĆLNĉ METODY TESTOVĆNĉ VERTIKĆLNĉ 
DYNAMIKY VOZU  

Experiment§ln² metody testov§n² vertik§ln² dynamiky vozidla zahrnuj² soubor laboratorn²ch a 

provozn²ch postupŢ, jejichģ c²lem je popsat odezvu vozidla na svisl® buzen² a vyhodnotit vliv 

parametrŢ odpruģen², tlumen² a pneumatik na vĨsledn® dynamick® chov§n². V praxi se 

pouģ²vaj² jak zkouġky na re§ln® vozovce, tak laboratorn² testy na vertik§ln²ch simul§torech 

vozovky, zejm®na na 4-post nebo 7-post rigu, kterĨ umoģŔuje opakovateln® buzen² 

jednotlivĨch kol definovanĨm zdvihem, rychlost² nebo zrychlen²m. VĨhodou laboratorn²ho 

pŚ²stupu je pŚedevġ²m vysok§ opakovatelnost zkouġek, moģnost pŚesnŊ Ś²zen® zmŊny vstupn²ch 

podm²nek a snadnŊjġ² porovn§n² jednotlivĨch variant nastaven² podvozku. V r§mci tŊchto 

metod jsou obvykle sledov§ny zejm®na zrychlen² odpruģen® a neodpruģen® hmoty, zdvihy kol, 

tlumiļov® rychlosti a s²ly pod kolem, neboŠ pr§vŊ tyto veliļiny poskytuj² z§kladn² informaci o 

komfortu, kvalitŊ kontaktu pneumatiky s vozovkou a celkov® vhodnosti zvolen®ho nastaven². 

[27] 

Z hlediska metodiky je vhodn® experiment§ln² pŚ²stupy rozdŊlit na mŊŚen² na re§ln® vozovce, 

laboratorn² zkouġky na simul§toru vozovky a doplŔkov® frekvenļn² testy slouģ²c² k identifikaci 

pŚenosovĨch charakteristik soustavy. 

5.1 TESTOVĆNĉ NA REĆLN£ TRATI 

Testov§n² vozidla na re§ln® trati pŚedstavuje z§kladn² zpŢsob ovŊŚov§n² jeho j²zdn²ch vlastnost² 

v podm²nk§ch, kter® nejl®pe odpov²daj² skuteļn®mu provozn²mu nasazen². Hlavn² pŚednost² 

tohoto pŚ²stupu je skuteļnost, ģe odezva vozidla je zde hodnocena pŚi souļasn®m pŢsoben² 

vġech relevantn²ch vlivŢ, zejm®na skuteļn®ho profilu vozovky, provozn²ho zat²ģen² pneumatik, 

zmŊn teplotn²ho stavu i interakce podvozku s pod®lnou a pŚ²ļnou dynamikou vozidla. Re§ln® 

testov§n² tak umoģŔuje nejen posoudit samotnou funkci odpruģen² a tlumen², ale tak® sledovat, 

jak se jednotliv® zmŊny nastaven² prom²taj² do subjektivn²ho vn²m§n² Śidiļe a do vĨsledn®ho 

ļasu na kolo. Pr§vŊ tato vazba mezi mŊŚenĨmi veliļinami, chov§n²m vozidla a jezdeckĨm 

hodnocen²m pŚedstavuje hlavn² dŢvod, proļ zŢst§v§ testov§n² na trati nezastupitelnou souļ§st² 

vĨvoje z§vodn²ho vozu. [27][28] 

SouļasnŊ je vġak nutn® zohlednit i vĨznamn§ omezen² tohoto pŚ²stupu. Oproti laboratorn²m 

metod§m je testov§n² na re§ln® trati podstatnŊ m®nŊ opakovateln®, protoģe do vĨsledkŢ 

vstupuje velk® mnoģstv² promŊnnĨch veliļin, kter® nelze plnŊ Ś²dit. Jedn§ se zejm®na o zmŊny 

teploty povrchu trati a pneumatik, rozd²lnou ¼roveŔ adheze, vliv okoln²ho prostŚed² a rovnŊģ 

promŊnlivost jezdeck®ho projevu. VĨsledn® hodnocen² je proto do urļit® m²ry zat²ģeno 

subjektivitou a pŚi porovn§v§n² malĨch zmŊn nastaven² bĨv§ obt²ģn® jednoznaļnŊ urļit, zda 

pozorovan§ zmŊna odezvy skuteļnŊ vyplĨv§ ze zmŊny parametrŢ podvozku, nebo z odliġnĨch 

okrajovĨch podm²nek testu. Na tuto skuteļnost nepŚ²mo navazuje i motivace vyuģ²vat 

laboratorn² simul§tory vozovky, jejichģ hlavn² vĨhodou je pr§vŊ vyġġ² objektivita a 

opakovatelnost mŊŚen² pŚi zachov§n² stejnĨch okoln²ch podm²nek. [27][28] 

Dalġ² limitac² re§ln®ho testov§n² je jeho ļasov§ a organizaļn² n§roļnost. V podm²nk§ch 

Formula Student je mnoģstv² testovac²ho ļasu omezen® a stejn® omezen² se prom²t§ i do 

samotnĨch z§vodn²ch discipl²n, kde je pro dosaģen² konkurenceschopn®ho vĨsledku nutn® m²t 

vozidlo pŚipraven® jiģ pŚed vĨjezdem na traŠ. Nastaven² podvozku pŚitom mus² zohlednit rŢzn® 

poģadavky jednotlivĨch discipl²n, napŚ²klad rychl® zahŚ§t² pneumatik pro kr§tk® j²zdy nebo 
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naopak stabiln² chov§n² a omezen² jejich pŚehŚ²v§n² pŚi vytrvalostn²m z§vodu. Re§ln§ traŠ tak 

poskytuje nejvŊrnŊjġ² obraz skuteļn®ho chov§n² vozidla, avġak z hlediska systematick®ho 

porovn§v§n² jednotlivĨch variant nastaven² je vhodn® ji doplŔovat metodami, kter® umoģŔuj² 

l®pe oddŊlit vliv jednotlivĨch parametrŢ a vyhodnotit jejich zmŊny v kontrolovanŊjġ²ch 

podm²nk§ch. [27][28] 

 

Obr. 19 Testov§n² monopostu eD4 na re§ln® trati [4]  

5.2 TESTOVĆNĉ NA VERTIKĆLNĉM SIMULĆTORU VOZOVKY 

Testov§n² na vertik§ln²m simul§toru vozovky pŚedstavuje laboratorn² metodu, jej²mģ c²lem je 

reprodukovat svisl® buzen² pŢsob²c² na vozidlo pŚi j²zdŊ po nerovn®m povrchu v 

kontrolovanĨch a opakovatelnĨch podm²nk§ch. V automobilov® praxi je tato metoda nejļastŊji 

realizov§na pomoc² zaŚ²zen² zvan®ho 4-post rig, u nŊhoģ je kaģd® kolo vozidla uloģeno na 

samostatnŊ Ś²zen®m hydraulick®m nebo elektromechanick®m aktu§toru. T²m je moģn® zad§vat 

jednotlivĨm kolŢm definovan® zdvihy, rychlosti nebo zrychlen² a sledovat odezvu podvozku, 

karoserie i dalġ²ch konstrukļn²ch celkŢ pŚi pŚesnŊ Ś²zen®m vertik§ln²m buzen². Takov§ zaŚ²zen² 

se vyuģ²vaj² zejm®na pro hodnocen² vlastnost² odpruģen², stavŢ rezonance a pro porovn§v§n² 

rŢznĨch variant nastaven² v laboratorn²m prostŚed². [2][28] 

5.2.1 4-POST RIG 

Princip t®to metody spoļ²v§ v tom, ģe vstup do syst®mu nen² d§n pŚ²mou j²zdou po trati, ale 

umŊle vytvoŚenĨm vertik§ln²m pohybem v kontaktn²ch m²stech kol s vozovkou. Buzen² mŢģe 

m²t podobu jednoduch®ho harmonick®ho prŢbŊhu nebo sign§lu odvozen®ho z dat namŊŚenĨch 

na re§ln® vozovce. Vertik§ln² simul§tor vozovky tak vytv§Ś² prostŚed², ve kter®m lze 

systematicky analyzovat odezvu vozidla pŚi dobŚe definovan®m a opakovateln®m vstupu. [27] 
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Obr. 20 Sch®ma regulace simul§toru vozovky na z§kladŊ dat z re§ln® vozovky [2]  

Hlavn² pŚednost² laboratorn²ho testov§n² je vysok§ opakovatelnost zkouġek a moģnost pŚesnŊ 

Ś²dit vstupn² podm²nky. Oproti testov§n² na re§ln® trati lze l®pe oddŊlit vliv jednotlivĨch 

parametrŢ odpruģen² a tlumen², snadnŊji porovn§vat rŢzn® varianty nastaven² a prov§dŊt mŊŚen² 

bez vĨznamn®ho vlivu zmŊn poļas², povrchu nebo jezdeck®ho stylu. Pr§vŊ tato schopnost 

opakovan®ho a kontrolovan®ho buzen² je jedn²m z hlavn²ch dŢvodŢ, proļ se 4-post rigy 

vyuģ²vaj² jako doplnŊk k traŠov®mu testov§n² a jako prostŚedek pro efektivnŊjġ² ladŊn² 

podvozku. [27] 

 

Obr. 21 Monopost D9 na zkuġebn²m stavu na dynamick® zkuġebnŊ [32]  
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SouļasnŊ je vġak nutn® zohlednit i omezen² t®to metody. KlasickĨ 4-post rig se zamŊŚuje 

pŚedevġ²m na vertik§ln² excitaci, a proto nedok§ģe plnŊ postihnout vġechny jevy pŚ²tomn® pŚi 

skuteļn® j²zdŊ, zejm®na vliv pod®lnĨch a pŚ²ļnĨch sil, Ś²zen², brzdŊn² nebo plnŊ re§ln® interakce 

val²c² se pneumatiky s vozovkou. Vertik§ln² simul§tor vozovky proto nepŚedstavuje n§hradu 

kompletn²ho testov§n² na re§ln® trati, ale sp²ġe jeho doplnŊn². Jeho hlavn² pŚ²nos spoļ²v§ v tom, 

ģe umoģŔuje detailnŊ a opakovatelnŊ zkoumat vertik§ln² dynamickou odezvu vozidla v 

laboratorn²ch podm²nk§ch, zat²mco koneļn® ovŊŚen² celkov®ho chov§n² vozidla mus² bĨt 

provedeno i v re§ln®m provozn²m prostŚed². [28] 

5.2.2 7-POST RIG 

Rozġ²Śen²m konceptu 4-postu je zaŚ²zen² oznaļovan® jako 7-post rig, kter® umoģŔuje 

komplexnŊjġ² reprodukci dynamick®ho zat²ģen² vozidla. KromŊ ļtyŚ aktu§torŢ um²stŊnĨch pod 

jednotlivĨmi koly jsou zde doplnŊny dalġ² tŚi aktu§tory, obvykle pŢsob²c² pŚ²mo na karoserii 

vozidla. Tyto pŚ²davn® aktu§tory simuluj² aerodynamick® zat²ģen² a setrvaļn® ¼ļinky, kter® 

vznikaj² pŚi j²zdŊ ve vysokĨch rychlostech, napŚ²klad vliv pŚ²tlaku generovan®ho 

aerodynamickĨmi prvky nebo dynamick® pŚenosy zat²ģen² 

 

Obr. 22 Testovac² zaŚ²zen² 7-post rig [29]  

U 7-post rigu lze tak® vyuģ²t vstupn² sign§ly pro buzen² zaloģen® na datech z re§ln® trati, na 

rozd²l od 4-post rigu vġak mohou bĨt doplnŊny o odpov²daj²c² silov® zat²ģen² karoserie, ļ²mģ je 

dosaģeno komplexnŊjġ² simulace re§ln®ho provozu pŚi zachov§n² vysok® opakovatelnosti. To 

umoģŔuje detailnŊjġ² analĨzu dynamick®ho chov§n² vozidla a efektivnŊjġ² optimalizaci 

nastaven² odpruģen².[29] [30] 

Ani 7-post rig vġak nezohledŔuje vġechny aspekty re§ln® j²zdy, zejm®na pod®ln® a pŚ²ļn® s²ly. 

PŚesto pŚedstavuje pokroļilĨ n§stroj pro simulaci vertik§ln² dynamiky a ve spojen² s traŠovĨm 

testov§n²m a simulacemi tvoŚ² dŢleģitou souļ§st vĨvoje z§vodn²ch vozidel. 
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6 ZĆKLADNĉ VħPOĻTY ODPRUĢENĉ A TLUMENĉ   
Jak jiģ bylo uvedeno vĨġe, n§vrh odpruģen² a tlumen² vych§z² z modelu s jedn²m stupnŊm 

volnosti, pŚiļemģ z§kladn² parametr, kterĨ se pŚi n§vrhu stanovuje je j²zdn² frekvence vozu. 

V n§sleduj²c² kapitole budou provedeny z§kladn² analytick® vĨpoļty pro n§vrh pruģin a 

nastaven² tlumiļŢ. 

6.1 VSTUPNĉ PARAMETRY 

Jak jiģ bylo zm²nŊno, pro sezonu 2024/2025 pŚech§z² tĨm TU Brno Racing na novĨ koncept 

vozu s pohonem 4x4, pŚiļemģ elektromotory budou um²stŊny v kolov® jednotce. Tento trend 

se v soutŊģi Formula Student objevil jiģ v roce 2013 a dnes jiģ pŚedstavuje standart. Oproti 

pŢvodn²m konceptŢm monopostŢ se spalovac²mi motory je potŚeba mnohem menġ² z§stavbovĨ 

prostor, d²ky absenci pŚ²sluġenstv² jako sac² a vĨfukov® potrub² nebo poloosy, kter® by pŚen§ġeli 

hnac² moment od motoru na hnan§ kola. V sezonŊ 2013 tento koncept obst§l v pŚ²m®m 

porovnan² s monoposty se spalovac²m motorem, a dokonce stanovil tehdejġ² rekordy pro 

discipl²ny akcelerace a skidpad. Od t®to sezony obsazuj² monoposty s t²mto konceptem 

pravidelnŊ pŚedn² pŚ²ļky v celosvŊtov®m hodnocen² a d²ky pokroļilĨm Ś²d²c²m algoritmŢm 

dok§ģou vĨraznŊ pŚekon§vat monoposty se spalovac²mi motory.  Z tohoto dŢvodu se tĨm TU 

Brno Racing rozhodl pŚej²t takt®ģ na tento koncept s c²lem posunout vĨkonost sv®ho monopostu 

kupŚedu a pŚibl²ģit se ļeln²m pŚ²ļk§m v hodnocen². S pŚestupem na novĨ koncept ovġem souvis² 

mnoho novĨch technickĨch vĨzev, kterĨmi je tŚeba se zabĨvat, aby bylo moģn® monopost 

postavit, zprovoznit a maxim§lnŊ vyuģ²t jeho potenci§l. Jednou z tŊchto vĨzev je i pŚizpŢsoben² 

chov§n² vozidla ve vertik§ln²m smŊru bŊhem j²zdy. PŚesun motorŢ do kolov® jednotky totiģ 

sebou nese pomŊrnŊ velk® navĨġen² neodpruģen® hmoty. Konkr®tnŊ se jedn§ o 11.84 kg na 

zadn² n§pravŊ a o 15.218 kg na pŚedn² n§pravŊ. U pŚedn² n§pravy je vyġġ² n§rŢst zpŢsoben 

faktem, ģe doposud mŊli vġechny monoposty n§hon pouze na zadn² n§pravŊ. V reakci na tento 

n§rŢst je potŚeba zabĨvat se Śeġen²m nastaven² odpruģen² a tlumen², aby byly zajiġtŊny 

poģadovan® vlastnosti a monopost i Śidiļ byly schopni dosahovat nejlepġ²ch vĨsledkŢ. 

 

Obr. 23 Porovn§n² kolov® jednotky monopostu eD4 a eD5 [4]  
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6.2 NĆVRH HEAVE PRUĢIN 

Jelikoģ tĨm TU Brno Racing u svĨch vozŢ jiģ nŊkolik§tou sezonu vyuģ²v§ syst®m roll-heave, 

tedy syst®m se separac² pohybu pŚi klopen² a propruģen², je nutnĨ n§vrh dvou typŢ pruģin. Jako 

prvn² bude proveden n§vrh pruģin pro pohyb pŚi propruģen², kter® z§roveŔ zajiġŠuj² 

poģadovanou j²zdn² frekvenci vozu spolu se stabilitou vozu na rovink§ch. VĨpoļet vych§z² ze 

zmiŔovan®ho modelu s jedn²m stupnŊm volnosti, kdy pro zvolenou j²zdn² frekvenci zjiġŠujeme 

tuhost pruģin. VĨslednĨ vztah zahrnuje i tuhost pneumatiky, kter§ funguje jako s®riovŊ 

zapojen§ pruģina a jej²ģ hodnota byla experiment§lnŊ zjiġtŊna. Rovnice pro vĨpoļet tedy bude 

vypadat n§sledovnŊ: 

Ὢ Ͻ

Ͻ

  [Hz]         (6) 

 

Kde ὑ  pŚedstavuje hledanou tuhost pruģiny, ὑ  reprezentuje tuhost pneumatiky a ά  je 

odpruģen§ hmota vozu.  

TĨm TU Brno Racing jiģ nŊkolik let pouģ²v§ pneumatiky Hoosier FSAE ï 16.0x7.5-10, o 

kterĨch m§ informace pŚedevġ²m d²ky FSAE TTC (Tire testing consorcium), coģ je nez§visl® 

stŚedisko pro mŊŚen² charakteristik pneumatik, vyuģ²vanĨch ve Formuli Student. Hodnoty 

potŚebn® pro vĨpoļet, tedy radi§ln² tuhost pneumatiky budou pŚebr§ny pr§vŊ z tohoto zdroje   

6.2.1 VSTUPNĉ PARAMETRY HMOTNOSTI 

Vstupn² hodnoty odpruģen® hmoty budou odpov²dat hodnot§m odeļtenĨch z n§vrhov®ho 

modelu vozu, jelikoģ vĨpoļet je tŚeba prov®st pŚed samotnou kompletac² vozu, aby se stihla 

zajistit vĨroba pruģin. Tento odhad nemus² bĨt zcela pŚesnĨ, ale skuteļn§ hodnota by nemŊla 

bĨt pŚ²liġ rozd²ln§. 

 

Obr. 24 Model monopostu eD5 v prostŚed² Creo Parametric [4]  
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K t®to hodnotŊ je jeġtŊ potŚeba pŚiļ²st i hmotnost samotn®ho pilota. Jelikoģ je v r§mci 

dynamickĨch discipl²n je z hlediska bodov®ho hodnocen² nejv²ce potenci§ln² discipl²na 

Endurance, pŚi kter® se stŚ²daj² piloti, je dŢleģit® m²t piloty s co nejv²ce podobnou v§hou, aby 

nastaven² vozu zŢstalo shodn® pro oba. Nastaven² vozu pro tuto discipl²nu se zpravidla lad² 

bŊhem testov§n² pŚed samotnĨmi z§vody na z§kladŊ vĨpoļtŢ v r§mci n§vrhu vozu a zpŊtn® 

vazby pilotŢ bŊhem j²zd.  

Pro sezonu 2024/2025 byly pro discipl²nu vybr§n² ļlenov® tĨmu s v§hou okolo 70 kg. Tato 

hodnota samozŚejmŊ nebude vģdy stejn§, avġak pro z§kladn² vĨpoļty je to dostaļuj²c² odhad. 

Celkov§ hmotnost monopostu i s pilotem je tedy stanovena na 260 kg. Nyn² je jeġtŊ nutn® 

rozdŊlit ji na odpruģenou a neodpruģenou.  

Mezn²m bodem pro rozdŊlen² odpruģen® a neodpruģen® hmoty jsou pruģiny vozidla. Do 

neodpruģen® hmoty tedy n§leģ² vġechny prvky vozidla mezi vozovkou a pruģinami. Na z§kladŊ 

n§vrhov®ho modelu byly stanoveny n§sleduj²c² hodnoty neodpruģen® hmoty pro ļtvrtinu vozu 

   

Tab. 2 Hodnoty neodpruģen® hmoty vztaģen® na ļtvrtinu vozu 

N§prava 

Kolov§ 

jednotka 

[kg]  

BrzdovĨ 

kotouļ a 

tŚmen [kg] 

ZavŊġen² 

[kg]  
R§fek [kg] 

Pneumatika 

[kg]  

Celkov§ 

hmotnost 

[kg]  

PŚedn² 9.1 0.85 0.46 0.745 3.5 14.66 

Zadn² 8.3 0.63 0.4 0.745 3.5 13.59 

 

Celkov§ hmotnost neodpruģen® hmoty cel®ho vozu tedy odpov²d§ hodnotŊ 56.5 kg. Rozd²l 

mezi celkovou hmotnost² vozu a touto hodnotou n§m ud§v§ hodnotu odpruģen® hmoty ï 

203.5 kg. 

Tyto hodnoty jsou tedy pouģity jakoģto vstupn² parametry analytick®ho vĨpoļtu. Pro n§vrh 

tuhosti pruģin bude uvaģov§no rozv§ģen² vozu 50/50, tedy ģe 50% odpruģen® hmoty bude 

pŚipadat na pŚedn² i na zadn² n§pravu. To odpov²d§ hodnotŊ 101.75 kg na n§pravu. 

Tab. 3 PŚehled odpruģen® a neodpruģen® hmoty na n§pravu monopostu eD5 

ά ͺ   Ⱦ ά ͺ  101.75 [kg] 

ά ͺ  29.32 [kg] 

ά ͺ  27.18 [kg] 
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6.2.2 POĢADOVANĆ JĉZDNĉ FREKVENCE 

J²zdn² frekvence, kter® chceme dos§hnout je vstupn² parametry, kterĨ si mŢģeme libovolnŊ 

zvolit. Jak jiģ bylo zm²nŊno vĨġe, jej² hodnota z§sadnŊ ovlivŔuje vĨsledn® chov§n² vozu. Pro 

n§vrh pruģin monopostu eD5 bylo na z§kladŊ pŚedchoz²ch zkuġenost² tĨmu rozhodnuto c²lit na 

podobn® j²zdn² frekvence pŚedn² a zadn² n§pravy, jak® vyuģ²val monopost eD4. D²ky tomu, ģe 

monoposty eD2, eD3 a eD4 vyuģ²valy shodnou kinematiku a syst®m zavŊġen², bylo moģn® 

odzkouġet rŢzn® varianty nastaven² podvozku a vyhodnotit, kter§ se jev² jako nejlepġ². Pro 

prvotn² n§vrh pruģin u nov®ho konceptu tedy vyuģijeme hodnoty vych§zej²c² z odzkouġenĨch 

variant. Za ¼ļelem vŊtġ²ho mechanick®ho gripu byly zvoleny m²rnŊ sn²ģen® hodnoty j²zdn² 

frekvence. 

 

Obr. 25 Sn²mek z prezentace J²zdn² dynamika monopostu eD4 [4] 

 

Vstupn² hodnoty poģadovan® j²zdn² frekvence pro analytickĨ vĨpoļet: 

¶ J²zdn² frekvence pŚedn² n§pravy Ὢ ͺ σȢς Hz 

¶ J²zdn² frekvence zadn² n§pravy Ὢ ͺ σȢσ Hz 

6.2.3 ZĆKLADNĉ ANALYTICKħ VħPOĻET TUHOSTI  

Na z§kladŊ vstupn²ch parametrŢ mŢģeme nyn² prov®st z§kladn² analytickĨ vĨpoļet. Po ¼pravŊ 

rovnice (6) z²sk§me jej² vĨslednĨ tvar pro vĨpoļet tuhosti. 

Pro vĨpoļet tuhosti na pŚedn² n§pravŊ: 

ὑ
Ͻ Ͻ ͺ Ͻ ͺ Ͻ

Ͻ Ͻ ͺ Ͻ ͺ

Ͻ ϽȢ Ͻ Ȣ Ͻ

Ͻ ϽȢϽ Ȣ
υσσρχ [NϽÍ ] (7) 
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Pro vĨpoļet tuhosti na zadn² n§pravŊ: 

ὑ
Ͻ Ͻ ͺ Ͻ ͺ Ͻ

Ͻ Ͻ ͺ Ͻ ͺ

Ͻ ϽȢ Ͻ Ȣ Ͻ

Ͻ ϽȢ Ͻ Ȣ
υχχψψ [NϽÍ ]  (8) 

Tento vĨpoļet ovġem nezohledŔuje vliv pŚevodov®ho pomŊru, tedy tyto hodnoty jsou 

odpov²daj² efektivn² tuhosti v rovinŊ kola a vozovky. 

6.2.4 VLIV PřEVODOV£HO POMŉRU 

Jelikoģ tlumiļ a pruģina nejsou v ŚadŊ pŚ²padŢ v ose zdvihu kola, ale ļasto jsou um²stŊny tak, 

jak je to mechanicky moģn®, je potŚeba definovat vazbu mezi kolem a pruģinou, resp. tlumiļem. 

K t®to definici slouģ² pŚevodovĨ pomŊr (ang. motion ratio), kterĨ je jedn²m z kl²ļovĨch 

parametrŢ ovlivŔuj²c²ch dynamick® vlastnosti. Tento parametr popisuje vztah mezi svislĨm 

zdvihem kola a odpov²daj²c²m zdvihem pruģiny a tlumiļe. [13] 

 

Obr. 26 Sch®matick® zn§zornŊn² pŚevodov®ho pomŊru [13]  

Form§lnŊ lze pŚevodovĨ pomŊr definovat jako: 

ὓὙ  
Ў

Ŀ
  [-]          (9)

   

Kde ɝὼ  pŚedstavuje zdvih kola a Ўὼ Ŀ  zmŊnu d®lky pruģiny. Vzhledem k vyuģit®mu 

syst®mu zavŊġen², jeģ Dragon e5 vyuģ²v§ a kde se oproti klasickĨm syst®mŢm zavŊġen² stlaļuje 

pouze jeden tlumiļ, bude v tomto pŚ²padŊ hodnota MR dvojn§sobn§. 

Hodnota MR vypov²d§ o chov§n² mechanismu pŚep§kov§n² a jeho vlivu na pruģinu 

¶ MR <1 Ą pruģina se stl§ļ² m®nŊ, neģ je zdvih kola 

¶ MR=1 Ą pruģina se stl§ļ² stejnŊ, jako je zdvih kola 

¶ MR>1 Ą pruģina se stl§ļ² v²ce neģ je zdvih kola 

Zdvih kola 

3ÔÌÁéÅÎþ ÐÒÕĿÉÎÙ 
MR 

H H 

D Ὀ Ὀ  
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V naprost® vŊtġinŊ aplikac² v automobilov®m prŢmyslu je hodnota MR menġ² jako 1. V r§mci 

soutŊģe Formula Student se hodnota MR pohybuje okolo 0.6ï0.9. [13] 

Jedn²m z nejvĨznamnŊjġ²ch dopadŢ pŚevodov®ho pomŊru na dynamiku vozidla je jeho vliv na 

efektivn² tuhost podvozku v m²stŊ kontaktu kola s vozovkou (ang. wheel rate). Wheel rate je 

d§n vztahem [13]:  

ὡὙ ὑẗὓὙ [NϽÍ ]         (10) 

kde ὑ je tuhost pruģiny. Z tohoto vztahu vyplĨv§, ģe MR vstupuje do vĨpoļtu kvadraticky, 

coģ m§ z§sadn² dopad na n§vrh podvozku, protoģe i relativnŊ mal® zmŊny MR zpŢsobuj² 

vĨznamn® zmŊny efektivn² tuhosti. S klesaj²c²m MR tak mus² bĨt pouģita vĨraznŊ tuģġ² pruģina, 

aby bylo dosaģeno stejn® efektivn² tuhosti kola. 

V n§sleduj²c² tabulce jsou uvedeny hodnoty pŚevodov®ho pomŊru pro monopost eD5. 

Tab. 4 Hodnoty MR pro jednotliv§ kola 

-2 ͺ  0.665 

-2 ͺ  0.825 

-2 ͺ  0.59 

-2 ͺ  0.665 

 

Pokud tedy zohledn²me vliv pŚevodov®ho pomŊru, z²sk§me vzorec pro vĨpoļet konkr®tn² 

tuhosti pruģiny, a to ¼pravou vztahu 8. 

ὑ   [NϽÍ ]          (11) 

Kde hodnota WR odpov²d§ hodnotŊ K z vĨpoļtŢ uvedenĨch vĨġe.  

VĨpoļty tedy bude vypadat n§sledovnŊ: 

ὑͺ ͺ Ͻ ͺ ϽȢ
φπςψς [NϽÍ ]    (12) 

ὑͺ ͺ Ͻ ͺ ϽȢ
τςτυς [NϽÍ ]    (13) 

VĨsledn® tuhosti heave pruģin tedy budou 60 NϽÍÍ pro pŚedn² n§pravu a 42 NϽÍÍ  pro 

zadn² n§pravu. 

I pŚesto, ģe bylo poļ²t§no s tuģġ² zadn² n§pravou, vych§z² jako optim§ln² pruģina s niģġ² tuhost² 

neģ na pŚedn² n§pravŊ, coģ je zpŢsobeno znaļnŊ rozd²lnĨm pŚevodovĨm pomŊrem na pŚedn² a 

zadn² n§pravŊ monopostu.  
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6.3 NĆVRH ROLL PRUĢIN 

U vozŢ vyuģ²vaj²c²ch syst®m roll heave zajiġŠuj² roll pruģiny poģadovan® chov§n² 

v pŚechodnĨch stavech, zejm®na tedy pŚi prŢjezdu zat§ļkou. Zat²mco n§vrh heave pruģiny 

vych§z² prim§rnŊ z poģadovan® j²zdn² frekvence, vĨpoļet tuhosti roll pruģiny vych§z² 

z parametru poģadovan®ho gradientu klopen² (ang. roll gradient, RG). Roll gradient vyjadŚuje 

naklopen² ġasi vozu ve stupn²ch v z§vislosti na boļn²m zrychlen² v ñg ñ pŢsob²c²m na vŢz. Ļ²m 

je tento gradient niģġ², t²m m®nŊ doch§z² ke klopen² vozidla. Tuģġ² vozidlo vykazuje rychlejġ² 

odezvu v pŚechodovĨch stave, avġak na ¼kor mechanick®ho gripu pneumatiky v pŚ²padŊ 

pŚejezdu pŚes nerovnost. Typick® hodnoty roll gradientu pro rŢzn® vozy jsou uvedeny 

v n§sleduj²c² tabulce. [14] 

Tab. 5 Typick® hodnoty roll gradientu pro rŢzn§ vozidla [22]  

RG [ÁϽÇ ] Typick§ vozidla 

0.2-0.7 Z§vodn² vozy s vysokĨm pŚ²tlakem 

1.0-1.8 Z§vodn² vozy s n²zkĨm pŚ²tlakem 

7.5+ BŊģn® rodinn® vozy 

 

Dalġ²m vstupn²m parametrem je pot® poģadovan® rozdŊlen² gradientu klopen² mezi 

jednotlivĨmi n§pravami vozu, tzv. distribuce gradientu klopen² (ang. roll gradient distribution). 

Ta se zpravidla ud§v§ v procentech vzhledem k pŚedn² n§pravŊ, tedy kolik procent gradientu 

klopen² pŚipad§ na pŚedn² n§pravu.  

VĨpoļet poģadovan® klopn® tuhosti potom prob²h§ pomoc² n§sleduj²c²ho vztahu. [13] 

ὑ
Ͻ Ͻ

ͺ
  [Nm/Á]        (14) 

Kde Í  pŚedstavuje hmotnost odpruģen® hmoty, Ç  boļn² zrychlen², È  vzd§lenost 

centra klopen² od tŊģiġtŊ vozu a 2'ͅÄÅÓ poģadovanĨ gradient klopen². 

N§slednŊ mŢģeme prov®st rozn§soben² t®to hodnoty poģadovanou hodnotou distribuce 

gradientu klopen², ļ²mģ z²sk§me poģadovanou klopnou tuhost pro pŚedn² n§pravu. [13] 

ὑͺ ὑ ϽὙὈ  [Nm/Á]        (15) 

Rozd²l mezi celkovou poģadovanou tuhost² a poģadovanou klopnou tuhost² pro pŚedn² n§pravu 

z²sk§me poģadovanou klopnou tuhost pro zadn² n§pravu. [13] 

ὑͺ ὑ ὑͺ  [Nm/Á]        (16) 

Pot® co z²sk§me tyto hodnoty, mŢģeme pŚistoupit k vĨpoļtu konkr®tn² tuhosti pruģin pomoc² 

n§sleduj²c²ho vztahu [13]: 

ὑ  
Ͻ  Ⱦ Ͻ

  [NϽÍ ]       (17) 
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Kde ὑ  reprezentuje poģadovanou klopnou tuhost pro danou n§pravu, -2  pŚevodovĨ 

pomŊr na tlumiļ klopen² a t rozchod na dan® n§pravŊ. 

6.3.1 VSTUPNĉ PARAMETRY PRO VħPOĻET  

Pro vĨpoļet tuhosti pruģin klopen² budou jako vstupn² hodnoty hmotnosti pouģity stejn® 

hodnoty, kter® byly z²sk§ny z n§vrhov®ho modelu monopostu pŚi vĨpoļtu heave pruģin. 

V tomto pŚ²padŊ je pro n§s podstatn§ celkov§ hmotnost odpruģenĨch hmot, tedy 203.5 kg. 

VĨġka centra klopen² od tŊģiġtŊ vozu je zjiġtŊna takt®ģ pomoc² n§vrhov®ho modelu monopostu 

v kombinaci s vyuģit²m virtu§ln²ho modelu vozu v prostŚed² Adams Car. S pomoc² tŊchto dvou 

softwarovĨch n§strojŢ je moģn® urļit jednotliv® vĨġky pro pŚedn² i zadn² n§pravu. Z²skan® 

hodnoty jsou uvedeny v n§sleduj²c² tabulce. 

Tab. 6 Hodnoty vĨġek tŊģiġtŊ a vzd§lenosti osy klopen² od tŊģiġtŊ 

VĨġka tŊģiġtŊ vozu [mm] 269 

VĨġka centra klopen² na pŚedn² n§pravŊ [mm] 49.21 

VĨġka centra klopen² na zadn² n§pravŊ [mm] 62.43 

Vzd§lenost osy klopen² od tŊģiġtŊ vozu [mm] 214 

 

Hodnota vzd§lenosti osy klopen² od tŊģiġtŊ vozu je tedy pro n§s vstupn² parametr È . 

6.3.2 VSTUPNĉ HODNOTY BOĻNĉHO ZRYCHLENĉ  

Vstupn² hodnota boļn²ho zrychlen² byla z²sk§na z jednotky INS (Inertia Navigation Syst®m), 

kterou tĨm vyuģ²v§ k z²sk§v§n² dat o vozidle jiģ nŊkolik let. Z dat uvedenĨch v grafu n²ģe lze 

odeļ²st jak maxim§ln² boļn² zrychlen², tak i jeho prŢmŊrnou hodnotu. PrŢmŊrn§ hodnota bude 

uvaģov§na jako reprezentativn² hodnota, jelikoģ odpov²d§ prŢmŊrn®mu provozn²mu stavu 

vozidla.  

Pro stanoven² konkr®tn² hodnoty byly zpracov§ny z§znamy z jednotlivĨch kol discipl²ny 

endurance ze vġech soutŊģ², jiģ se tĨm s monopostem eD4 z¼ļastnil.  
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Obr. 27 Uk§zka z§znamu dat zpracovanĨch v softwaru Pi Toolbox 

V tabulce n²ģe jsou uvedeny prŢmŊrn® hodnoty boļn²ho zrychlen², kterĨch dosahoval monopost 

v r§mci jednotlivĨch soutŊģ² s jednotlivĨmi Śidiļi.  

Tab. 7 PrŢmŊrn® hodnoty boļn²ho zrychlen² pro jednotliv® soutŊģe 

SoutŊģ PrŢm. boļn² zrychlen² ï 

Śidiļ 1 [G] 

PrŢm. boļn² zrychlen² ï 

Śidiļ 2 [G] 

FSA 0.93 0.97 

FSCZ 0.92 0.99 

FSG 0.95 0.7 

 (mokr® podm²nky) 

 

NamŊŚen§ hodnota prŢmŊrn®ho boļn²ho zrychlen² 0,7 G pro Śidiļe 2 v soutŊģi FSG byla 

dosaģena pŚi j²zdŊ za mokrĨch podm²nek. Vliv stavu povrchu vozovky pŚedstavuje dominantn² 

vnŊjġ² faktor, kterĨ vĨraznŊ mŊn² dostupnou ¼roveŔ adheze pneumatik a t²m i dosaģiteln§ boļn² 

zrychlen². Z tohoto dŢvodu nejsou mŊŚen² za sucha a za mokra vz§jemnŊ pŚ²mo porovnateln§ a 

jejich spoleļn® zahrnut² do jednoho agregovan®ho prŢmŊru by vedlo k systematick®mu 

podhodnocen² vĨsledkŢ a k nespr§vn® interpretaci rozd²lŢ mezi jezdci (konf¼zn² vliv podm²nek 

tratŊ). 
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Proto byla hodnota 0,7 G vĨpoļtu celkovĨch prŢmŊrnĨch boļn²ch zrychlen² vylouļena a je 

posuzov§na samostatnŊ jako vĨsledek reprezentuj²c² j²zdu na mokr® trati. V tabulce je vġak 

ponech§na pro ¼plnost a transparentnost zpracov§n² dat. 

VĨsledn§ prŢmŊrn§ hodnota boļn²ho zrychlen² pak odpov²d§ hodnotŊ 0,952 G. Ta 

nepŚedstavuje mezn² stav vozidla, ale agregovanou charakteristiku typick®ho provozu napŚ²ļ 

soutŊģemi. V souladu s metodikou n§vrhu podvozkovĨch parametrŢ uvedenou v literatuŚe [17], 

kter§ doporuļuje vztahovat n§vrh k mezn²m provozn²m stavŢm, byla tato hodnota upravena 

pomoc² m²rn®ho n§vrhov®ho faktoru. 

S ohledem na nejistotu vstupn²ch dat a variabilitu provozn²ch podm²nek byl zvolen faktor 1.05, 

bŊģnŊ pouģ²vanĨ v konstrukļn² praxi pro kompenzaci nejistot [20]. N§vrhov® boļn² zrychlen² 

bylo proto stanoveno jako 1 G. 

6.3.3 POĢADOVANħ ROLL GRADIENT A JEHO DISTRIBUCE 

PŚi volbŊ gradientu klopen² bylo opŊt pŚihl®dnuto ke zkuġenostem tĨmu, a pŚedevġ²m k j²zdn²m 

vlastnostem pŚedchoz²ho vozu. Na obr§zku n²ģe je opŊt uveden sn²mek z prezentace tĨmu na 

j²zdn² dynamiku vozu ze sezony eD4. 

 

Obr. 28 Sn²mek z prezentace Dynamika vozu eD4 [4]  

S touto hodnotou gradientu klopen² byl vŢz navrhov§n. V prŢbŊhu posezonn²ho testov§n² se 

vġak projevil probl®m v chov§n² vozu a sice, ģe na trat²ch s vŊtġ²mi nerovnostmi doch§zelo ke 

kontaktu pŚedn²ho kŚ²dla s vozovkou. To mŊlo negativn² vliv jak na aerodynamiku vozu, tak na 

samotn® kŚ²dlo, kter® se tak znaļnŊ opotŚebov§valo. V reakci na to se tĨm rozhodl zvĨġit 

klopnou tuhost vozu na pŚedn² n§pravŊ pouģit²m tuģġ² pruģiny na pŚedn²m tlumiļi klopen². T²m 

doġlo z konstrukļn²ho hlediska ke sn²ģen² gradientu klopen² a zvĨġen² jeho distribuce ve 

prospŊch pŚedn² n§pravy. S touto konfigurac² jiģ nedoch§zelo ke kontaktu kŚ²dla s vozovkou    

a zpŊtn§ vazba pilotŢ byla t®ģ pozitivn² z hlediska ovladatelnosti vozu pŚi prŢjezdu zat§ļkou. 

[4]  



BRNO 2023 

 

 

47 
 

 

BRNO 2026 

V r§mci n§vrhu monopostu eD5 je tedy poģadov§na niģġ² n§vrhov§ hodnota gradientu klopen² 

s navĨġenou hodnotou jeho distribuce vŢļi pŚedn² n§pravŊ z²skan® zpŊtnĨm dopoļtem z tuhosti 

pruģiny na pŚedn²m tlumiļi klopen². Vstupn² hodnoty pro vĨpoļet klopn® tuhosti jsou uvedeny 

v tabulce Tab. 8 

Tab. 8 Vstupn² hodnoty gradientu klopen² a jeho distribuce pro vĨpoļet 

Poģadovan§ hodnota gradientu klopen² [ÁϽÇ ] 0.45 

Poģadovan§ hodnota distribuce gradientu klopen² vŢļi pŚedn² n§pravŊ [%] 53 

 

6.3.4 ZĆKLADNĉ ANALYTICKħ VħPOĻET PRUĢINY KLOPENĉ 

Na z§kladŊ stanoven² vstupn²ch parametrŢ mŢģeme pŚistoupit k samotn®mu vĨpoļtu 

poģadovan® tuhosti, kterĨ vych§z² ze vztahu (9). po dosazen² bude tento vztah vypadat 

n§sledovnŊ 

ὑ
ȢϽȢ ϽȢ

Ȣ
ωυυȢς [Nm/Á]       (18) 

Rovnice pro poģadovanou tuhost pro pŚedn² n§pravu pak vypoļ²t§me pomoc² vztahu 10 

ὑͺ ὑ ϽὙὈ ωυυȢςϽπȢυσ υπφȢσ [Nm/Á]     (19) 

Poģadovanou tuhost na zadn² n§pravŊ pak z²sk§me pomoc² vztahu 11 

ὑͺ ὑ ὑ ωυςȢψ υπφȢσ ττψȢω [Nm/Á]    (20) 

Pro vĨpoļet konkr®tn²ch tuhost² pruģin pro jednotliv® n§pravy je nyn² potŚeba zahrnout 

parametry rozchodu danĨch n§prav a pŚevodov® pomŊry na danĨ tlumiļ klopen². S vyuģit²m 

vztahu (12) vypoļteme tuhosti jako 

Tuhost pŚedn² pruģiny klopen² 

ὑ
ͺ

 ͺ

Ͻ  Ⱦ Ͻ ͺ

Ȣ

Ȣ Ͻ  ϽȢ
 57865 [NϽÍ ]   (21) 

 

Tuhost zadn² pruģiny klopen² 

ὑ
ͺ

 
ͺ

Ͻ  Ⱦ Ͻ ͺ

Ȣ

Ȣ Ͻ  ϽȢ
 40385 [NϽÍ ]  (22) 

 

VĨsledn® tuhosti pruģin klopen² tedy budou 58 NϽÍÍ pro pŚedn² n§pravu a 40 NϽÍÍ  pro 

zadn² n§pravu. 
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Tab. 9 VĨsledn® n§vrhov® tuhosti jednotlivĨch pruģin 

Pruģina N§vrhov§ tuhost [N/mm] 

Heave ï pŚedn² 60 

Heave ï zadn² 42 

Roll ï pŚedn² 58 

Roll ï zadn² 40 

 

6.4 VħPOĻET TLUMENĉ HEAVE TLUMIĻš 

N§vrh tlumen² pŚedstavuje jeden z kl²ļovĨch krokŢ pŚi dimenzov§n² z§vodn²ho podvozku. 

Zat²mco tuhost pruģin prim§rnŊ urļuje vlastn² frekvenci syst®mu, tlumen² z§sadnŊ ovlivŔuje 

charakter pŚechodov® odezvy vozidla, rychlost ust§len² n§hodn®m podnŊtu od vozovky           a 

stabilitu aerodynamick® platformy. U monopostu Formule Student s vĨraznĨm 

aerodynamickĨm zat²ģen²m je kontrola vertik§ln² polohy karoserie kritick§, neboŠ zmŊna svŊtl® 

vĨġky pŚ²mo ovlivŔuje pracovn² bod podlahy, difuzoru i kŚ²del. Oscilace karoserie tak mohou 

v®st k nestabilitŊ pŚ²tlaku a zhorġen² vyuģit² pneumatik. [13] 

Charakter pŚechodov® odezvy syst®mu je urļen bezrozmŊrnĨm pomŊrnĨm ¼tlumem podle 

vztahu (2): 

‚
Ѝ

   

         

kterĨ vyjadŚuje pomŊr skuteļn®ho tlumen² ke kritick®mu tlumen² syst®mu. N²zk® hodnoty ɕ 

vedou k vĨrazn®mu pŚekmitu a delġ²mu kmit§n², zat²mco vyġġ² hodnoty ɕ sniģuj² amplitudu 

oscilac² a zkracuj² dobu ust§len². 

 

6.4.1 VOLBA KOEFICIENTU POMŉRN£HO ĐTLUMU PRO STAV HEAVE  

V literatuŚe zabĨvaj²c² se dynamikou vozidel je dlouhodobŊ uv§dŊno, ģe z§vodn² vozy pracuj² 

s vĨraznŊ vyġġ² ¼rovn² tlumen² neģ s®riov§ vozidla. DŢvodem je odliġnĨ n§vrhovĨ c²l ï zat²mco 

u bŊģnĨch silniļn²ch automobilŢ je prim§rn²m krit®riem komfort pos§dky, u z§vodn²ch aplikac² 

je dominantn²m poģadavkem rychl§ stabilizace pŚechodovĨch stavŢ, minimalizace pŚekmitu a 

kontrola dynamick®ho pŚenosu zat²ģen². 

PŚehled typickĨch hodnot pomŊrn®ho ¼tlumu uv§dŊnĨch v literatuŚe je shrnut v Tab. 10. 
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Tab. 10 Typick® hodnoty pomŊrn®ho ¼tlumu pŚi propruģen² [22]  

Typ vozidla PomŊrnĨ ¼tlum 

Formula Student 0.5 ï 1.5 

Osobn² vŢz 0.2 ï 0.4 

Z§vodn² vozy 0.5 ï 0.7 

Z§vodn² vozy s aero. prvky 0.7 < 

Z hlediska n§vrhu monopostu Dragon e5 bylo c²lem dos§hnout rychl® stabilizace vertik§ln²ho 

pohybu pŚi zachov§n² dostateļn® schopnosti kop²rov§n² povrchu tratŊ. S ohledem na 

poģadovan® j²zdn² frekvence n§prav 3.3, resp. 3,4 Hz a pŚ²tomnost aerodynamickĨch prvkŢ byla 

zvolena n§vrhov§ hodnota ‚ πȢχυ, kter§ se nach§z² v horn² ļ§sti doporuļen®ho rozsahu 
pro z§vodn² vozidla s pŚ²tlakem. 

Pro lepġ² ilustraci vlivu koeficientu pomŊrn®ho ¼tlumu na dynamickou odezvu vozu lze vyuģ²t 

grafu uveden®ho na Obr. 29 

 

Obr. 29 Vliv velikosti pomŊrn®ho ¼tlumu na dynamickou odevzu syst®mu [21]  

PŚi n²zk® hodnotŊ ‚ = 0.2 doch§z² k vĨrazn®mu pŚekmitu a nŊkolika oscilac²m pŚed ust§len²m. 

ZvĨġen² tlumen² na ‚ = 0.5 vĨraznŊ redukuje pŚekmit a zkracuje dobu ust§len². Hodnota ‚ = 0.7 

d§le omezuje amplitudu oscilac² pŚi zachov§n² relativnŊ rychl® odezvy. PŚi ‚ = 0.9 je pŚekmit 
t®mŊŚ eliminov§n, avġak syst®m reaguje pomaleji a mŢģe vykazovat sn²ģenou schopnost 

reagovat na vysokofrekvenļn² excitace. [21]  
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Zvolen§ hodnota ‚ = 0.75 tedy pŚedstavuje kompromis mezi rychlou stabilizac² aerodynamick® 
platformy a zachov§n²m dostateļn® mechanick® pŚilnavosti. Tato hodnota byla n§slednŊ 

pouģita pro vĨpoļet line§rn² tlumic² konstanty heave tlumiļe podle vztahu [9]: 

ὦ ‚ẗЍτὯά  ὔίϽά           (23) 
 

kde Ὧ pŚedstavuje tuhost heave n§pravy a ά odpov²daj²c² odpruģenou hmotu n§pravy.  

 

VĨsledn§ hodnota tlumen² slouģ² jako n§vrhovĨ vĨchoz² bod pro nastaven² tlumiļe, pŚiļemģ 

fin§ln² charakteristika bude d§le optimalizov§na na z§kladŊ mŊŚen² a zpŊtn® vazby ŚidiļŢ pŚi 

re§ln®m testov§n² 

 

6.4.2 VħPOĻET KOEFICIENTU TLUMENĉ PRO STAV HEAVE  

Na z§kladŊ pŚedchoz² volby pomŊrn®ho ¼tlumu je nyn² moģn® prov®st vĨpoļet koeficientu 

tlumen² na jednotlivĨch n§prav§ch vozu.  

Po ¼pravŊ vztahu bude vĨpoļet koeficientu tlumen² pro pŚedn² n§pravu vypadat n§sledovnŊ: 

V prvn²m kroku se urļ² hodnota kritick®ho tlumen² 

ὦ ͺ τϽὑ Ͻά ͺ ЍτϽυσσρχϽρπρȢχυ τφυψ ὔίϽά  (24) 

N§sledovnŊ je urļen koeficient tlumen² 

ὦ ͺ ὦ ͺ Ͻ‚ τφυψϽπȢχυ στωσ ὔίϽά    (25) 

Tato hodnota ovġem odpov²d§ tlumen² cel® n§pravy, je tedy nutn® pomoc² pŚevodu pŚes 

pŚevodovĨ pomŊr na hodnotu odpov²daj²c² tlumiļi 

ὦ ͺ ͺ
ͺ

Ͻ ͺ Ͻȟ
σωτω ὔίϽά     (26) 

StejnĨm zpŢsobem lze prov®st vĨpoļet i pro zadn² n§pravu: 

ὦ ͺ τϽὑ Ͻά ͺ ЍτϽυχπςψϽρπρȢχυ τψτω ὔίϽά   (27) 

ὦ ͺ ὦ ͺ Ͻ‚ τψτωϽπȢχυ σφσχ ὔίϽά     (28) 

ὦ ͺ ͺ
ͺ

Ͻ ͺ Ͻȟ
ςφχρ ὔίϽά     (29) 

VĨsledn§ hodnota tlumic² konstanty pŚedstavuje line§rn² aproximaci syst®mu druh®ho Ś§du. Ve 

skuteļnosti je charakteristika hydraulick®ho tlumiļe vĨraznŊ neline§rn² a s²la tlumen² je funkc² 

rychlosti pohybu p²stnice. Re§ln® tlumiļe jsou konstruov§ny s oddŊlenou charakteristikou pro 

n²zkorychlostn² (low-speed damping) a vysokorychlostn² oblast (high-speed damping), pŚiļemģ 

n²zkorychlostn² tlumen² prim§rnŊ ovlivŔuje pŚenos zat²ģen² a stabilitu platformy vozidla, 

zat²mco vysokorychlostn² tlumen² urļuje schopnost kola kop²rovat nerovnosti povrchu. 

[13][16] 
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Z tohoto dŢvodu slouģ² analyticky vypoļten§ hodnota tlumic² konstanty jako n§vrhovĨ vĨchoz² 

bod vych§zej²c² z line§rn²ho modelu, zat²mco fin§ln² charakteristika tlumiļe mus² bĨt 

optimalizov§na experiment§lnŊ na z§kladŊ mŊŚen² na dynamometru a validov§na j²zdn²mi testy. 

[17] 

6.5 VYPOĻET TLUMENĉ ROLL TLUMIĻE 

V pŚedchoz² ļ§sti pr§ce byl n§vrh tlumen² heave tlumiļe proveden s ohledem na poģadovanou 

j²zdn² frekvenci vozidla. Heave pohyb je zde ch§p§n jako translaļn² kmit§n² odpruģen® hmoty 

ve svisl®m smŊru, pŚiļemģ volba tuhosti a tlumen² vych§z² prim§rnŊ z c²lov® j²zdn² frekvence 

a poģadovan®ho kompromisu mezi kontrolou pohybu karoserie a schopnost² kop²rovat 

nerovnosti vozovky. 

Roll se vġak z hlediska j²zdn² dynamiky liġ². Jedn§ se o rotaļn² pohyb kolem pod®ln® osy 

vozidla, jehoģ vĨznam nespoļ²v§ pouze ve velikosti ¼hlu klopen², ale pŚedevġ²m v dynamice 

later§ln²ho pŚenosu zat²ģen² mezi koly n§pravy. Zat²mco roll tuhost urļuje velikost ust§len®ho 

pŚenosu zat²ģen², roll tlumen² ovlivŔuje rychlost, s jakou se tento pŚenos realizuje pŚi n§jezdu 

do zat§ļky nebo pŚi rychl® zmŊnŊ smŊru. [13] 

6.5.1 VOLBA KOEFICIENTU POMŉRN£HO ĐTLUMU PRO STAV ROLL 

N²zkofrekvenļn² stavy jako heave, pitch, roll pŚedstavuj² kl²ļov® dynamick® mechanismy 

z§vodn²ho vozidla a jejich tlumen² z§sadnŊ ovlivŔuje transientn² odezvu. NedostateļnŊ tlumenĨ 

pohyb klopen² vede k osciluj²c²mu prŢbŊhu klopen² a k v²cen§sobn®mu rozkmit§n² vertik§ln²ch 

sil pod koly, coģ mŢģe negativnŊ ovlivnit pŚilnavost i stabilitu vozidla. [16] 

ZvĨġen² pomŊrn®ho ¼tlumu smŊrem ke kritick®mu tlumen² redukuje pŚekmit a zkracuje dobu 

ust§len² syst®mu druh®ho Ś§du. V z§vodn²ch aplikac²ch, kde jsou man®vry charakterizov§ny 

rychlĨmi zmŊnami smŊru a vysokĨmi later§ln²mi zrychlen²mi, je proto bŊģn® navrhovat tlumen² 

n²zkofrekvenļn²ch m·dŢ ve vyġġ² ļ§sti obvykl®ho rozsahu (Ś§dovŊ 0,5ï1,0). [13][17] 

PotŚeba siln®ho tlumen² n²zkofrekvenļn²ch m·dŢ je zdŢraznŊna i za ¼ļelem Ś²zen² rychlosti 

pŚenosu zat²ģen² bŊhem transientn²ch stavŢ. Aļkoliv konkr®tn² hodnota pomŊrn®ho ¼tlumu nen² 

obvykle striktnŊ pŚedeps§na, doporuļovanĨ rozsah pro z§vodn² aplikace se pohybuje bl²zko 

kritick®ho tlumen². [13] 

Na z§kladŊ tŊchto teoretickĨch vĨchodisek byl pro roll m·d zvolen pomŊrnĨ ¼tlum ‚ πȢωυ 

Tato hodnota odpov²d§ silnŊ tlumen®mu syst®mu bl²zk®mu kritick®mu tlumen². ZvolenĨ 

parametr: 

¶ minimalizuje pŚekmit roll ¼hlu pŚi n§jezdu do zat§ļky, 

¶ omezuje v²cen§sobn® oscilace vertik§ln²ch sil pod koly, 

¶ zajiġŠuje rychlou stabilizaci transientn²ho pŚenosu zat²ģen², 

¶ podporuje pŚedv²datelnou odezvu vozidla pŚi dynamickĨch man®vrech typickĨch pro 

soutŊģe Formula Student (slalom, rychl® zmŊny smŊru). 

Volba vyġġ²ho pomŊrn®ho ¼tlumu je tedy v souladu s principy n§vrhu z§vodn²ch vozidel 

popsanĨmi v odborn® literatuŚe a odpov²d§ poģadavku na maximalizaci transientn² kontroly 

vozidla. Navrģen§ hodnota bude d§le experiment§lnŊ ovŊŚena pŚi testov§n² vozidla. [13] 
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6.5.2 VħPOĻET KOEFICIENTU TLUMENĉ PRO STAV ROLL 

Na z§kladŊ zvolen® hodnoty pomŊrn®ho ¼tlumu je tedy moģn® prov®st vĨpoļet koeficientu 

tlumen² roll tlumiļŢ. Reģim roll se od heave liġ² ve dvou z§sadn²ch aspektech: 

¶ Jedn§ se o rotaļn² pohyb kolem pod®ln® osy vozidla. 

¶ Dynamiku syst®mu neurļuje pouze hmota, ale moment setrvaļnosti odpruģen® hmoty 
vŢļi t®to ose. 

 

Zat²mco reģim heave je Ś²zen rovnic² [13]: 

άᾀ ὦᾀ Ὧᾀ π         (30) 

Reģim roll je pops§n rotaļn²m ekvivalentem [17]: 

Ὅ• ὄ• ὑ• π          (31) 

Vzorec pro vĨpoļet kritick®ho tlumen² pro reģim roll tedy bude vypadat n§sledovnŊ [16]: 

ὦ ͺ τϽὑ ϽὍ ͺ            (32) 

kde  ὑ  pŚedstavuje klopnou tuhost a Ὅ ͺ  moment setrvaļnosti kolem pod®ln§ osy vozu. 

Klopn§ tuhost jiģ byla stanovena v pŚedchoz² kapitole, zabĨvaj²c² se vĨpoļtem tuhost² pruģin. 

Hodnota momentu setrvaļnosti kolem pod®ln® osy vozu byla za ¼ļelem n§vrhu zjiġtŊna z CAD 

modelu vozu. Pro pŚehlednost jsou vstupn² hodnoty pro vĨpoļet uvedeny v n§sleduj²c² tabulce:  

Tab. 11 Vstupn² hodnoty pro vĨpoļet koeficientu tlumen² roll tlumiļŢ 

Poģadovan§ klopn§ tuhost ὑͺ  952.8 [Nm/Á] 

Moment setrvaļnosti Ὅ ͺ  40.8 [ËÇϽÍ ] 

PŚevodovĨ pomŊr ὓὙ ͺ  0.59 [-] 

PŚevodovĨ pomŊr ὓὙ ͺ  0.665 [-] 

PomŊrnĨ ¼tlum ‚  0.95 [-] 

Rozchod t pŚedn²/zadn² n§prava 1.2 [m] 

 

PŚed samotnĨm vĨpoļtem je potŚeba, pŚev®st si hodnotu poģadovan® klopn® tuhosti na z§kladn² 

jednotky pomoc² vztahu 

ὑͺ ωυςȟψϽ υτυωρ ὔάȾὶὥὨ       (33) 
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Nyn² mŢģe bĨt stanovena hodnota kritick®ho tlumen²: 

ὦ ͺ τϽὑͺ ϽὍ ͺ τϽυτυωρϽτπȟψ ςωψτ ὔάίȾὶὥὨ   (34) 

Koeficient tlumen² se pot® urļ² jako: 

ὦ ὦ ͺ Ͻ‚ ςωψτϽπȟωυ ςψσφ ὔάίȾὶὥὨ      (35) 

Tato hodnota pŚedstavuje celkov® poģadovan® tlumen² roll pohybu karoserie. 

RozdŊlen² tlumen² mezi pŚedn² a zadn² n§pravu bude zaloģeno na poģadovan® distribuci klopn® 

tuhosti, kter§ byla stanovena v pŚedchoz² kapitole a kter§ vych§z² 53 % ve prospŊch pŚedn² 

n§pravy. VĨpoļet tedy bude vypadat n§sledovnŊ: 

ὦ ͺ πȟυσϽςψσφρυπσ ὔάίȾὶὥὨ        (36) 

ὦ ͺ πȟτχϽςψσφρσσσ ὔάίȾὶὥὨ        (37) 

Jelikoģ se ale jedn§ o rotaļn² pohyb, je jeġtŊ potŚeba pŚev®st ho na line§rn² pohyb tlumiļe, a to 

pomoc² vztahu:  

ὦ ͺ ͺ  ͺ

Ͻ ͺ Ͻ Ͻȟ Ͻ
ȟ

ςωωψ ὔίϽά    (38) 

ὦ ͺ ͺ  ͺ

Ͻ ͺ Ͻ Ͻȟ Ͻ
ȟ

ςπωσ ὔίϽά    (39) 

Vypoļten® hodnoty tlumic²ch koeficientŢ opŊt pŚedstavuj² line§rn² aproximaci reģimu roll 

modelovan®ho jako rotaļn² syst®m druh®ho Ś§du s poģadovanĨm pomŊrnĨm ¼tlumem. StejnŊ 

jako u n§vrhu tlumen² reģimu heave se jedn§ o zjednoduġenĨ line§rn² model, ve kter®m je 

tlumic² s²la uvaģov§na ¼mŊrn§ rychlosti p²stnice. V n²ģe uveden® tabulce jsou zaps§ny vĨsledn® 

n§vrhov® koeficienty tlumen² pro jednotliv® tlumiļe. 

Tab. 12 N§vrhov® koeficienty tlumen² jednotlivĨch tlumiļŢ 

Tlumiļ Koeficient tlumen² [ὔίϽά ] 

Heave pŚedn² 3940 

Heave zadn² 2654 

Roll pŚedn² 2998 

Roll zadn² 2093 
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6.6 NĆVRHOV£ NASTAVENĉ TLUMIĻš   

V pŚedchoz²ch kapitol§ch byly na z§kladŊ line§rn²ho modelu syst®mu druh®ho Ś§du stanoveny 

poģadovan® hodnoty pomŊrn®ho ¼tlumu jednotlivĨch m·dŢ pohybu vozidla a z nich odvozeny 

odpov²daj²c² tlumic² konstanty. Tato kapitola navazuje pŚevodem tŊchto teoretickĨch hodnot na 

re§ln® nastaven² hydraulickĨch tlumiļŢ pouģitĨch na vozidle. 

MatematickĨ model reprezentuje tlumen² jedinou konstantou ὧ, kter§ vstupuje do pohybov® 
rovnice syst®mu. Re§lnĨ hydraulickĨ tlumiļ vġak vykazuje neline§rn² z§vislost tlumic² s²ly na 

rychlosti p²stnice a jeho charakteristika je odliġn§ pro kompresi a odskok. Z§roveŔ je moģn® u 

modern²ch z§vodn²ch tlumiļŢ nastavovat n²zkorychlostn² a vysokorychlostn² oblast 

samostatnŊ. Z tohoto dŢvodu nelze vypoļtenou tlumic² konstantu pŚ²mo interpretovat jako 

glob§ln² parametr cel®ho pracovn²ho rozsahu tlumiļe, ale jako lok§ln² parametr odpov²daj²c² 

urļit® oblasti rychlost² p²stnice. 

V dynamice z§vodn²ho vozidla je z hlediska kontroly pohybu karoserie kl²ļov§ n²zkorychlostn² 

oblast tlumen². Pohyby zpŢsoben® pŚenosem zat²ģen² pŚi brzdŊn², akceleraci a prŢjezdu 

zat§ļkou se typicky odehr§vaj² pŚi relativnŊ malĨch rychlostech zdvihu tlumiļe. Tato oblast 

z§sadnŊ ovlivŔuje rychlost ust§len² n§klonu, stabilitu platformy a konzistenci zat²ģen² 

pneumatik. Naopak vysokorychlostn² oblast tlumen² je prim§rnŊ spojena s filtrac² nerovnost² a 

kr§tkodobĨmi r§zovĨmi dŊji. Z tŊchto dŢvodŢ je pŚi n§vrhu vĨchoz²ho nastaven² bŊģnou prax² 

uvaģovat lok§ln² line§rn² aproximaci charakteristiky tlumiļe pr§vŊ v n²zkorychlostn² oblasti. 

[16][17] 

V t®to oblasti lze z§vislost s²ly na rychlosti p²stnice v prvn²m pŚibl²ģen² vyj§dŚit line§rnŊ ve 

tvaru [12]: 

Ὂὺ ὦ ẗὺ              (40) 
 

kde ὦ  pŚedstavuje efektivn² tlumen² odpov²daj²c² n§vrhov® hodnotŊ z²skan® z poģadovan®ho 

pomŊrn®ho ¼tlumu. Tato aproximace umoģŔuje propojit teoreticky stanovenou hodnotu 

tlumic² konstanty s re§lnĨmi dynamometrovĨmi daty tlumiļe a urļit odpov²daj²c² nastaven² 

regulaļn²ch prvkŢ. PŚestoģe skuteļn§ charakteristika zŢst§v§ neline§rn², lok§ln² linearizace v 

okol² zvolen®ho pracovn²ho bodu je z hlediska n§vrhu dostateļnŊ pŚesn§ a odpov²d§ bŊģn® 

inģenĨrsk® praxi pŚi vĨvoji z§vodn²ch vozidel. [12][16] 

Je nutn® zdŢraznit, ģe n§vrhov® nastaven² nepŚedstavuje fin§ln² optimalizaci podvozku, ale 

systematicky stanovenĨ vĨchoz² bod. Interakce mezi odpruģen²m, pneumatikami, 

aerodynamickĨm zat²ģen²m a pod®lnou i pŚ²ļnou dynamikou vozidla je komplexn² a vĨsledn® 

chov§n² syst®mu nelze plnŊ postihnout line§rn²m modelem. Experiment§ln² ovŊŚen² a n§sledn® 

dolaŅov§n² tlumiļŢ je proto nezbytnou souļ§st² procesu vĨvoje. TeoretickĨ n§vrh vġak 

vĨznamnŊ redukuje prostor moģnĨch konfigurac² a umoģŔuje c²len® testov§n² nam²sto ļistŊ 

empirick®ho hled§n² optim§ln²ho nastaven². [17] 

Z hlediska koncepce vozidla Formula Student, kde jsou poģadavky na rychlou zmŊnu smŊru, 

vysok§ boļn² zrychlen² a stabilitu aerodynamick® platformy vĨrazn®, je spr§vnŊ zvolen§ 

¼roveŔ n²zkorychlostn²ho tlumen² z§sadn² pro dosaģen² konzistentn² mechanick® pŚilnavosti i 

pŚedv²dateln® odezvy vozidla. 
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6.6.1 TLUMIĻE VYUĢĉVAN£ V RĆMCI TħMU TU BRNO RACING 

Pro odpruģen² vozidla jsou v r§mci tĨmu pouģity tlumiļe ¥hlins TTX25 Mk II, kter® 

konstrukļnŊ vych§zej² z koncepce twin-tube s tzv. TTX (Twin Tube X-over) uspoŚ§d§n²m. Tato 

architektura je charakteristick§ oddŊlenĨm veden²m prŢtoku oleje mezi tvzv. bump a rebound 

vŊtv², ļ²mģ umoģŔuje stabiln² tlumic² charakteristiku i pŚi vysok®m tepeln®m zat²ģen² a 

dlouhodob®m provozu. Konstrukce minimalizuje vliv kavitaļn²ch jevŢ a tlakovĨch ztr§t, coģ je 

z§sadn² zejm®na u z§vodn²ch aplikac² s vysokou frekvenc² pracovn²ch cyklŢ. [24] 

Princip TTX syst®mu spoļ²v§ v Ś²zen®m proudŊn² oleje mezi vnitŚn²m a vnŊjġ²m v§lcem, 

pŚiļemģ kompresn² i odskokov§ charakteristika je definov§na samostatnĨmi ventilovĨmi 

okruhy. Toto Śeġen² pŚin§ġ² vyġġ² konzistenci tlumen² v porovn§n² s klasickĨmi monotube 

syst®my, zejm®na z hlediska teplotn² stability a opakovatelnosti charakteristiky. Pro aplikaci na 

vozidle Formula Student je tato vlastnost kl²ļov§ vzhledem k promŊnliv®mu zat²ģen² bŊhem 

sprintovĨch discipl²n i vytrvalostn²ho z§vodu. [23][24] 

 

Obr. 30 Sch®ma tlumiļe TTX25 FSAE [23]  

V r§mci vozidla jsou pouģity dvŊ konstrukļnŊ odliġn® varianty tlumiļe podle jejich funkce v 

syst®mu odpruģen². 

Tlumiļ urļenĨ pro reģim roll m§ celkovĨ zdvih 50 mm a je uloģen ve speci§ln² vodic² 

konstrukci, kter§ zajiġŠuje jeho zatŊģov§n² vĨhradnŊ v kompresi. Konstrukce uloģen² omezuje 

pohyb p²stnice na tlakovĨ smŊr a zajiġŠuje pŚesn® veden² sil bez excentricity. Toto Śeġen² 

zjednoduġuje dimenzov§n² p²stnice a upevŔovac²ch prvkŢ a souļasnŊ umoģŔuje optimalizovat 

charakteristiku tlumen² pouze pro jeden pracovn² smŊr. Z hlediska vnitŚn² konstrukce tak 

doch§z² k jednoznaļn®mu zatŊģov§n² ventilov®ho syst®mu, coģ pŚisp²v§ k vyġġ² konzistenci 

odezvy pŚi n§klonu vozidla. [25] 
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Tlumiļ pouģitĨ pro heave vŊtev m§ zdvih 90 mm a je konstrukļnŊ pŚizpŢsoben prostorovĨm 

poģadavkŢm syst®mu odpruģen². Z dŢvodu integrace do konkr®tn² geometrie vozidla je osazen 

ventilovou hlavou vlastn² konstrukce, kter§ umoģŔuje jeho z§stavbu do omezen®ho instalaļn²ho 

prostoru. Đprava se tĨk§ mechanick®ho rozhran² a konstrukļn² kompatibility se syst®mem 

odpruģen², pŚiļemģ hydraulickĨ princip tvorby tlumic² s²ly zŢst§v§ zachov§n. Funkļn² 

charakteristika tlumiļe je i nad§le d§na ventilovĨm syst®mem a mŢģe bĨt ovŊŚov§na 

standardn²m dynamometrovĨm mŊŚen²m podle metodiky vĨrobce. [4][24] 

Pouģit² tlumiļŢ stejn® konstrukļn² Śady pro oba m·dy pohybu pŚin§ġ² vĨhodu konzistentn²ho 

chov§n² a obdobn® filozofie nastavov§n². Shodn§ hydraulick§ architektura z§roveŔ 

zjednoduġuje interpretaci dynamometrovĨch dat a n§slednĨ pŚevod n§vrhovĨch hodnot tlumen²  

6.6.2 CHARAKTERISTIKA TLUMIĻš 

Pro n§vrhov® nastaven² tlumiļŢ je nezbytn® vych§zet z re§ln® silovŊ-rychlostn² charakteristiky 

dan®ho tlumic²ho prvku. Teoreticky stanoven§ hodnota poģadovan®ho koeficientu tlumen² c 

pŚedstavuje ide§ln² line§rn² aproximaci, zat²mco skuteļnĨ hydraulickĨ tlumiļ vykazuje vĨraznŊ 

neline§rn² chov§n² z§visl® na rychlosti p²stnice, smŊru pohybu a nastaven² ventilov®ho syst®mu. 

V t®to pr§ci je pouģita experiment§lnŊ z²skan§ F-v charakteristika tlumiļŢ ¥hlins TTX25 MkII, 

kter§ byla v r§mci pŚedchoz²ch vĨvojovĨch etap tĨmu TU Brno Racing zmŊŚena na 

dynamometrick®m zaŚ²zen² v laboratoŚ²ch ĐADI FSI VUT v BrnŊ. NamŊŚen§ data pŚedstavuj² 

referenļn² podklad pro n§vrhov® nastaven² a dalġ² ladŊn² podvozku. [2] 

 

Obr. 31 Charakteristika tlumiļe Ohlins TTX25 MKII 

Charakteristika tlumiļe vykazuje typickou nelinearitu s rozd²lnĨm chov§n²m v oblasti n²zkĨch 

a vysokĨch rychlost² p²stnice a z§roveŔ asymetrii mezi kompres² a odskokem. Z hlediska 
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n§vrhu podvozku je z§sadn² pŚedevġ²m n²zkorychlostn² oblast, kter§ vĨznamnŊ ovlivŔuje 

pŚenos zat²ģen² a stabilizaci platformy vozidla pŚi brzdŊn², akceleraci a prŢjezdu zat§ļkou. V 

t®to oblasti lze charakteristiku lok§lnŊ aproximovat line§rn² funkc² a definovat efektivn² 

koeficient tlumen² jako smŊrnici F-v kŚivky. 

V t®to pr§ci je n§vrhov® nastaven² odvozeno z hodnoty b, stanoven® na z§kladŊ poģadovan®ho 

pomŊrn®ho ¼tlumu. Pro praktickou implementaci je tato hodnota pŚevedena na poģadovanou 

tlumic² s²lu pŚi referenļn² rychlosti p²stnice 25 mmĿs ĭ, odpov²daj²c² n²zkorychlostn² oblasti 

charakteristiky relevantn² pro pŚenos zat²ģen² pŚi dynamickĨch j²zdn²ch stavech. Z namŊŚen® F-

v kŚivky je n§slednŊ odeļtena tlumic² s²la v t®to oblasti a porovn§na s poģadovanou hodnotou, 

ļ²mģ je urļeno odpov²daj²c² nastaven² regulaļn²ch prvkŢ tlumiļe. 

Experiment§lnŊ z²skan§ charakteristika tak tvoŚ² kl²ļovĨ most mezi analytickĨm n§vrhem 

tlumen² a re§lnĨm mechanickĨm nastaven²m tlumiļe na vozidle. 

6.6.3 VħCHOZĉ NASTAVENĉ HEAVE TLUMIĻš 

Pro urļen² vĨchoz²ho nastaven² heave tlumiļŢ bylo nutn® pŚev®st dŚ²ve stanoven® n§vrhov® 

hodnoty koeficientu tlumen² na takovou podobu, kter§ odpov²d§ re§lnĨm moģnostem 

nastavov§n² pouģit®ho hydraulick®ho tlumiļe. Zat²mco line§rn² model odpruģen² pracuje s 

jedinou hodnotou tlumic² konstanty ὦ, re§lnĨ tlumiļ vykazuje odliġn® chov§n² pŚi kompresi a 
odskoku (angl. rebound) a jeho charakteristika je nav²c neline§rn². N§vrhov§ hodnota tlumen² 

proto nemohla bĨt interpretov§na jako jedinĨ glob§ln² parametr, ale byla pouģita jako vĨchoz² 

sklon charakteristiky v n²zkorychlostn² oblasti. 

PŚi n§vrhu vĨchoz²ho nastaven² byl vyuģit doporuļenĨ postup uvedenĨ spoleļnost² 

OptimumG pro tvorbu z§kladn² silovŊ-rychlostn² charakteristiky z§vodn²ho tlumiļe. Tento 

pŚ²stup vych§z² z pŚedpokladu, ģe pro Ś²zen² pohybŢ odpruģen® hmoty v reģimu propruģen² je 

v n²zkorychlostn² oblasti vhodn® uvaģovat niģġ² tlumic² s²lu pŚi kompresi a vyġġ² tlumic² s²lu 

pŚi odskoku. DŢvodem je skuteļnost, ģe pŚi kompresi se ļ§st energie ukl§d§ do pruģiny, 

zat²mco pŚi odskoku tlumiļ souļasnŊ disipuje energii rezonance i energii uvolŔovanou 

pruģinou. OptimumG proto doporuļuje v n²zkorychlostn² oblasti uvaģovat smŊrnici 

kompresn² vŊtve ve vĨġi 2/3 vĨchoz² hodnoty a smŊrnici rebound vŊtve ve vĨġi 3/2 vĨchoz² 

hodnoty. SouļasnŊ doporuļuje sn²ģit tlumen² ve vysokorychlostn² oblasti nad zvolenou dŊl²c² 

rychlost², aby nedoch§zelo ke zbyteļnŊ tvrd® odezvŊ na kr§tkovlnn® nerovnosti. [26] 

V r§mci n§vrhu byla jako hranice mezi n²zkorychlostn² a vysokorychlostn² oblast² zvolena 

rychlost p²stnice ὺ ͺ ςυ άάϽί , kter§ odpov²d§ oblasti relevantn² pro pŚenos 

zat²ģen² pŚi brzdŊn², akceleraci a prŢjezdu zat§ļkou. Pro vysokorychlostn² oblast byla zvolena 

referenļn² rychlost ὺ ͺ ρππ άάϽί . N§vrh vĨchoz²ho nastaven² byl proto proveden 

porovn§n²m poģadovan® tlumic² s²ly pŚi dan® rychlosti s experiment§lnŊ zmŊŚenou 

charakteristikou tlumiļe. 

Na z§kladŊ doporuļen² OptimumG byly z tŊchto hodnot odvozeny samostatn® n²zkorychlostn² 

a vysokorychlostn² smŊrnice pro kompresi a rebound [26]: 

ὦ ͺ ὦ ͺ           (41) 
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ὦ ͺ ὦ ͺ           (42) 

 

ὦ ͺ ὦ ͺ           (43) 

 

ὦ ͺ ὦ ͺ           (44) 

 

Pro pŚedn² heave tlumiļ tak vych§zej² c²lov® hodnoty 

ὦ ͺͺ ὦ ͺ ͺ ẗσωτωςφσς ὔίϽά     (45) 

 

ὦ ͺͺ ὦ ͺ ͺ ẗσωτωυωςσ ὔίϽά     (46) 

 

ὦ ͺͺ ὦ ͺ ͺ ẗσωτωρσρφ ὔίϽά     (47) 

 

ὦ ͺͺ ὦ ͺ ͺ ẗσωτωςωφρ ὔίϽά     (48) 

 

Pro zadn² heave tlumiļ bude pot® platit: 

ὦ ͺͺ ὦ ͺ ͺ ẗςφχρρχψπ ὔίϽά     (49) 

 

ὦ ͺͺ ὦ ͺ ͺ ẗςφχρτππφ ὔίϽά     (50) 

 

ὦ ͺͺ ὦ ͺ ͺ ẗςφχρψωπ ὔίϽά     (51) 

 

ὦ ͺͺ ὦ ͺ ͺ ẗςφχρςππσ ὔίϽά     (52) 

 

Aby bylo moģn® tyto hodnoty pŚ²mo porovnat s dynamometrickou charakteristikou, byly 

pŚevedeny na odpov²daj²c² tlumic² s²lu pŚi referenļn² rychlosti ὺ  podle vztahu (24): 

 

Ὂ ὦ Ͻὺ  ὔ           (53)  
 

Pro pŚedn² heave tlumiļ tedy vych§z² poģadovan§ n²zkorychlostn² a vysokorychlostn² 

kompresn² s²la: 

 

Ὂ ͺͺ ὦ ͺͺϽὺ ͺ ςφσςẗπȢπςυφυȢψ ὔ     (54) 

 

Ὂ ͺͺ ὦ ͺͺϽὺ ͺ ρσρφẗπȢρ ρσρȢφ ὔ     (55) 

 

 

a poģadovan§ rebound s²la: 
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Ὂ ͺͺ ὦ ͺͺϽὺ ͺ υωςσẗπȢπςυρτψȢρ ὔ     (56) 

 

Ὂ ͺͺ ὦ ͺͺϽὺ ͺ ςωφρẗπȢπρ ςωφȢρ ὔ     (57) 

 

Pro zadn² heave tlumiļ pak 

Ὂ ͺͺ ὦ ͺͺϽὺ ͺ ρχψπẗπȢπςυττȢυ .     (58) 

     

Ὂ ͺͺ ὦ ͺͺϽὺ ͺ ψωπẗπȢρ ψω ὔ      (59) 

 
Ὂ ͺͺ ὦ ͺͺϽὺ ͺͅ τππφẗπȢπςυρπρȢς ὔ     (60) 

      
Ὂ ͺͺ ὦ ͺͺϽὺ ͺ ςππσẗπȢρ ςππȢσ ὔ     (61) 

 

Takto z²skan® c²lov® s²ly byly n§slednŊ porovn§ny s experiment§lnŊ zmŊŚenou F-v 

charakteristikou tlumiļe v okol² rychlosti ςυ ÍÍϽί Ȣ  V t®to oblasti byly pro jednotliv§ 
regulaļn² nastaven² odeļteny odpov²daj²c² hodnoty tlumic² s²ly a posouzena jejich shoda s 

n§vrhovĨmi hodnotami stanovenĨmi na z§kladŊ line§rn² aproximace. VĨbŊr vĨchoz²ho 

nastaven² byl proveden jako kompromis mezi poģadovanou ¼rovn² n²zkorychlostn²ho tlumen² 

a re§lnŊ dostupnĨmi diskr®tn²mi polohami regulaļn²ch prvkŢ tlumiļe. 

V pŚ²padŊ pŚedn²ho heave tlumiļe odpov²dala poģadovan® kompresn² s²le nejl®pe pŚibliģnŊ 

¼roveŔ nastaven² C2, zat²mco poģadovan® rebound s²le se v n²zkorychlostn² oblasti nejv²ce 

pŚibliģovalo nastaven² R3.5.  

 

Obr. 32 Odpov²daj²c² n§vrhov® nastaven² pŚedn²ho heave tlumiļe 
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U zadn²ho heave tlumiļe byla obdobnĨm zpŢsobem vyhodnocena shoda n§vrhovĨch sil s 

namŊŚenou charakteristikou. Poģadovan® kompresn² s²le nejl®pe odpov²dalo nastaven² C1, 

zat²mco poģadovan® rebound s²le se nejv²ce bl²ģilo nastaven² R3.5.  

 

Obr. 33 Odpov²daj²c² n§vrhov® nastaven² zadn²ho heave tlumiļe 

ZvolenĨ postup respektuje skuteļnost, ģe hydraulickĨ tlumiļ nepŚedstavuje line§rn² disipativn² 

prvek s jedinou konstantn² hodnotou tlumen², ale neline§rn² soustavu s odliġnou odezvou v 

kompresn² a rebound vŊtvi. N§vrhovĨ koeficient tlumen² proto nebyl interpretov§n jako 

hodnota platn§ v cel®m pracovn²m rozsahu tlumiļe, nĨbrģ jako referenļn² parametr definuj²c² 

poģadovanou ¼roveŔ tlumen² v n²zkorychlostn² oblasti, kter§ je z hlediska Ś²zen² pohybŢ 

karoserie rozhoduj²c². T²m byl vytvoŚen pŚevod mezi analyticky odvozenĨm poģadavkem a 

konkr®tn²m nastaven²m ventilov®ho syst®mu mŊŚen®ho tlumiļe. 

6.6.4 VħCHOZĉ NASTAVENĉ ROLL TLUMIĻš 

Pro stanoven² vĨchoz²ho nastaven² roll tlumiļŢ bylo moģn® nav§zat na pŚedchoz² vĨpoļet 

poģadovanĨch koeficientŢ tlumen² pro reģim klopen² vozidla. Na rozd²l od heave tlumiļe je 

ovġem roll tlumiļ doplnŊn pomocnou konstrukc², kter§ zajiġŠuje, ģ e pŚi pohybu kola aŠ uģ 

v jak®mkoliv smŊru, bude tlumiļ vģdy nejdŚ²ve stlaļov§n. 

Poģadovan® koeficienty tlumen² byly v pŚedchoz² kapitole pŚevedeny z rotaļn² souŚadnice roll 

pohybu na line§rn² pohyb p²stnice tlumiļe se zohlednŊn²m rozchodu n§pravy i pŚevodov®ho 

pomŊru mechanismu. T²m byly z²sk§ny n§vrhov® hodnoty pŚ²mo vztaģen® k jednotlivĨm roll 

tlumiļŢm: 

ὦ ͺ ςωωψ ὔίϽά  

 
ὦ ͺ ςπωσ ὔίϽά  
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Tyto hodnoty jiģ pŚedstavuj² efektivn² koeficient tlumen² konkr®tn²ho tlumic²ho prvku a lze je 

proto pŚ²mo porovnat s experiment§lnŊ zmŊŚenou charakteristikou roll tlumiļe. ObdobnŊ jako 

v pŚ²padŊ heave reģimu byla i zde jako referenļn² hodnota zvolena rychlost p²stnice ὺ

ςυ άάϽί , odpov²daj²c² n²zkorychlostn² oblasti charakteristiky, kter§ je z hlediska Ś²zen² 
pohybu odpruģen® hmoty a stabilizace platformy vozidla rozhoduj²c². Volba n²zkorychlostn² 

oblasti jako n§vrhov®ho bodu odpov²d§ obecn®mu pŚ²stupu pouģ²van®mu pŚi n§vrhu 

z§kladn²ho tlumen² z§vodn²ch vozidel, kdy je vyġġ² ¼roveŔ tlumen² poģadov§na pr§vŊ pŚi 

n²zkĨch rychlostech p²stnice, zat²mco pŚi vyġġ²ch rychlostech je vhodn® tlumen² redukovat s 

ohledem na mechanickou pŚilnavost pneumatik a filtraci nerovnost². ObdobnĨm pŚ²stupem 

jako v pŚ²padŊ heave tlumiļe tedy urļ²me vĨchoz² nastaven² roll tlumiļe. S vyuģit²m poznatkŢ 

OptimumG ohlednŊ rozdŊlen² tlumen² pro kompresi a odskok dostaneme n§sleduj²c² vzorce 

[26]: 

ὦ ͺͺ ὦ           (62) 

           

ὦ ͺͅ ὦ           (63)  

 

Pro pŚedn² roll tlumiļ z²sk§me hodnoty: 

ὦ ͺͺͅ ὦ ͺ ẗςωωψρωωω ὔίϽά      (64) 

 

ὦ ͺͺͅ ὦ ͺ ẗςωωψττωχ ὔίϽά      (65) 

Pro zadn² roll tlumiļ pot®: 

ὦ ͺͺͅ ὦ ͺ ẗςφυτρσωυ ὔίϽά      (66) 

 

ὦ ͺͺͅ ὦ ͺ ẗςφυτσρτπ ὔίϽά      (67) 

VĨsledn§ tlum²c² s²la pro pŚedn² roll tlumiļ tak vych§z²: 

Ὂ ͺͺͅ ὦ ͺͺͅ Ͻὺ ρωωωẗπȢπςυτωȢωφ ὔ     (68) 

Ὂ ͺͺͅ ὦ ͺͺͅ Ͻὺ ττωχẗπȢπςυρρςȢτσ ὔ     (69) 

A pro zadn² roll tlumiļ: 

Ὂ ͺͺͅ ὦ ͺͺͅ Ͻὺ ρσωυẗπȢπςυστȢψψ ὔ     (70)  

Ὂ ͺͺͅ ὦ ͺͺͅ Ͻὺ σρτπẗπȢπςυχψȢτυ ὔ      (71) 

Takto stanoven® hodnoty poģadovan® tlum²c² s²ly byly n§slednŊ porovn§ny s experiment§lnŊ 

zmŊŚenĨmi silovŊ-rychlostn²mi charakteristikami roll tlumiļŢ pro jednotliv§ dostupn§ 

nastaven² regulaļn²ch prvkŢ. Vzhledem k tomu, ģe roll tlumiļ je v dan®m uspoŚ§d§n² 

zatŊģov§n pouze v jednom smŊru, byla pŚi vĨbŊru vĨchoz²ho nastaven² uvaģov§na pouze ta 
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vŊtev charakteristiky, kter§ odpov²d§ skuteļn®mu pracovn²mu smŊru tlumiļe pŚi klopen² 

vozidla. VĨbŊr nastaven² byl proveden na z§kladŊ porovn§n² tlumic² s²ly v oblasti referenļn² 

rychlosti s vĨġe stanovenou n§vrhovou hodnotou. 

U pŚedn²ho roll tlumiļe bylo poģadovan® ¼rovnŊ n²zkorychlostn²ho tlumen² nejbliģġ² 

charakteristika odpov²daj²c² nastaven² C3.5 a R3.5.  

 

Obr. 34 Odpov²daj²c² n§vrhov® nastaven² pŚedn²ho roll tlumiļe 

U zadn²ho roll tlumiļe se poģadovanĨm s²l§m nejv²ce bl²ģilo nastaven² C3 a R3.  

 

Obr. 35 Odpov²daj²c² n§vrhov® nastaven² zadn²ho roll tlumiļe 
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Tab. 13 VĨsledn® n§vrhov® nastaven² jednotlivĨch tlumiļŢ 

Tlumiļ Ot§ļky nastavovac²ho prvku pro n²zk® rychlosti [ot§ļky] 

Komprese               

(lowspeed / highspeed) 

Rebound                

(lowspeed / highspeed) 

PŚedn² heave 3 2 3.5 3.5 

Zadn² heave 2 1 3.5 3 

PŚedn² roll 3 3.5 

Zadn² roll 2 3 

 

ZvolenĨ postup vych§z² ze stejn® metodiky jako v pŚ²padŊ heave tlumiļŢ, avġak s 

respektov§n²m odliġn® funkce a kinematiky roll tlumiļe. N§vrhov§ hodnota tlumen² zde 

nepŚedstavuje obecnĨ parametr cel® neline§rn² charakteristiky, ale referenļn² ¼roveŔ 

n²zkorychlostn²ho tlumen², vŢļi n²ģ byla vybr§na nejbliģġ² dostupn§ konfigurace regulaļn²ch 

prvkŢ. PŚevod analyticky odvozen® hodnoty na konkr®tn² nastaven² tlumiļe byl proto proveden 

prostŚednictv²m experiment§lnŊ zmŊŚen® charakteristiky konkr®tn²ho tlumiļe, nikoli pouze 

odhadem na z§kladŊ nomin§ln² polohy regulaļn²ch prvkŢ tlumiļe. 

Na z§kladŊ uveden®ho postupu byla tedy pro roll reģim stanovena vĨchoz² regulaļn² nastaven² 

odpov²daj²c² poģadovan® ¼rovni n²zkorychlostn²ho tlumen² v rozsahu dosaģiteln®m re§lnou 

charakteristikou pouģitĨch tlumiļŢ.  

Tato nastaven² jsou pouze n§vrhov® a slouģ² jako vĨchoz² bod pro n§sledn® experiment§ln² 

ovŊŚen² a dalġ² dolaŅov§n² chov§n² vozidla v reģimu klopen². 

6.6.5 ZHODNOCENĉ NĆVRHOV£HO NASTAVENĉ TLUMIĻš 

PopsanĨ postup umoģnil pŚev®st analyticky stanoven® poģadavky na tlumen² jednotlivĨch 

reģimŢ pohybu vozidla do podoby re§lnŊ nastaviteln® na hydraulickĨch tlumiļ²ch pouģitĨch 

na monopostu Dragon e5. Zat²mco line§rn² model odpruģen² poskytuje n§vrhov® hodnoty 

tlumic²ch koeficientŢ ve formŊ ide§ln²ch parametrŢ soustavy, experiment§lnŊ zmŊŚen® silovŊ-

rychlostn² charakteristiky umoģŔuj² tyto hodnoty interpretovat s ohledem na skuteļn® 

neline§rn² chov§n² tlumiļe, diskr®tn² charakter regulaļn²ch poloh a rozd²lnou odezvu v 

jednotlivĨch pracovn²ch smŊrech. 

Pro obŊ n§vrhov® nastaven² tlumiļŢ byl pouģit jednotnĨ metodickĨ princip zaloģenĨ na 

pŚevodu poģadovan® hodnoty koeficientu tlumen² na n§vrhovou s²lu v referenļn²m bodŊ 

charakteristiky a n§sledn®m pŚiŚazen² nejbliģġ² dosaģiteln® konfigurace regulaļn²ch prvkŢ. 

Tento pŚ²stup pŚedstavuje vhodnĨ kompromis mezi jednoduchost² analytick®ho modelu a 

re§lnou sloģitost² hydraulick®ho tlumiļe jako neline§rn²ho prvku. 

Je tŚeba zdŢraznit, ģe takto urļen® hodnoty nepŚedstavuj² fin§ln² optimalizaci nastaven² 

vozidla, ale slouģ² jako vĨchoz² bod pro n§sledn® experiment§ln² ovŊŚen². Skuteļn® chov§n² 
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vozidla je vĨsledkem vz§jemn®ho pŢsoben² odpruģen², pneumatik, aerodynamick®ho zat²ģen², 

geometrie zavŊġen² i provozn²ch podm²nek. PouģitĨ postup vġak vytv§Ś² pŚ²mou vazbu mezi 

teoretickĨm n§vrhem a experiment§lnŊ ovŊŚenĨmi vlastnostmi konkr®tn²ho tlumic²ho prvku, a 

t²m poskytuje vhodnĨ z§klad pro dalġ² ladŊn² vozidla. Konkr®tn² nastaven² tlumiļŢ bude d§le 

upŚesnŊno na z§kladŊ simulaļn²ch analĨz vyuģ²vaj²c²ch ļtvrtinovĨ model vozidla a multibody 

model v prostŚed² Adams Car. 
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7 ĻTVRTINOVħ MODEL VOZU TU BRNO RACING 
Na uvedenĨ teoretickĨ pŚehled navazuje konkr®tn² redukovanĨ model pouģ²vanĨ v r§mci tĨmu 

TU Brno Racing. Model byl sestaven v prostŚed² Matlab/Simulink a slouģ² pŚedevġ²m jako 

rychlĨ vĨpoļtovĨ n§stroj pro analĨzu vertik§ln² odezvy vozu a prvotn² posouzen² zmŊn 

parametrŢ odpruģen². PŚestoģe byl v tĨmu obdobnĨ model jiģ dŚ²ve vytvoŚen v r§mci diplomov® 

pr§ce Artemii Egorova [2], byl pro potŚeby t®to pr§ce sestaven znovu. DŢvodem nebyla zmŊna 

fyzik§ln² podstaty modelu, ale snaha o hlubġ² pochopen² stavby modelu a tak® nauļen² se pr§ce 

se samotnĨm modelem. Z pŚedchoz² tĨmov® pr§ce byla pŚevzata zejm®na z§kladn² stavba 

redukovan® soustavy a zpŢsob zaveden² neline§rn²ch parametrŢ, zejm®na charakteristik pruģic² 

sestavy, tlumiļe a radi§ln² tuhosti pneumatiky. 

 

Obr. 36 Sch®ma ļtvrtinov®ho modelu TU Brno racing [2]  

Z hlediska fyzik§ln² interpretace se jedn§ o soustavu se dvŊma stupni volnosti, tvoŚenou 

odpruģenou a neodpruģenou hmotou, mezi nimiģ pŢsob² ekvivalentn² pruģic² a tlumic² prvek. 

Pneumatika je v modelu reprezentov§na radi§ln² tuhost², zat²mco tlumen² pneumatiky je 

vzhledem k jeho menġ²mu vlivu na sledovanou odezvu zanedb§no. Vstupem modelu je svisl® 

buzen² od vozovky. Po uvolnŊn² tŊles z²sk§me pohybov® rovnice pro kaģd® tŊleso, a to ve tvaru 

[13]: 

ά Ͻὤ ὡὙὤ ὤ ὅ ὤ ὤ ά ϽὫ    (72) 

ά Ͻὤ ὡὙὤ ὤ ὅ ὤ ὤ ὑ ὤ ὤ ά ϽὫ (73) 

ὤ  reprezentuje polohu odpruģen® hmoty, ὤ  je poloha neodpruģen® hmoty, ὤ  je 

rychlost odpruģen® hmoty, ὤ  rychlost neodpruģen® hmoty, ὤ  je zrychlen² odpruģen® 

hmoty, ὤ  je zrychlen² neodpruģen® hmoty, ὤ  je tvar bud²c²ho sign§lu od vozovky, Ὣ 

reprezentuje t²hov® zrychlen², WR je tuhost pruģiny pŚeveden§ na kolo a ὅ  je tlumen² tlumiļe 

pŚeveden® na kolo. 

PŚevod tuhosti pruģiny a tlumen² tlumiļe na kolo je realizov§n pomoc² pŚevodov®ho pomŊru 

definovan®ho v kapitole 4.2.4 a vypadaj² n§sledovnŊ: 
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ὡὙ ὑϽὓὙ          (74) 

ὅ ὅ ϽὓὙ          (75) 

kde ὑ pŚedstavuje tuhost pruģiny a ὅ  koeficient tlumen² pro danĨ tlumiļ. 

Pro vyhodnocen² a optimalizaci nastaven² tlumiļŢ je potŚeba sledovat i pŚ²tlaļnou s²lu mezi 

kolem a vozovkou. Z tohoto dŢvodu je nutn® si ji definovat i ve ļtvrtinov®m modelu, a to 

pomoc² vztahu: 

Ὂ ὑ Ͻὤ ὤ          (76) 

Jelikoģ mŢģe nastat stav, kdy se kolo oddŊl² od vozovky, je potŚeba definovat si i vhodnou 

podm²nku, kter§ zajist² ģe v takov®m stavu bude s²la pod kolem rovn§ 0. Pro danĨ model 

takov§to s²la vych§z² jako kladn§, podm²nka tedy bude: Ὂ πO Ὂ π. 

7.1 MODEL V PROSTřEDĉ SIMULINK 

ProstŚed² Matlab/Simulink umoģŔuje vytvoŚit vĨpoļetn² algoritmus vĨġe zm²nŊnĨch rovnic 

pomoc² navz§jem propojenĨch blokŢ, kter® reprezentuj² matematick® funkce, algoritmy nebo 

vĨrazy.  

SamotnĨ model sest§v§ z bloku definuj²c²ho vstupn² buzen² od vozovky, kterĨ uv§d² celĨ 

syst®m do pohybu. Bloky Front a Rear n§slednŊ reprezentuj² jednotliv® n§pravy. 

 

Obr. 37 Z§kladn² sch®ma rozdŊlen² blokŢ ļtvrtinov®ho modelu 

 

 

PŚedn²n² 

Zadn²n² 
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7.1.1 SUBSYST£M VSTUPNĉHO BUZENĉ 

Subsyst®m vstupn²ho buzen² slouģ² k definici kinematick®ho buzen² od vozovky, kter® vstupuje 

do modelu ve formŊ svisl®ho zdvihu vozovky ᾀ. Tento sign§l pŚedstavuje z§kladn² vstupn² 
veliļinu cel®ho modelu, neboŠ prostŚednictv²m deformace pneumatiky vyvol§v§ dynamickou 

odezvu odpruģen® i neodpruģen® hmoty. 

V r§mci subsyst®mu je moģn® zad§vat rŢzn® typy prŢbŊhŢ odpov²daj²c² rŢznĨm provozn²m i 

testovac²m stavŢm. Model tak mŢģe pracovat jak s jednor§zovĨm buzen²m odpov²daj²c²m 

pŚejezdu nerovnosti, tak s periodickĨmi nebo frekvenļnŊ promŊnnĨmi prŢbŊhy vhodnĨmi pro 

analĨzu odezvy syst®mu v ġirġ²m frekvenļn²m p§smu. Souļ§st² vstupn²ho subsyst®mu je rovnŊģ 

uģivatelsky definovanĨ prŢbŊh, jehoģ ļasovĨ vĨvoj lze pŚ²mo parametrizovat. T²m je zajiġtŊna 

dostateļn§ flexibilita modelu pro simulaci rŢznĨch typŢ zat²ģen² odpruģen². 

Z hlediska fyzik§ln² interpretace vstupn² subsyst®m nepŚedstavuje samotnĨ kontakt kola s 

vozovkou, ale ļasovĨ prŢbŊh geometrick®ho buzen², kter® n§slednŊ vstupuje do vĨpoļtu s²ly v 

pneumatice. VĨstupem subsyst®mu je tedy veliļina ᾀ, pŚiv§dŊn§ do subsyst®mŢ pŚedn² a zadn² 
n§pravy. 

 

Obr. 38 Sch®ma subsyst®m vstupn²ho buzen² modelu pro generov§n² svisl®ho zdvihu vozovky 

7.1.2 SUBSYST£M JEDNOTLIVħCH NĆPRAV 

Subsyst®my jednotlivĨch n§prav tvoŚ² hlavn² dynamickou ļ§st ļtvrtinov®ho modelu vozidla. 

Pro pŚedn² i zadn² n§pravu je pouģita shodn§ struktura dvouhmotov®ho modelu, pŚiļemģ rozd²l 

spoļ²v§ pouze v hodnot§ch pouģitĨch parametrŢ. KaģdĨ subsyst®m zahrnuje odpruģenou 

hmotu, neodpruģenou hmotu, pruģic² a tlumic² prvek odpruģen² a pneumatiku modelovanou 

pomoc² jej² radi§ln² tuhosti. 
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Vstupn² veliļinou subsyst®mu je svislĨ zdvih vozovky ᾀ. Z§kladn²mi stavovĨmi veliļinami 
jsou svisl® polohy a rychlosti odpruģen® a neodpruģen® hmoty, tedy ᾀ , ᾀ , ᾀ  

a ᾀ . Na jejich z§kladŊ jsou urļov§ny deformace pruģiny a pneumatiky a relativn² 

rychlost v tlumiļi podle vztahŢ: 

ɝᾀ ᾀ ᾀ          (77) 

ɝᾀ ᾀ ᾀ           (78) 

ɝᾀ ᾀ ᾀ          (79) 

 

Z tŊchto veliļin jsou n§slednŊ vypoļteny s²ly pruģiny, tlumiļe a pneumatiky, kter® vstupuj² do 

pohybovĨch rovnic obou hmot: 

ά ᾀ Ὂ Ὂ         (80) 

ά ᾀ Ὂ Ὂ Ὂ        (81) 

Integrac² zrychlen² jsou n§slednŊ z²sk§ny rychlosti a polohy obou hmot, kter® tvoŚ² hlavn² 

vĨstupy subsyst®mu. 

Aļkoliv pŚedn² i zadn² n§prava vych§zej² ze stejn®ho matematick®ho popisu, liġ² se hodnotami 

odpruģenĨch a neodpruģenĨch hmot, tuhost² pruģin, pŚevodovĨmi pomŊry a parametry tlumiļe. 

Model tak umoģŔuje pŚi zachov§n² shodn® struktury nez§visle hodnotit vliv nastaven² 

odpruģen² na dynamickou odezvu obou n§prav. 

 

Obr. 39 Sch®ma subsyst®mu pŚedn² n§pravy 
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7.1.3 SUBSYST£M MODELU TLUMIĻE 

SamostatnĨ subsyst®m modelu tlumiļe slouģ² k urļen² okamģit® tlumic² s²ly Ὂna z§kladŊ 
relativn² rychlosti mezi neodpruģenou a odpruģenou hmotou. Tento subsyst®m pŚedstavuje 

jednu z kl²ļovĨch ļ§st² cel®ho modelu, protoģe pr§vŊ tlumiļ vĨznamnŊ ovlivŔuje charakter 

pŚechodov® i ust§len® odezvy soustavy. 

Model tlumiļe byl pŚevzat z pŚedchoz²ho modelu, kterĨ byl vytvoŚen v r§mci tĨmu a je sestaven 

tak, aby zohlednil rozd²ln® chov§n² pŚi kompresi a reboundu a souļasnŊ rozliġoval 

n²zkorychlostn² a vysokorychlostn² oblast tlumen². Nastaven² tlumiļe je proto pops§no ļtyŚmi 

z§kladn²mi oblastmi: low-speed compression, high-speed compression, low-speed rebound a 

high-speed rebound. Vstupn² hodnoty u tŊchto parametrŢ pŚedstavuje konkr®tn² poļet otoļek 

dan®ho regulaļn²ho prvku a jejich pŚepoļet na koeficient tlumen² je zachov§n pomoc² 

matematickĨch funkc² tak, jak jej ve sv® pr§ci odvodil Egorov [2]. 

Vstupn² veliļinou subsyst®mu je relativn² rychlost: 

ɝᾀ ᾀ ᾀ          (82) 

 

na jej²mģ z§kladŊ je urļeno, zda tlumiļ pracuje v reģimu komprese, nebo odskoku. N§slednŊ je 

podle velikosti t®to rychlosti urļena odpov²daj²c² oblast charakteristiky. VĨsledn§ tlumic² s²la 

tak nen² modelov§na jako jednoduch§ line§rn² funkce rychlosti, ale jako neline§rn² z§vislost 

respektuj²c² skuteļn® chov§n² z§vodn²ho tlumiļe. 

Souļ§st² subsyst®mu je rovnŊģ zahrnut² statick®ho tŚen², pŚ²padnŊ pŚechodovĨch nelinearit v 

okol² nulov® rychlosti. T²m je zajiġtŊno realistiļtŊjġ² zachycen² prŢbŊhu s²ly v oblasti velmi 

malĨch rychlost², kde se re§ln® tlumiļe zpravidla nechovaj² ļistŊ line§rnŊ. 

VĨstupem subsyst®mu je okamģit§ tlumic² s²la Ὂ, kter§ vstupuje do pohybovĨch rovnic 
modelu n§pravy. Vedle toho je moģn® z dan®ho nastaven² vyhodnocovat i doplŔkov® 

charakteristiky, napŚ²klad ekvivalentn² tlumic² koeficient nebo odpov²daj²c² pomŊrnĨ ¼tlum. 

Subsyst®m modelu tlumiļe je tak z§sadn² pro parametrick® studie zamŊŚen® na n§vrh a ladŊn² 

tlumic²ch charakteristik. 
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Obr. 40 Sch®ma subsyst®mu tlumiļe pro vĨpoļet tlum²c² s²ly na z§kladŊ jeho nastaven² a vstupn²ho 

buzen² 

 

7.1.4 SUBSYST£M PRO ZOBRAZENĉ A UKLĆDĆNĉ DAT 

Subsyst®m zobrazen² dat slouģ² k vyhodnocen² vĨsledkŢ simulace a k jejich exportu pro dalġ² 

zpracov§n². Jsou do nŊj pŚiv§dŊny z§kladn² sledovan® veliļiny modelu, tedy polohy, rychlosti 

a zrychlen² odpruģen® i neodpruģen® hmoty, a d§le vstupn² buzen² vozovky ᾀ. 

Ukl§dan® veliļiny poskytuj² pŚehled o celkov® odezvŊ soustavy a umoģŔuj² hodnotit, jak se 

mŊn² dynamick® chov§n² modelu pŚi zmŊnŊ vstupn²ho buzen² nebo parametrŢ odpruģen². 

Zvl§ġtn² vĨznam maj² zejm®na prŢbŊhy zrychlen² odpruģen® hmoty, kter® souvisej² s j²zdn²m 

komfortem a dynamickĨm zat²ģen²m konstrukce, a d§le pohyb neodpruģen® hmoty, kterĨ je 

dŢleģitĨ z hlediska kontaktu kola s vozovkou. 

VĨstupy tohoto subsyst®mu slouģ² nejen k pŚ²m®mu vizu§ln²mu posouzen² prŢbŊhu simulace, 

ale tak® jako podklad pro n§sledn® numerick® zpracov§n² v prostŚed² MATLAB. Na jejich 

z§kladŊ lze prov§dŊt napŚ²klad porovn§n² rŢznĨch variant nastaven², vyhodnocen² extr®mn²ch 

hodnot, analĨzu prŢbŊhŢ v ļasov® oblasti nebo dalġ² postprocessing podle potŚeb Śeġen® ¼lohy. 
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Obr. 41 Sch®ma bloku pro z§znam vĨstupn²ch dat 

7.1.5 BUDĉCĉ SIGNĆL PRO ANALħZU ODEZVY PODVOZKU 

Jako vstupn² sign§l pro simulaci ļtvrtinov®ho modelu byl na z§kladŊ poznatkŢ Egorova [2] 

zvolen harmonickĨ vstup s plynule se mŊn²c²m kmitoļtem a upravenĨm poļ§tkem prŢbŊhu. 

Tento typ buzen² je vhodnĨ zejm®na proto, ģe umoģŔuje v jedn® simulaci sledovat odezvu 

soustavy v ġirġ²m frekvenļn²m rozsahu a posoudit citlivost modelu na zmŊnu parametrŢ pruģin 

a tlumiļŢ. Đprava poļ§teļn² ļ§sti sign§lu byla zavedena s c²lem omezit neģ§douc² pŚechodovĨ 

dŊj vyvolanĨ n§hlĨm zaveden²m buzen², aby vyhodnocen§ odezva l®pe odpov²dala vlastn²m 

dynamickĨm vlastnostem modelu. Takto definovanĨ vstup proto neslouģ² k pŚesn® reprodukci 

konkr®tn² vozovky, ale jako pŚehledn® a opakovateln® numerick® buzen² pro z§kladn² analĨzu 

chov§n² podvozku a identifikaci frekvenļn²ch oblast², ve kterĨch se zmŊny nastaven² projev² 

nejvĨraznŊji.  

 

Obr. 42 Vstupn² sign§l buzen² pro simulaci ļtvrtinov®ho modelu 

Ļas (s) 
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8 ANALħZA VLIVU PARAMETRš ODPRUĢENĉ A TLUMENĉ NA 
DYNAMICKOU ODEZVU SYST£MU ĻTVRTINOV£HO MODELU 

Samotn® hodnocen² vlivu parametrŢ odpruģen² a tlumen² vych§z² z pŚedpokladu, ģe zmŊna 

tuhosti pruģin i ¼rovnŊ tlumen² se prom²t§ do v²ce oblast² vertik§ln² dynamiky souļasnŊ. Jak 

naznaļuje Obr. 38, optim§ln² nastaven² z hlediska komfortu nemus² souļasnŊ odpov²dat 

optimu z hlediska j²zdn² bezpeļnosti, a n§vrh podvozku je proto vģdy vĨsledkem kompromisu 

mezi tŊmito poģadavky. V literatuŚe je komfort obvykle spojov§n pŚedevġ²m se zrychlen²m 

kmitaj²c² soustavy, zat²mco bezpeļnost je ¼zce v§z§na na zmŊnu dynamick® s²ly pŢsob²c² na 

pneumatiku, tedy na kvalitu kontaktu kola s vozovkou.  

 

Obr. 43 Konflikt mezi komfortem a j²zdn² bezpeļnost² [12]  

V r§mci simulac² ļtvrtinov®ho modelu budou jako hlavn² ukazatele vhodnosti nastaven² 

sledov§ny pŚedevġ²m s²ly pod kolem, jej² variace a j²zdn² frekvence. J²zdn² frekvence 

pŚedstavuje z§kladn² parametr soustavy, kterĨ pŚ²mo souvis² s tuhost² odpruģen² a hmotnost² 

syst®mu, a jej² volba proto vĨznamnŊ ovlivŔuje vĨslednĨ charakter odezvy. SouļasnŊ bude 

vyhodnocov§na s²la pod kolem, respektive zmŊna dynamick®ho zat²ģen² pneumatiky, protoģe 

pr§vŊ tato veliļina vypov²d§ o schopnosti kola udrģet stabiln² kontakt s vozovkou.  

ZvolenĨ postup tedy vych§z² z toho, ģe vhodnost nastaven² nelze posuzovat pouze podle 

jedn® veliļiny. Naopak je nutn® souļasnŊ sledovat polohu syst®mu z hlediska jeho j²zdn² 

frekvence i velikost silovĨch ¼ļinkŢ v kontaktu pneumatiky s vozovkou. Pr§vŊ tyto dvŊ 

veliļiny proto tvoŚ² z§klad n§sleduj²c² analĨzy, ve kter® bude hodnocen vliv zmŊny parametrŢ 

odpruģen² a tlumen² na dynamickou odezvu syst®mu. 

Pro lepġ² porovnatelnost vĨsledkŢ a systematiļnost simulac² byl sestaven testovac² pl§n, jeģ je 

uveden v pŚ²loze 1. V r§mci tohoto pl§nu jsou simulov§ny varianty s n§vrhovĨmi parametry 

pruģin i tlumiļ. N§slednŊ jsou simulov§ny stavy s rŢznĨmi variantami nastaven²mi tlumiļŢ 

pro konkr®tn² tuhosti pruģin. N§slednŊ je zmŊnŊna tuhost pruģin a celĨ proces se opakuje. 

Smyslem tohoto postupu je replikovat skuteļn® mŊŚen² na dynamick® zkuġebnŊ, kter® je se 

skuteļnĨm vozem napl§novan® a porovnat jednotliv® vĨsledky za ¼ļelem validace 

ļtvrtinov®ho modelu vozu. 

 



BRNO 2023 

 

 

73 
 

 

BRNO 2026 

8.1 METODIKA VYHODNOCENĉ VħSLEDKš 

Pro kvantitativn² vyhodnocen² dynamick®ho zat²ģen² kola byly definov§ny n§sleduj²c² veliļiny: 

¶ Statick§ s²la pod kolem 

¶ Efektivn² hodnota dynamick® sloģky s²ly 

¶ DynamickĨ koeficient zat²ģen² 

8.1.1 STřEDNĉ NORMĆLOVĆ SĉLA 

Je reprezentovan§ stŚedn² hodnotou ļasov®ho prŢbŊhu norm§lov® s²ly, odpov²d§ prŢmŊrn®mu 

zat²ģen² kola a je d§na rozloģen²m hmotnosti vozidla. Tato veliļina pŚedstavuje referenļn² 

¼roveŔ zat²ģen², vŢļi kter® se posuzuj² dynamick® zmŊny zpŢsoben® nerovnostmi vozovky a 

ļinnost² odpruģen². Velikost norm§lov®ho zat²ģen² m§ z§sadn² vliv na schopnost pneumatiky 

pŚen§ġet s²ly, pŚiļemģ obecnŊ plat², ģe s rostouc²m zat²ģen²m roste i maxim§ln² pŚenositeln§ 

s²la, avġak neline§rn²m zpŢsobem. Z tohoto dŢvodu je stŚedn² hodnota s²ly pod kolem kl²ļovĨm 

parametrem pro n§sledn® vyhodnocen² dynamickĨch ¼ļinkŢ. Tato s²la je tedy definov§na jako 

[31]: 

Ὂ ᷿ὊὸὨὸ ὔ           (83) 

Kde Ὂὸ reprezentuje ļasovĨ prŢbŊh s²ly pod kolem a  Ὕ je d®lka ļasov®ho intervalu.  

8.1.2 EFEKTIVNĉ HODNOTA DYNAMICK£ SLOĢKY NORMĆLOV£ SĉLY 

Tato sloģka s²ly pod kolem charakterizuje intenzitu kol²s§n² zat²ģen² kola kolem jeho stŚedn² 

hodnoty. Na rozd²l od celkov® efektivn² hodnoty s²ly je tato veliļina definov§na bez statick® 

sloģky, a proto pŚ²mo vystihuje dynamick® ¼ļinky zpŢsoben® interakc² vozidla s vozovkou. 

Vyġġ² hodnota t®to veliļiny indikuje vĨraznŊjġ² zmŊny zat²ģen² kola, kter® mohou v®st ke 

zhorġen² kontaktu pneumatiky s vozovkou. Efektivn² hodnota dynamick® sloģky je standardnŊ 

vyuģ²v§na pŚi analĨze vibraļn²ch syst®mŢ, kde slouģ² jako m²ra energetick®ho obsahu 

kmitav®ho sign§lu: 

Ὂ ᷿ Ὂὸ Ὂ Ὠὸ ὔ         (84) 

8.1.3 DYNAMICKħ KOEFICIENT ZATĉĢENĉ 

DynamickĨ koeficient zat²ģen² (d§le DLC) pŚedstavuje bezrozmŊrnou veliļinu pouģ²vanou k 

hodnocen² kol²s§n² norm§lov® s²ly mezi pneumatikou a vozovkou. Je definov§n jako pod²l 

smŊrodatn® odchylky (resp. efektivn² hodnoty dynamick® sloģky) s²ly pod kolem a jej² stŚedn² 

hodnoty. DLC je ġiroce vyuģ²v§n pŚi analĨze interakce vozidla s vozovkou, zejm®na pŚi 

posuzov§n² vlivu nerovnost² vozovky a parametrŢ odpruģen² na dynamick® zat²ģen² kol. Vyġġ² 

hodnoty DLC indikuj² vŊtġ² kol²s§n² zat²ģen², coģ mŢģe v®st ke zhorġen² kontaktu pneumatiky 

s vozovkou a t²m i ke sn²ģen² pŚenosu sil. V kontextu n§vrhu z§vodn²ch vozidel je minimalizace 

DLC ģ§douc² z hlediska maximalizace mechanick® pŚilnavosti. Tento koeficient lze definovat 

jako [30]: 

Ὀὒὅ            (85) 
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D§le bude do ¼vahy br§na i vĨsledn§ j²zdn² frekvence. Ta byla vyuģita jako n§vrhovĨ parametr 

pro stanoven² tuhosti pruģin a tlumen² a souļasnŊ byla zohlednŊna i pŚi vyhodnocen² 

jednotlivĨch variant. Jako hlavn² hodnotic² krit®rium vġak byla zvolena s²la pod kolem a jej² 

kol²s§n², neboŠ tato veliļina pŚ²mo vystihuje kvalitu kontaktu pneumatiky s vozovkou. 

8.2 VħSLEDKY SIMULACĉ 

Na z§kladŊ vĨġe popsan®ho postupu byly realizov§ny jednotliv® simulace, pŚiļemģ pro prvn² 

simulaci byly zvoleny n§vrhov® parametry pruģin a tlumiļŢ, vypoļten® na z§kladŊ stanovenĨch 

vstupŢ.  

Na z§kladŊ vstupn²ho a vĨstupn²ho sign§lu byla urļena frekvenļn² pŚenosov§ funkce (FRF), 

kter§ popisuje z§vislost amplitudy odezvy syst®mu na frekvenci buzen². J²zdn² frekvence byla 

n§slednŊ identifikov§na jako frekvence odpov²daj²c² dominantn²mu maximu pŚenosov® funkce. 

Tento postup je vhodnĨ pŚedevġ²m z dŢvodu vyuģit² chirpu jakoģto vstupn²ho sign§lu. 

 

Obr. 44 VĨsledky frekvenļn² pŚenosov® funkce pro pŚedn² i zadn² n§pravu  

Na obr. 44 je zn§zornŊna frekvenļn² pŚenosov§ funkce syst®mu pro pŚedn² a zadn² n§pravu pro 

tlumiļ se vġemi ovl§dac²mi prvky nastavenĨmi na hodnotu 2. Dominantn² maximum pŚenosu 

odpov²d§ j²zdn² frekvenci odpruģen® hmoty. 

Pro analyzovanĨ model byla zjiġtŊna j²zdn² frekvence pŚibliģnŊ 3.26 Hz pro pŚedn² n§pravu a 

3.32 Hz pro zadn² n§pravu. Tyto hodnoty odpov²daj² n§vrhovĨm pŚedpokladŢm a bl²ģ² se 

n§vrhov® frekvenci, podle kter® byly urļeny tuhosti pruģin. 

8.2.1 SĉLA POD KOLEM 

Po dokonļen² jednotlivĨch simulac² byla n§slednŊ stanovena prŢmŊrn§ hodnota s²ly pod kolem 

pro jednotliv§ nastaven² tlumiļŢ a kombinace pruģin. VĨsledn® z§vislosti s²ly pod kolem na 

tŊchto parametrem byly vykresleny do n§sleduj²c²ch grafŢ. 
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Obr. 45 Vliv tuhosti pruģin na prŢmŊrnou s²lu pod kolem 

Z grafu je patrn®, ģe stŚedn² hodnota s²ly pod kolem je na zmŊnu tuhosti odpruģen² relativnŊ 

m§lo citliv§ a jej² zmŊny se pohybuj² pouze v ¼zk®m rozmez². PrŢbŊh nen² zcela monot·nn², 

pŚiļemģ zejm®na u zadn² n§pravy se projevuje lok§ln² maximum v oblasti tuhosti 60/42 N/mm. 

Tento vĨvoj souvis² se zmŊnou dynamick® odezvy syst®mu, kdy urļit® kombinace tuhosti 

vedou k pŚ²znivŊjġ²mu kontaktu kola s vozovkou. 

 CelkovŊ vġak zŢst§v§ dominantn²m faktorem statick® zat²ģen² vozidla a vliv odpruģen² na 

stŚedn² hodnotu s²ly je omezenĨ.  

D§le byl zkoum§n prŢmŊrnĨ vliv nastaven² prvkŢ tlumiļe na vĨslednou s²lu pod kolem. 
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Obr. 46 Z§vislost s²ly pod kolem na nastaven² prvkŢ tlumiļe pro pŚedn² n§pravu 

Lze pozorovat, ģe nastaven² tlumiļe m§ na stŚedn² hodnotu s²ly pod kolem vĨraznŊjġ² vliv neģ 

zmŊna tuhosti pruģiny. V pŚ²padŊ low-speed tlumen² doch§z² se zvyġuj²c²m se nastaven²m 

nejprve k poklesu s²ly s minimem pŚibliģnŊ pŚi stŚedn²ch hodnot§ch, n§sledovan®mu m²rnĨm 

n§rŢstem. Naopak u high-speed tlumen² lze pozorovat celkovŊ rostouc² trend, i kdyģ prŢbŊh 

nen² zcela monot·nn². 

ObdobnĨ charakter z§vislost² pro pŚedn² i zadn² n§pravu potvrzuje konzistentn² chov§n² 

modelu, pŚiļemģ zadn² n§prava vykazuje m²rnŊ vyġġ² absolutn² hodnoty s²ly. Z vĨsledkŢ je 

z§roveŔ patrn®, ģe vliv low-speed tlumen² je vĨraznŊjġ², neģ vliv high-speed tlumen², coģ 

odpov²d§ charakteru buzen² a dynamice syst®mu. 

Pro lepġ² pochopen² souļasn®ho vlivu volby tuhosti pruģin a nastaven² ovl§dac²ch prvkŢ 

tlumiļe byly zkonstruov§ny konturov® grafy pro jednotliv® n§pravy. 
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Obr. 47 Vliv tuhosti pruģiny a nastaven² tlumiļe na s²lu pod kolem pro pŚedn² n§pravu 

 

Obr. 48 Vliv tuhosti pruģiny a nastaven² tlumiļe na s²lu pod kolem pro zadn² n§pravu 
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Z grafŢ pro jednotliv® n§pravy je patrn®, ģe nastaven² tlumiļe m§ na velikost s²ly pod kolem 

vĨraznŊjġ² vliv neģ tuhost pruģiny, pŚiļemģ charakter z§vislosti se liġ² pro low-speed a high-

speed oblast. V pŚ²padŊ low-speed tlumen² (LSC, LSR) doch§z² se zvyġuj²c²m se nastaven²m 

nejprve k poklesu s²ly s minimem pŚibliģnŊ pŚi stŚedn²ch hodnot§ch, n§sledovan®mu 

opŊtovnĨm n§rŢstem. Naopak u high-speed tlumen² (HSC, HSR) lze pozorovat celkovŊ 

rostouc² trend, i kdyģ prŢbŊh nen² zcela monot·nn². 

Z hlediska maximalizace s²ly pod kolem se jako nejvhodnŊjġ² oblast jev² vyġġ² hodnoty 

nastaven² tlumiļe, zejm®na v oblasti high-speed tlumen² a ļ§steļnŊ i pŚi vyġġ²ch hodnot§ch low-

speed tlumen², v kombinaci se stŚedn² aģ vyġġ² tuhost² pruģiny. Tyto oblasti odpov²daj² 

maximŢm zobrazenĨch ploch a indikuj² zvĨġen® zat²ģen² pneumatiky. 

Je vġak nutn® zdŢraznit, ģe samotn§ maximalizace prŢmŊrn® s²ly pod kolem nevede nutnŊ k 

optim§ln²m j²zdn²m vlastnostem, protoģe nepostihuje dynamick® kol²s§n² zat²ģen². Z tohoto 

dŢvodu je nezbytn® hodnotit tuto veliļinu v kombinaci s ostatn²mi parametry. 

8.2.2 VħSLEDNħ KOEFICIENT DYNAMICK£HO ZATĉĢENĉ 

Hodnoty DLC byly stanoveny z ļasovĨch prŢbŊhŢ s²ly pod kolem z²skanĨch z jednotlivĨch 

simulac² ļtvrtinov®ho modelu vozidla. Pro kaģdou kombinaci parametrŢ odpruģen² byla 

zpracov§na odpov²daj²c² ļasov§ odezva, ze kter® byla vypoļtena vĨsledn§ hodnota DLC. 

 

Obr. 49 Z§vislost prŢmŊrn® hodnoty DLC na tuhosti pruģin 

Na obr. 48 je patrn§ z§vislost prŢmŊrn® hodnoty dynamick®ho koeficientu zat²ģen² kola na 

kombinac²ch tuhosti pruģin pŚedn² a zadn² n§pravy, pŚiļemģ hodnoty DLC byly stanoveny jako 

prŢmŊr pŚes vġechna uvaģovan§ nastaven² tlumiļŢ. Z vĨsledkŢ vyplĨv§, ģe prŢbŊh nen² 

monot·nn² a nejniģġ²ch hodnot DLC je dosaģeno pro stŚedn² tuhosti pruģin, pŚiļemģ u pŚedn² 

n§pravy se minimum nach§z² v oblasti kombinace pruģin 60/42, zat²mco u zadn² n§pravy je 

posunuto k m²rnŊ vyġġ²m tuhostem pŚibliģnŊ kolem 70/46. 
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Tento vĨvoj odpov²d§ kompromisu mezi nadmŊrnĨm kmit§n²m pŚi mŊkk®m nastaven² a 

zhorġenou schopnost² sledovat profil vozovky pŚi vysok® tuhosti odpruģen². PŚi n²zkĨch 

tuhostech doch§z² k vŊtġ²mu rozkmit§n² syst®mu, zat²mco pŚi vysokĨch tuhostech je omezen 

zdvih kola a zhorġuje se kontakt s vozovkou, coģ vede ke zvĨġen² DLC. 

Rozd²ly mezi pŚedn² a zadn² n§pravou jsou d§ny odliġnĨmi parametry syst®mu, zejm®na 

rozd²lnĨm zat²ģen²m a dynamikou jednotlivĨch n§prav. VĨsledky potvrzuj², ģe z hlediska 

minimalizace dynamick®ho zat²ģen² kola je nejvhodnŊjġ² volit stŚedn² rozsah tuhost² pruģin 

Dalġ²m sledovanĨm trendem je vliv nastaven² tlumiļe na vĨslednĨ DLC.  

 

Obr. 50 Z§vislost prŢmŊrn® hodnoty DLC na nastaven² tlumiļe 

VĨsledky ukazuj², ģe se zvyġuj²c²m se low-speed tlumen²m doch§z² nejprve k poklesu DLC s 

minimem ve stŚedn²ch hodnot§ch nastaven², n§sledovanĨm jeho opŊtovnĨm n§rŢstem. Naproti 

tomu high-speed tlumen² vykazuje monot·nn² n§rŢst DLC, coģ souvis² s omezenou schopnost² 

kola sledovat rychl® zmŊny profilu vozovky. Z hlediska minimalizace DLC je optim§ln² 

kombinace stŚedn²ch hodnot low-speed tlumen² a n²zkĨch hodnot high-speed tlumen².  

Pro lepġ² pŚedstavu vlivu zmŊny tuhosti pruģiny a nastaven² tlumiļe na vĨslednĨ DLC byly opŊt 

zkonstruov§ny konturov® grafy. 
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Obr. 51 Vliv tuhosti pruģiny a nastaven² tlumiļe na vĨslednĨ DLC pro pŚedn² n§pravu 

 

Obr. 52 Obr. 50 Vliv tuhosti pruģiny a nastaven² tlumiļe na vĨslednĨ DLC pro zadn² n§pravu 
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Z vĨsledkŢ vyplĨv§, ģe vĨznamnĨ vliv na hodnotu DLC m§ zejm®na nastaven² 

vysokorychlostn²ho tlumen². Se zvyġuj²c² se hodnotou high-speed charakteristiky doch§z² k 

n§rŢstu DLC, zejm®na pŚi vyġġ²ch ¼rovn²ch nastaven², coģ indikuje omezen² schopnosti kola 

sledovat profil vozovky a zvĨġen² dynamickĨch ġpiļek zat²ģen². 

V pŚ²padŊ low-speed tlumen² lze pozorovat odliġnĨ charakter z§vislosti, kdy DLC vykazuje 

lok§ln² minimum pŚibliģnŊ v oblasti stŚedn²ch hodnot nastaven², zat²mco pŚi n²zkĨch i vysokĨch 

hodnot§ch doch§z² k jeho n§rŢstu. Low-speed tlumen² tak vĨznamnŊ ovlivŔuje polohu 

optim§ln² oblasti z hlediska minimalizace DLC. 

Vliv tuhosti pruģiny se v porovn§n² s nastaven²m tlumiļe projevuje jako m®nŊ vĨraznĨ, pŚiļemģ 

optimum se nach§z² v oblasti stŚedn²ch hodnot tuhosti. Z hlediska minimalizace DLC je tedy 

vhodn® volit niģġ² hodnoty vysokorychlostn²ho tlumen² v kombinaci se stŚedn²mi hodnotami 

low-speed tlumen². U zadn² n§pravy lze pozorovat obdobnĨ charakter z§vislost² s rozd²lnĨmi 

absolutn²mi hodnotami DLC. 

8.2.3 JĉZDNĉ FREKVENCE 

V n§vaznosti na pŚedchoz² vyhodnocen² zamŊŚen® na s²lu pod kolem a dynamickĨ koeficient 

zat²ģen² kola byla provedena analĨza j²zdn² frekvence, kter§ pŚedstavuje dalġ² kl²ļovĨ parametr 

z hlediska dynamiky odpruģen². Na z§kladŊ vĨsledkŢ simulac² byla zpracov§na z§vislost j²zdn² 

frekvence na tuhosti pruģiny a nastaven² tlumiļe. ĻervenĨm bodem je v grafech vyznaļena 

oblast odpov²daj²c² poģadovan® j²zdn² frekvenci dan® n§pravy. 

 

Obr. 53 Vliv tuhosti pruģiny a nastaven² tlumiļe na vĨslednĨ j²zdn² frekvenci odpruģen® hmoty pro 

pŚedn² n§pravu 



BRNO 2023 

 

 

82 
 

 

BRNO 2026 

 

Obr. 54 Obr. 52 Vliv tuhosti pruģiny a nastaven² tlumiļe na vĨslednĨ j²zdn² frekvenci odpruģen® hmoty 

pro zadn² n§pravu 

Z vĨsledkŢ je patrn®, ģe j²zdn² frekvence odpruģen® hmoty je prim§rnŊ urļena tuhost² pruģiny, 

coģ je zŚejm® z pŚev§ģnŊ vertik§ln²ho prŢbŊhu izoļar v grafech. Se zvyġuj²c² se tuhost² 

doch§z² k vĨrazn®mu n§rŢstu frekvence, zat²mco vliv nastaven² tlumiļe je v r§mci 

analyzovan®ho modelu druhotnĨ. 

Tlumen² ovlivŔuje vĨslednou frekvenci pouze v omezen®m rozsahu a slouģ² pŚedevġ²m k 

jej²mu jemn®mu doladŊn². Tento z§vŊr je v souladu s pŚedchoz²mi vĨsledky, kde se nastaven² 

tlumiļe projevovalo vĨraznŊji zejm®na na dynamickĨch veliļin§ch, jako je s²la pod kolem a 

DLC, nikoliv vġak na vlastn² frekvenci syst®mu 

8.3 ZHODNOCENĉ VħSLEDKš ĻTVRTINOV£HO MODELU 

VĨbŊr vhodnĨch kombinac² tuhost² pruģin a nastaven² tlumiļŢ byl proveden na z§kladŊ 

v²cekriteri§ln²ho vyhodnocen² vĨsledkŢ parametrick® studie. Jako hlavn² hodnotic² krit®ria byly 

zvoleny: 

¶ Maximalizace s²ly pod kolem  

¶ Minimalizace DLC 

¶ J²zdn² frekvence bl²ģ²c² se poģadovan® hodnotŊ  

Poģadovan® hodnoty j²zdn² frekvence byly stanoveny na 3,2 Hz pro pŚedn² n§pravu a 3,3 Hz 

pro zadn² n§pravu. 
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V prvn² f§zi byly z vĨslednĨch konturovĨch grafŢ identifikov§ny oblasti, ve kterĨch se j²zdn² 

frekvence nach§z² v bl²zkosti poģadovanĨch hodnot. N§slednŊ byly v tŊchto oblastech 

porovn§ny hodnoty s²ly pod kolem a DLC s c²lem nal®zt konfigurace, kter® maximalizuj² s²lu 

pod kolem pŚi souļasn® minimalizaci DLC. Vzhledem k protichŢdn®mu charakteru tŊchto 

krit®ri² byl vĨbŊr proveden na z§kladŊ kompromisu mezi obŊma veliļinami. 

Do vĨbŊru byly d§le zahrnuty doporuļen² od OptimumG, podle kterĨch by mŊla bĨt rebound 

sloģka tlumen² vyġġ² neģ kompresn² a z§roveŔ by mŊlo bĨt high-speed tlumen² niģġ² neģ low-

speed tlumen².  

Na z§kladŊ uveden®ho postupu byla jako optim§ln² zvolena konfigurace pŚedstavuj²c² nejlepġ² 

kompromis mezi sledovanĨmi veliļinami. Z vĨsledkŢ simulac² tak vypl²vaj² n§sleduj²c² 

kombinace pruģin a nastaven² tlumiļŢ. 

Tab. 14 VĨsledn® nastaven² parametrŢ odpruģen² a tlumen² 

Varianta Pruģiny (pŚedn² / zadn²) [N/mm] Nastaven² ovl§dac²ho prvku tlumiļe [ot§ļky] 

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. 15 VĨsledn® hodnoty s²ly pod kolem, DLC a j²zdn² frekvence odpruģen® hmoty 

Varianta S²la pod kolem 

(pŚedn² / zadn²) [N] 

DLC (pŚedn² / zadn²) [%] J²zdn² frekvence odpruģen® hmoty 

(pŚedn² / zadn²) [Hz] 

A 646 / 646 16.67 / 16.60 3.25 / 3.34 

B 647 / 646 16.94 / 16.02 3.26 / 3.42  

C 646 / 645 16.00 / 15.70 3.20 / 3.37 

D 649 / 650 18.74 / 19.86 3.40 / 3.42 

E 655 / 659 23.24 / 25.84 3.32 / 3.37 

Z porovn§n² jednotlivĨch variant vyplĨv§, ģe jako nejvhodnŊjġ² konfigurace se jev² nastaven² s 

tuhostmi pruģin 60 N/mm pro pŚedn² n§pravu a 42 N/mm pro zadn² n§pravu v kombinaci s 

nastaven²m tlumiļŢ LSC 2, HSC 1, LSR 3 a HSR 2. Tato konfigurace splŔuje poģadovan® 

hodnoty j²zdn² frekvence, dosahuje pŚ²znivĨch hodnot s²ly pod kolem a z§roveŔ udrģuje DLC 

na relativnŊ n²zk® ¼rovni. SouļasnŊ respektuje doporuļen² vych§zej²c² z odborn® literatury. 

V r§mci proveden® analĨzy se uk§zalo, ģe optim§ln² nastaven² tlumiļŢ vych§z² shodnŊ pro 

pŚedn² i zadn² n§pravu. Tento vĨsledek je d§n pŚedevġ²m charakterem pouģit®ho modelu a 

typem buzen², kdy obŊ n§pravy vykazuj² podobnou citlivost na zmŊnu tlumen². Rozd²ly mezi 

n§pravami se tak projevuj² zejm®na ve volbŊ tuhosti pruģin, zat²mco optim§ln² charakteristika 

tlumen² zŢst§v§ obdobn§. 
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Dalġ² analyzovan® varianty vykazuj² srovnateln® vĨsledky z hlediska j²zdn² frekvence, avġak 

buŅ nedosahuj² tak pŚ²zniv®ho kompromisu mezi silou pod kolem a DLC, nebo neodpov²daj² 

doporuļen®mu rozloģen² tlumen². Tyto varianty tak mohou slouģit sp²ġe jako alternativn² 

nastaven² pro specifick® provozn² podm²nky nebo dalġ² optimalizaci, nikoliv vġak jako prim§rn² 

volba. 

VĨsledky z§roveŔ ukazuj², ģe v r§mci uvaģovan®ho modelu m§ vŊtġ² vĨznam rozdŊlen² tlumen² 

na low-speed a high-speed oblast neģ rozliġen² mezi kompresn² a rebound vŊtv², jejichģ vliv se 

uk§zal jako velmi podobnĨ. Tento poznatek mŢģe bĨt vyuģit pro zjednoduġen² procesu ladŊn² 

podvozku pŚi zachov§n² jeho hlavn²ch dynamickĨch vlastnost². 
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9 MULTIBODY SIMULA CE 

Analytick® modely vertik§ln² dynamiky vozidla, jako jsou ļtvrtinovĨ, poloviļn² a ¼plnĨ 

model, pŚedstavuj² z§kladn² n§stroje pro popis chov§n² odpruģen² a jeho vlivu na j²zdn² 

vlastnosti, pŚiļemģ umoģŔuj² formulaci pohybovĨch rovnic, analĨzu vlastn²ch frekvenc² a 

posouzen² vlivu kl²ļovĨch parametrŢ, zejm®na tuhosti pruģin a charakteristik tlumiļŢ. KvŢli 

nutnĨm zjednoduġen²m vġak nedok§ģou plnŊ vystihnout komplexn² chov§n² re§ln®ho vozidla, 

zejm®na vliv geometrie zavŊġen², nelinearity prvkŢ a vz§jemn® vazby mezi stupni volnosti. S 

rostouc²mi n§roky na pŚesnost proto byly tyto pŚ²stupy doplnŊny numerickĨmi simulaļn²mi 

metodami, kter® umoģŔuj² detailnŊjġ² a realistiļtŊjġ² popis dynamick® odezvy, zejm®na pŚi 

zohlednŊn² neline§rn²ch vlastnost² pruģin, tlumiļŢ a pneumatik. 

V motorsportu maj² tyto n§stroje z§sadn² vĨznam, protoģe i mal® zmŊny nastaven² odpruģen² 

vĨraznŊ ovlivŔuj² pŚilnavost, stabilitu i celkovĨ vĨkon vozidla, zat²mco experiment§ln² ladŊn² 

je ļasovŊ i finanļnŊ n§roļn®. Simulace tak slouģ² k pŚedbŊģn® analĨze, vymezen² vhodnĨch 

konfigurac² a systematick® optimalizaci parametrŢ jeġtŊ pŚed samotnĨm testov§n²m. 

VĨznamnou roli zde hraj² multibody simulaļn² n§stroje, kter® umoģŔuj² modelovat vozidlo 

jako soustavu tuhĨch tŊles s re§lnou geometri² a neline§rn²mi charakteristikami silovĨch 

prvkŢ, ļ²mģ propojuj² analytick® pŚ²stupy s experimentem. TypickĨm pŚedstavitelem je 

software Adams Car, kterĨ se ġiroce vyuģ²v§ pro simulaci dynamiky silniļn²ch i z§vodn²ch 

vozidel a pŚedstavuje efektivn² n§stroj pro n§vrh a optimalizaci odpruģen², napŚ²klad u vozidel 

kategorie Formula Student. 

9.1 VYUĢITĉ SOFTWARU ADAMS CAR V RĆMCI FORMULE STUDENT 

Simulaļn² software Adams Car je v r§mci tĨmu TU Brno racing dlouhodobŊ vyuģ²v§n jako 

n§stroj pro analĨzu a n§vrh podvozkovĨch syst®mŢ vozidla. Jeho vyuģit² se v prŢbŊhu vĨvoje 

jednotlivĨch generac² vozŢ osvŊdļilo zejm®na pŚi studiu kinematiky zavŊġen² kol, hodnocen² 

zmŊn parametrŢ odpruģen² a pŚi porovn§v§n² rŢznĨch konstrukļn²ch variant zavŊġen². D²ky 

schopnosti detailnŊ modelovat jednotliv® komponenty zavŊġen² a jejich kinematick® vazby 

pŚedstavuje tento software vhodnĨ prostŚedek pro systematickĨ n§vrh podvozku v prostŚed² 

studentsk®ho tĨmu, kde jsou experiment§ln² moģnosti a rozsah testov§n² omezen®.  

 

Obr. 55 ĐplnĨ matematickĨ model vozu Dragon e5  
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9.1.1 MODEL TħMU TU BRNO RACING  

Jak je vidŊt na Obr. 55, model v prostŚed² Adams Car je sestaven s c²lem dos§hnout co 

nejvŊrohodnŊjġ²ho napodoben² re§ln®ho vozu, pŚiļemģ samotnĨ model sest§v§ z n§sleduj²c²ch 

podsyst®mŢ: 

¶ Syst®m pŚedn² n§pravy se zavŊġen²m typu pull-rod, tlumiļi a pruģinami 

¶ Syst®m zadn² n§pravy se zavŊġen²m typu push-rod, tlumiļi a pruģinami 

¶ Syst®m Ś²zen² propojenĨ s kolovĨmi jednotkami pŚes tyļe Ś²zen² 

¶ Kolov® jednotky s integrovanĨmi pohonnĨmi elektromotory a pneumatikami 

¶ Sestava brzd 

¶ Syst®m ġasi, jeģ propojuje obŊ n§pravy a reprezentuje odpruģenou hmotu vozidla 

Jelikoģ nen² potŚeba prov§dŊt simulace j²zdy vozu, jsou elektromotory tŊlesy s odpov²daj²c² 

hmotnost². Parametry, kter® bylo moģn® zahrnout do modelu byly zmŊŚeny po kompletaci 

vozu, jako momenty setrvaļnosti kolem jednotlivĨch os, ve spolupr§ci s laboratoŚemi ĐADI 

FSI VUT. Charakteristiky tlumiļŢ, pouģ²van® pro jednotliv® simulace, byly pŚevzaty 

z pŚedchoz²ch modelŢ vozŢ, jelikoģ tĨm TU Brno racing vyuģ²v§ shodn® tlumiļe jiģ nŊkolik 

sezon po sobŊ.  

SledovanĨmi vĨstupy ze simulace jsou hodnoty zrychlen² odpruģen® hmoty, z²skan® pomoc² 

n§stroje mŊŚen² pŚ²mo v Adams car, pŚiļemģ jednotliv§ mŊŚen² jsou prov§dŊna na markerech 

spojenĨmi s odpruģenou hmotou a leģ²c² na stŚedu jednotlivĨch n§prav. Hodnota s²ly pod 

kolem je pot® sledov§na markeru um²stŊn®m pŚ²mo na pneumatice. 

9.1.2 SIMULOVANħ STAV 

V navazuj²c² ļ§sti pr§ce je v prostŚed² MSC Adams realizov§na simulace vych§zej²c² z principu 

4-post testov§n². Dynamick® buzen² je definov§no stejnĨm vstupn²m sign§lem, jakĨ byl pouģit 

pŚi pŚedchoz²ch simulac²ch ļtvrtinov®ho modelu v prostŚed² MATLAB/Simulink. Z dŢvodu 

omezen² nastavov§n² charakteristik tlumiļŢ v prostŚed² Adams Car nebyly jednotliv® regulaļn² 

prvky LSC, HSC, LSR a HSR vyhodnocov§ny samostatnŊ. Jednotliv® kliky byly uvaģov§ny 

jako sdruģen® nastaven² tlumiļe, kdy jedna hodnota reprezentuje souļasnou zmŊnu vġech ļtyŚ 

charakteristik.  

9.2 VħSLEDKY SIMULACE 

Zat²mco ve ļtvrtinov®m modelu byla provedena parametrick§ analĨza samostatn®ho vlivu 

jednotlivĨch ļ§st² charakteristiky tlumiļe, v prostŚed² Adams Car bylo vyhodnocen² provedeno 

na z§kladŊ dostupnĨch kompletn²ch charakteristik tlumiļe. Jednotliv§ nastaven² tedy 

nereprezentuj² izolovanou zmŊnu jednoho parametru, ale zmŊnu celkov® charakteristiky 

tlumiļe odpov²daj²c² dostupnĨm datŢm. VĨsledky z Adams Car proto slouģ² pŚedevġ²m k 

ovŊŚen² trendŢ a nalezen² vhodn® kombinace nastaven² v r§mci dostupnĨch charakteristik. 

PŚ²m® kvantitativn² porovn§n² jednotlivĨch parametrŢ tlumiļe mezi obŊma modely nen² moģn®, 

protoģe ve ļtvrtinov®m modelu byly parametry mŊnŊny samostatnŊ, zat²mco v Adams Car byly 

dostupn® pouze kompletn² charakteristiky tlumiļe pro jednotliv§ nastaven². Porovn§n² je proto 

provedeno zejm®na z hlediska obecnĨch trendŢ a vĨsledn®ho optim§ln²ho nastaven². 

VĨsledky jednotlivĨch simulac² byly exportov§ny z prostŚed² Adams Car do tabulkov®ho 

form§tu a n§slednŊ zpracov§ny pomoc² skriptu v prostŚed² MATLAB. Pro kaģdou kombinaci 

tuhosti pruģin a nastaven² tlumiļe byly vyhodnoceny sledovan® veliļiny a z²skan® hodnoty byly 
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n§slednŊ seskupeny podle pouģit® charakteristiky tlumiļe a vykresleny formou 2D grafŢ 

umoģŔuj²c²ch vz§jemn® porovn§n² jednotlivĨch konfigurac². Prim§rnŊ zkoumanou variantou 

byla kombinace tuhost² pruģin 60/42 N/mm, jeģ odpov²d§ n§vrhovĨm hodnot§m. VĨsledn® 

grafy pro tuto kombinaci pruģin jsou uvedenĨ n²ģe. 

 

Obr. 56 Vliv nastaven² tlumiļŢ s²lu pod kolem 

PŚi porovn§n² vlivu zmŊny nastaven² pŚedn²ho a zadn²ho tlumiļe ukazuje, ģe dynamick§ odezva 

vozidla je vĨraznŊ ovlivnŊna u obou n§prav. ZmŊna nastaven² pŚedn²ho tlumiļe se vĨznamnŊ 

projevuje tak® na zadn² n§pravŊ d²ky vz§jemn® vazbŊ reprezentovan® v modelu pomoc² ġasi 

vozu, coģ je hlavn² rozd²l oproti ļtvrtinov®mu modelu, kde mezi sebou n§pravy neinteraguj². 

SouļasnŊ je patrn®, ģe zadn² n§prava vykazuje vyġġ² citlivost na zmŊnu tlumen² neģ n§prava 

pŚedn². ZmŊny s²ly pod kolem jsou u zadn² n§pravy vĨraznŊjġ² a systematiļtŊjġ², zat²mco pŚedn² 

n§prava reaguje v menġ²m rozsahu. Tento jev mŢģe souviset s rozd²lnou kinematikou zavŊġen², 

a tud²ģ i rozd²lnĨm motion ration. 
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VĨsledky d§le ukazuj², ģe nejtvrdġ² nastaven² tlumiļe nevede automaticky k nejvyġġ² s²le pod 

kolem. V oblasti konfigurac² C2R2 aģ C3R3 je dosaģeno pŚ²zniv®ho kompromisu mezi velikost² 

dynamick® s²ly, stabilitou odezvy a schopnost² kola kop²rovat vozovku. Dalġ² zvyġov§n² 

tlumen² jiģ nepŚin§ġ² vĨznamn® zlepġen² a mŢģe v®st k ļ§steļn®mu pŚetlumen² syst®mu. 

D§le byl vyhodnocen vliv nastaven² tlumiļŢ na koeficient dynamick®ho zat²ģen². 

 

Obr. 57 Vliv nastaven² tlumiļŢ dynamickĨ koeficient tlumen² 

Z vĨslednĨch hodnot DLC je patrn®, ģe zvyġov§n² tlumen² nevede automaticky ke zlepġen² 

kontaktu pneumatiky s vozovkou. U nejtvrdġ²ch konfigurac² doch§z² v nŊkolika pŚ²padech ke 

zvĨġen² hodnot DLC, coģ naznaļuje ļ§steļn® pŚetlumen² syst®mu a omezen² schopnosti kola 

kop²rovat profil vozovky. 
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Nejniģġ²ch hodnot DLC bylo dosaģeno pŚedevġ²m v oblasti konfigurac² C2R2 aģ C3R3. Tyto 

konfigurace souļasnŊ vykazuj² stabilnŊjġ² prŢbŊh sledovanĨch veliļin oproti krajn²m 

nastaven²m tlumiļe. 

Z grafŢ je d§le patrn®, ģe zmŊna nastaven² tlumiļe ovlivŔuje hodnoty DLC rozd²lnŊ pro pŚedn² 

a zadn² n§pravu. Zadn² n§prava vykazuje v nŊkterĨch konfigurac²ch stabilnŊjġ² prŢbŊh, zat²mco 

pŚedn² n§prava je citlivŊjġ² zejm®na pŚi nejtvrdġ²m nastaven² tlumiļe. 

 

Obr. 58 Vliv nastaven² tlumiļŢ na j²zdn² frekvenci 

Z vĨsledkŢ FRF analĨzy plyne, ģe nejstabilnŊjġ² vĨsledky v oblasti poģadovanĨch j²zdn²ch 

frekvenc² pŚibliģnŊ 3,2 Hz pro pŚedn² n§pravu a 3,3 Hz pro zadn² n§pravu vykazuj² konfigurace 

v oblasti C2R2 aģ C3R3. Extr®mn² konfigurace, zejm®na C4R4, vedou v nŊkterĨch pŚ²padech 

k vĨraznŊjġ²mu posunu dominantn² frekvence odezvy, coģ mŢģe naznaļovat ļ§steļn® 

pŚetlumen² syst®mu nebo zvĨraznŊn² jin®ho dynamick®ho m·du vozidla. OpŊt lze pozorovat 

vĨrazn® propojen² mezi obŊma n§pravami vozu, kdy se zmŊny v nastaven² pŚedn²ho tlumiļe 

propisuj² do vĨsledn® j²zdn² frekvence zadn² n§pravy. 
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Obr. 59 Vliv nastaven² tlumiļŢ na s²lu pod kolem 

Z hlediska vĨslednĨch sil pŚedn² n§pravy je patrnĨ lok§ln² n§rŢst s²ly pod kolem pŚedevġ²m pro 

stŚedn² ¼roveŔ tlumen² C2R2 a kombinace pruģin 60/42 aģ 70/46 N/mm. PŚi mŊkk®m i velmi 

tuh®m tlumen² doch§z² k m²rn®mu poklesu hodnot. Vliv zadn²ho tlumiļe na pŚedn² n§pravu je 

relativnŊ malĨ.  

U zadn² n§pravy se se zvyġuj²c² se ¼rovn² tlumen² zvyġuje tak® s²la pod kolem. Nejvyġġ²ch 

hodnot je dosaģeno pŚi charakteristice C4R4. Zadn² n§prava vykazuje vyġġ² citlivost na zmŊnu 

tlumen² neģ n§prava pŚedn². 

 

Obr. 60 Vliv nastaven² tlumiļŢ na koeficient dynamick®ho zat²ģen² 
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Z vĨsledkŢ DLC vyplĨv§, ģe rostouc² ¼roveŔ tlumen² vede ke zvĨġen² koeficientu dynamick®ho 

zat²ģen² pneumatiky. Nejniģġ² hodnoty DLC jsou dosaģeny pŚi mŊkļ²m aģ stŚedn²m nastaven² 

tlumiļŢ. Tento trend lze pozorovat u obou n§prav, pŚiļemģ je vĨraznŊjġ² u pŚedn² n§pravy. 

ZmŊna tuhosti pruģin m§ na DLC menġ² vliv neģ zmŊna charakteristiky tlumiļŢ. 

 

Obr. 61 Vliv nastaven² tlumiļŢ na j²zdn² frekvenci odpruģen® hmoty 

J²zdn² frekvence u obou n§prav roste t®mŊŚ line§rnŊ se zvyġuj²c² se tuhost² pruģin. NejvŊtġ² vliv 

na vĨslednou frekvenci m§ tedy nastaven² pruģin, zat²mco vliv tlumen² je sekund§rn². 

Poģadovan® hodnoty pŚibliģnŊ 3,2 Hz pro pŚedn² n§pravu a 3,3 Hz pro zadn² n§pravu jsou 

dosaģeny zejm®na v oblasti kombinac² pruģin 50/38 a 60/42 N/mm. 

9.3 ZHODNOCENĉ VħSLEDKš SIMULACE 

Pro vyhodnocen² dat a nalezen² optim§ln²ho nastaven² byly pouģity stejn§ hodnot²c² krit®ria 

jako v ļtvrtinov®ho modelu vozu, tedy maximalizace s²ly pod kolem, minimalizace koeficientu 

dynamick®ho zat²ģen² a dosaģen² j²zdn² frekvence co nejbl²ģe hodnot§m 3.2 Hz u pŚedn² 

n§pravy a 3.3 Hz u zadn² n§pravy.  

S pŚihl®dnut²m k tŊmto poģadavkŢm byly jako vhodn® vyhodnoceny n§sleduj²c² varianty 

nastaven² tlumiļŢ a kombinac² pruģin. 
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Tab. 16 VĨsledn® nastaven² parametrŢ odpruģen² a tlumen² na z§kladŊ simulac² v Adams Car 

Varianta Pruģiny (pŚedn² / zadn²) [N/mm] Charakteristika tlumiļe 

PŚedn² tlumiļ Zadn² tlumiļ 

A 60 / 42 C3R3 C2R2 

B 60 / 42 C1R1 C2R2 

C 60 / 42 C1R1 C3R3 

D 70 / 46 C3R3 C3R3 

E 70 / 46 C2R2 C3R3 
 

Tab. 17 VĨsledn® hodnoty s²ly pod kolem, DLC a j²zdn² frekvence odpruģen® hmoty na z§kladŊ 

simulac² v Adams Car 

Varianta S²la pod kolem 

(pŚedn² / zadn²) [N] 

DLC (pŚedn² / zadn²) [%] J²zdn² frekvence odpruģen® hmoty 

(pŚedn² / zadn²) [Hz] 

A 622 / 656 26 / 27 3.24 / 3.36 

B 629 / 648 27 / 27 3.41 / 3.4 

C 630 / 644 27 / 28 3.28 / 3.40 

D 631 / 649 26 / 28 3.28 / 3.51 

E 628 / 648 27 / 28 3.41 / 3.41 

 

Z tŊchto variant se jako optim§ln² jev² varianta A, tedy kombinace pruģin 60/42 N/mm pŚi 

vyuģit² vyġġ²ho tlumen² na pŚedn² n§pravŊ oproti zadn² n§pravŊ. Varianta B se jev² jako 

vhodnŊjġ² z hlediska dosaģen® s²ly pod kolem na pŚedn² n§pravŊ, avġak j²zdn² frekvence pŚedn² 

n§pravy pŚevyġuje j²zdn² frekvenci na zadn² n§pravŊ. U varianty C je tak® dosaģeno vyġġ² s²ly 

pod kolem pŚedn² n§pravy, avġak j²zdn² frekvence obou n§prav je vyġġ², neģ poģadujeme a tak® 

koeficient dynamick®ho zat²ģen² je vyġġ² oproti ostatn²m variant§m. U varianty D dosahuje na 

pŚedn² n§pravŊ vŢbec nejvyġġ² s²ly pod kolem, ale j²zdn² frekvence zadn² n§pravy uģ je velmi 

vzd§len§ od poģadovan®. U varianty E je pak dosaģeno stejnĨch j²zdn²ch frekvenc² na obou 

n§prav§ch, jakoģto i vysokĨch hodnot koeficientu dynamick®ho zat²ģen² oproti ostatn²m 

variant§m. 

Oproti ļtvrtinov®mu modelu zahrnuje simulace v Adams Car tak® vliv kinematiky zavŊġen², 

vazbu mezi n§pravami a dynamiku cel®ho vozidla, S ļ²mģ mŢģe souviset i rozd²l vĨslednĨch 

sil pod kolem na pŚedn² n§pravŊ o cca 30 N. VĨsledn§ odezva syst®mu je proto komplexnŊjġ² a 

zmŊna nastaven² tlumiļe na jedn® n§pravŊ ovlivŔuje tak® chov§n² n§pravy druh®.  

Zat²mco ļtvrtinovĨ model umoģnil detailn² parametrickou analĨzu jednotlivĨch ļ§st² 

charakteristiky tlumiļe, simulace v Adams Car byly provedeny s vyuģit²m kompletn²ch 

re§lnĨch charakteristik tlumiļe. PŚ²m® kvantitativn² porovn§n² jednotlivĨch parametrŢ proto 

nen² moģn®, vĨsledky vġak vykazuj² vz§jemnŊ konzistentn² trendy. 
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10  TESTOVĆNĉ NA DYNAMICK£ ZKUĠEBNŉ 
Tato kapitola se vŊnuje testov§n² re§ln®ho monopostu eD5 na dynamick® zkuġebnŊ, kter® bylo 

moģn® zrealizovat d²ky spolupr§ci tĨmu TU Brno Racing se spoleļnost² TATRA trucks a.s., 

kter® d§vaj² tĨmu moģnost pŚ²stupu k modern² mŊŚ²c² technice. To umoģŔuje tĨmu prov®st 

validace matematickĨch modelŢ, se kterĨmi tĨm pracuje. Pouģit§ metodika mŊŚen² vych§z² z 

postupŢ zavedenĨch v pŚedchoz²ch letech v r§mci tĨmu a navazuje na pr§ci Artemiho Egorova 

[2], kterĨ se problematikou testov§n² na dynamick® zkuġebnŊ detailnŊ zabĨv§ ve sv® diplomov® 

pr§ci. Tato metodika definuje zpŢsob buzen² vozidla, zpracov§n² namŊŚenĨch dat i vyhodnocen² 

kl²ļovĨch parametrŢ popisuj²c²ch vertik§ln² dynamiku vozidla.  

Detailn² popis konstrukce a principu ļinnosti pouģit® dynamick® zkuġebny je uveden v pr§ci 

Egorova [2], kter§ se touto problematikou zabĨv§ podrobnŊ. Z tohoto dŢvodu je v n§sleduj²c²m 

textu uveden pouze struļnĨ pŚehled relevantn² pro potŚeby t®to pr§ce. 

C²lem realizovan®ho mŊŚen² bylo z²skat experiment§ln² data pro vybran® konfigurace 

odpruģen² a porovnat je s vĨsledky simulac² v Simulinku a Adams Car. Porovn§n² bylo 

provedeno pro reģim pohybu propruģen² vozu, jelikoģ ten byl hlavn²m pŚedmŊtem Śeġen² n§vrhu 

a simulac². DŢraz byl kladen zejm®na na sledov§n² veliļin charakterizuj²c²ch interakci kola s 

vozovkou a odezvu odpruģen® hmoty, kter® byly v pŚedchoz² kapitole analyzov§ny numericky. 

NamŊŚen§ data tak slouģ² k posouzen² pŚesnosti vytvoŚen®ho modelu a k ovŊŚen² jeho 

vyuģitelnosti pro n§vrh optim§ln²ho nastaven² odpruģen². 

 

Obr. 62 Monopost eD5 na zkuġebn²m stavu v laboratoŚi TATRA Trucks  
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10.1  ZKUĠEBNA TATRA  TRUCKS 

Z hlediska principu se jedn§ o v²cekan§lovĨ simul§tor vozovky typu 4-post rig, kterĨ umoģŔuje 

nez§visl® buzen² jednotlivĨch kol vozidla ve svisl®m smŊru. Z§klad zkuġebny tvoŚ² ļtyŚi 

aktu§tory um²stŊn® pod koly vozidla, kter® generuj² poģadovanĨ zdvih podle definovan®ho 

vstupn²ho sign§lu. Tyto aktu§tory jsou Ś²zeny tak, aby bylo moģn® pŚesnŊ reprodukovat ļasov® 

prŢbŊhy odpov²daj²c² buzen² od vozovky, a to jak ve formŊ syntetickĨch sign§lŢ, tak sign§lŢ 

z²skanĨch z mŊŚen² na re§ln® trati.  

SamotnĨ stav lze rozdŊlit na tyto hlavn² ļ§sti: 

¶ HydraulickĨ agreg§t Schenk s maxim§ln²m prŢtokem 180 ÌϽÍÉÎ a maxim§ln²m 

pracovn²m tlakem 28 MPa pro dod§vku pracovn²ho oleje. 

¶ Hydraulick® aktu§tory se servoventily Rexroth pro regulaci pohybu v§lcŢ. 

¶ ř²d²c² elektronika INOVA EU3000-8 s programovanĨm vybaven²m TestControl pro 

s moģnost² z§znamu dat pro ovl§d§n² servoventilu 

¶ Indukļn² sn²maļ re§ln®ho zdvihu p²stu uvnitŚ p²stnice 

¶ SilomŊr Schenck PM 25K pro mŊŚen² dynamick® s²ly pod kolem, um²stŊnĨ pod miskami 
pro uloģen² kola 

 

Obr. 63 Sc®ma simul§toru vozovky na zkuġebnŊ TATRA trucks a.s. (1- datov§ sbŊrnice, 2 -Ś²d²c² 

elektronika, 3 - indukļn² sn²maļ, 4 - servoventil Rexroth, 5 - hydraulickĨ agreg§t Schenk, 6 ï nap§jec² 

jednotka Rexroth) [2]  

Vozidlo je bŊhem zkouġky um²stŊno na misk§ch pŚipevnŊnĨch k ploġin§m aktu§torŢ a je 

zajiġtŊno proti neģ§douc²m pohybŢm mimo svislĨ smŊr, aby nedoġlo k p§du vozidla ze 

simul§toru.   
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10.2  PřĉPRAVA MŉřENĉ 

10.2.1 POUĢIT£ SNĉMAĻE 

Volba pouģitĨch sn²maļŢ vych§z² z poznatkŢ z pŚedchoz²ch mŊŚen² realizovanĨch na 

dynamick® zkuġebnŊ TATRA a tak® z dostupnosti konkr®tn²ch sn²maļŢ. 

MŊŚen² zdvihu v§lce zajiġŠuje zm²nŊnĨ indukļn² sn²maļ uvnitŚ p²stnice aktu§toru. Spolu se 

silomŊrem patŚ² k vĨbavŊ zkuġebny a z tohoto dŢvodu k nŊmu nejsou dostupn§ ģ§dn§ data. 

SilomŊr je pak konkr®tnŊ SCHENK PM25 s rozsahem mŊŚen² dynamick® s²ly aģ 20 kN a jeho 

um²stŊn² je zn§zornŊno na obr. 56.  

Pro mŊŚen² zrychlen² odpruģen® a neodpruģen® hmoty byly od UADI FSI VUT zapŢjļeny 

akcelerometry Kistler s rozsahem ςπ Ç. Ty jsou na odpruģen® hmotŊ, respektive ġasi vozu 
um²stŊny co nejbl²ģe ose konkr®tn² n§pravy.  

    

Obr. 64 Um²stŊn² sn²maļŢ zrychlen² na pŚedn² n§pravŊ (vlevo) a zadn² n§pravŊ (vpravo) 

K z§znamu zdvihu tlumiļŢ jsou v r§mci TU Brno Racing dlouhodobŊ vyuģ²v§ny line§rn² 

potenciometry. Ty jsou pŚipevnŊny pomoc² samostatnĨch drģ§ku v pŚ²padŊ tlumiļe propruģen² 

a v pŚ²padŊ tlumiļe klopen² jsou pŚipevnŊny pŚ²mo na pomocn® konstrukci tlumiļe (roll 

ohr§dce). 
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Obr. 65 Um²stŊn² sn²maļŢ stlaļen² tlumiļe. 1 - potenciometr pro tlumiļ klopen², 2 - potenciometr pro 

tlumiļ propruģen² 

 Kompletn² seznam pouģitĨch senzorŢ je uveden v n§sleduj²c² tabulce. 

Tab. 18 Seznam pouģitĨch sn²maļŢ 

Sn²man§ veliļina Typ senzoru Poļet Vzorkovac² frekvence 

[Hz] 

Zdvih v§lce Nen² k dispozici 4 100 

S²la pod kolem SCHENK PM 25K 4 100 

Zrychlen² odpruģen® 

hmoty 

Kistler Type 8315A 2 1000 

Stlaļen² tlumiļe 

propruģen² 

ELPM 100 2 200 

Stlaļen² tlumiļe 

klopen² 

ELPM 75 2 200 

 

Pro z§znam dat z jedno z§znam dat z jednotlivĨch sn²maļŢ bylo vyuģito vybaven² od National 

Instruments zapŢjļen® od UAMT FEKT VUT. Konkr®tnŊ se jednalo o datalogger NI cDAQ-

9174, k nŊmuģ byly pŚid§ny dalġ² moduly. Pro z§znam sil pod kolem a zdvihŢ v§lcŢ byl vyuģit 

modul NI 9223. Tyto moduly byly zvoleny pŚedevġ²m pro snazġ² napojen² na sn²maļe pŚ²mo na 

zkuġebnŊ, neboŠ oboj² vyuģ²vaj² konektory typu BNC. Zaznamen§v§n² dat z potenciometrŢ a 

akcelerometrŢ zajiġŠoval modul IN 9205.  

 

 

 

1 

2 



BRNO 2023 

 

 

97 
 

 

BRNO 2026 

      

Obr. 66 Datalogger NI a konkr®tn² moduly (vlevo) a zapojen² sn²maļŢ na zkuġebnŊ (vpravo) 

10.2.2  PřĉPRAVA VOZU 

Aby mŊŚen² na simul§toru odpov²dalo co nejv²ce realitŊ, bylo potŚeba zajistit, aby se vŢz 

nach§zel ve stejn®m stavu jako pŚi provozu na trati. Z tohoto dŢvodu bylo tŚeba zajistit, aby 

pŚedevġ²m rozv§ģen² vozu odpov²dalo provozn²mu stavu. Z bezpeļnostn²ch dŢvodŢ ovġem bylo 

pŚistoupeno k realizaci mŊŚen² bez vysokonapŊŠov® baterie vozu, aby nedoġlo v pŚ²padŊ nehody 

nedoġlo ke vzniku nebezpeļn®ho poģ§ru ļl§nkŢ baterie. Na z§kladŊ zkuġenost² a doporuļen² 

z pŚedchoz²ch mŊŚen² byly tak® z vozu vyjmuty elektronick® komponenty, jako frekvenļn² 

mŊniļ a jednotliv® obvodov® desky, protoģe pŚi mŊŚen² proch§z² vŢz celĨm spektrem 

rezonanļn²ch frekvenc² a mohlo by doj²t k poġkozen² tŊchto komponent. Z tohoto dŢvodu bylo 

testov§n² realizov§no bez aeropacketu vozu, respektive jeho prvkŢ, kter® bylo moģn® z vozu 

sundat. Z chlad²c²ho okruhu byla vypuġtŊna kapalina, aby v pŚ²padŊ jej²ho ¼niku nedoġlo ke 

zneļiġtŊn² samotn®ho simul§toru. Vġechny tyto aspekty byly zohlednŊny pŚi dovaģov§n² vozu 

pomoc² balastu. Ten musel bĨt rozm²stŊn tak, aby byla zachov§na celkov§ hmotnost vozu i jeho 

rozv§ģen² odpov²daj²c² provozn²mu stavu.   

                 

Obr. 67 Sch®ma rozm²stŊn² balastu za komponenty vozu (vlevo) a um²stŊn² balastu nam²sto Śidiļe 

(vpravo) 
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Po rozm²stŊn² balastu bylo jeġtŊ potŚeba nastavit podvozek vozu stejnŊ, jako pŚi j²zdŊ na trati. 

Setup vozu byl zvolen na discipl²nu Endurance a jednotliv® parametry, tedy j²zdn² vĨġky, 

odklony, sbŊhy a rozv§ģen² byly nastaveny tak aby pŚesnŊ odpov²dali bŊģn®mu provozn²mu 

stavu. 

 

Obr. 68 Rozv§ģen² vozu odpov²daj²c² provozn²mu stavu 

Po pŚevozu pŚ²jezdu na zkuġebnu byl pŚed samotnĨm um²stŊn²m na simul§tor tento setup 

zkontrolov§n a n§slednŊ byl vŢz ustaven na zkuġebn² stav. PŚed samotnĨm zah§jen²m testov§n² 

byl jeġtŊ vŢz zabrzdŊn, aby nesjel ze zkuġebn²ho stavu, naļeģ byl proveden tzv. shakedown test 

pro ovŊŚen² spr§vn® funkļnosti sn²maļŢ a dataloggeru. N§slednŊ se mohlo pŚikroļit 

k samotn®mu testov§n². 

 

Obr. 69 Ustaven² vozu na zkuġebn² stav 

Z dŢvodu nedostupnosti pruģiny s tuhost² 60 N/mm byla zvolena dostupn§ alternativa s nejv²ce 

pobodnou tuhost² a to 57 N/mm. Rozd²l mezi tuhostmi vch§z² na 5 %, pŚiļemģ tento rozd²l bude 

zohlednŊn pŚi vyhodnocen² vĨsledkŢ. Zadn² pruģina odpov²d§ svou tuhost² n§vrhu. 
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10.2.3  POSTUP MŉřENĉ 

Pro buzen² byl vyuģit stejnĨ bud²c² sign§l, jeģ vyuģ²vali pŚedchoz² ļlenov® tĨmu pŚi svĨch 

mŊŚen²ch na dynamick® zkuġebnŊ a kterĨ tak byl odladŊn² a odzkouġenĨ v minulosti. Tento 

vstupn² sign§l sest§v§ z nŊkolika blokŢ pro testov§n² rŢznĨch provozn²ch stavŢ vozu. 

Prvn² blok je urļen pro simulaci propruģen² vozu, kdy se vġechny ļtyŚi v§lce pohybuj² souļasnŊ 

stejnĨm smŊrem. Jedn§ se o sign§l typu chipr, jeģ byl vyuģit i v simulac²ch, d²ky ļemuģ je 

moģn® pŚ²m® porovn§n² vĨsledkŢ. 

DruhĨ blok simuluje klopen² vozu. Jedn§ se opŊt o sign§l typu chirp, ale v§lce na kaģd® stranŊ 

vozu jdou s opaļnou f§z². 

TŚet² blok simuluje stav klonŊn² vozu, kdy v§lce pod jednotlivĨmi n§pravami jdou s opaļnou 

f§z². OpŊt se jedn§ o sign§l typu chirp. 

Posledn² blok sign§lu pŚedstavuje reprodukci re§ln® trati, konkr®tnŊ ze soutŊģe FSG. Mezi 

jednotlivĨmi bloky je vģdy vloģen klidovĨ stav po dobu 5 sekund pro ust§len² syst®mu po 

pŚedchoz²m bloku vstupn²ho sign§lu. 

Na obr§zku n²ģe je zn§zornŊn ļasovĨ prŢbŊh jednotlivĨch bloku vstupn²ho sign§lu pro jeden 

z aktu§torŢ zkuġebn²ho stavu. 

 

Obr. 70 ĻasovĨ prŢbŊh bud²c²ho sign§lu pro aktu§tor pod pŚedn²m levĨm kolem vozu 

Pot® co probŊhnou vġechny tyto bloky je pŚistoupeno ke zmŊnŊ nastaven² ovl§dac²ch prvkŢ 

tlumiļe.  

Z ļasovĨch dŢvodŢ byla pro testov§n² prim§rnŊ zvolena kombinace pruģin, jeģ odpov²dala 

n§vrhovĨm hodnot§m. 
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10.3 VħSLEDKY MŉřENĉ 

Po proveden² jednotlivĨch mŊŚen² byly stanoveny prŢmŊrn® hodnoty sil z prŢbŊhŢ jednotlivĨch 

testŢ, konkr®tnŊ z ļ§sti simuluj²c² propruģen² vozu a odpov²daj²c² koeficient dynamick®ho 

zat²ģen². Z akcelerometrŢ byla pomoc² FFT zjiġtŊna j²zdn² frekvence odpruģen® hmoty pro 

pŚedn² a zadn² n§pravu. Z vĨsledkŢ bylo moģn® sestavit grafy, jeģ jsou uvedeny n²ģe.  

 

Obr. 71 Vliv nastaven² n²zkorychlostn² komprese na s²lu pod kolem, DLC a j²zdn² frekvenci 

Ze z²skanĨch vĨsledkŢ vyplĨv§, ģe zmŊna nastaven² low-speed komprese m§ na sledovan® 

parametry pouze omezenĨ vliv. PrŢmŊrn§ s²la pod kolem zŢst§v§ v cel®m rozsahu nastaven² 

t®mŊŚ konstantn², pŚiļemģ zadn² n§prava vykazuje stabilnŊ vyġġ² hodnoty neģ pŚedn². 

U koeficientu DLC lze pozorovat m²rnĨ n§rŢst pŚi vyġġ²ch hodnot§ch nastaven² komprese, 

zejm®na na pŚedn² n§pravŊ. To naznaļuje zvĨġen² dynamick®ho kol²s§n² zat²ģen² kola pŚi 

tvrdġ²m nastaven² tlumiļe. Nejniģġ²ch hodnot DLC bylo dosaģeno pŚi niģġ²ch aģ stŚedn²ch 

hodnot§ch nastaven². 






























