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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva systémy odpruzeni a tlumeni vojenskych vozidel. Rozebira
pouzivané druhy systému odpruzeni a tlumeni, jejich vyhody, nevyhody, a ukazuje ptiklady
konstruk¢nich feSeni na vojenskych vozidlech. Déle ukazuje moznost vyuziti elektronickych
systému podvozkt vojenskych vozidel.

KLICOVA SLOVA

Zavéseni, odpruzeni, tlumeni, vojenské vozidlo, podvozek, adaptivni podvozek,
elektromagnetické rekuperativni tlumice, hydropneumatické odpruzeni, kolova vozidla,
pasova vozidla

ABSTRACT

This bachelor thesis discusses different systems of suspension, springing and damping of
military vehicles. It also deals with commonly used systems of springing and damping, its
advantages and disadvantages and shows practical examples of constructional solutions of
such systems in vehicles used by the military. The thesis debates the use of electronical
systems of suspension for military vehicles.

KEYWORDS

Suspension, springing, damping, military vehicle, chassis, adaptive suspension,
electromagnetic recuperative shock absorbers, hydropneumatic suspension, wheeled
vehicles, tracked vehicles
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UvoD

Uvob
Cilem této bakalaiské prace je rozdélit vojenska vozidla do vhodnych kategorii a pro

jednotlivé kategorie charakterizovat typy zavéSeni, systémy odpruzeni a tlumeni. Dale je
cilem rovnéz zmapovat vyuziti elektronickych systémt podvozka vojenskych vozidel.

Prvné jsou v praci zmapovana technickd a konstrukéni feseni riznych typl zavéSeni,
odpruzeni a tlumeni, ktera mohou vojenska vozidla vyuzivat. Ctendf se seznami
s hlavnimi principy feSeni jednotlivych zavéSeni a ziska piehled volné¢ dostupnych
informacich o vyuzivanych typech odpruZzeni a tlumeni. Je zde podrobné popsan princip
odpruzeni a tlumeni Vv zavislosti na jejich konstrukénim provedeni. Soucasné se prace zabyva
vyhodami a nevyhodami jednotlivych konstrukénich feseni.

Vojenska vozidla jsou rozdélena do dvou zvlastnich kategorii dle ¢eské legislativy. Pro tyto
kategorie jsou pak charakterizovany vyuzivané typy zavéSeni, odpruzeni a tlumeni. Je zde
vysvétleno 1 vyuziti elektronickych systéml podvozki u vojenskych vozidel.
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ZAVESENI

1 ZAVESENI

Pojmem ,,zavé$eni kola® rozumime zpiisob pfipojeni kola k rimu nebo karoserii. Casto tento
pojem byva zaménovan s pojmem naprava, to vSak neni piesné oznaceni. Mluvime-li
o naprave¢, myslime tim celek skladajici se ze zavéSeni, uloZzeni a odpruzeni kola, brzdného,
fidiciho nebo hnaciho ustroji. Zavéseni kola umoznuje jeho svidy relativni pohyb vuci ramu
nebo karoserii, ktery je potfebny k odpruzeni. ZavéSeni zaroven zajistuje vedeni kola neboli
zabranuje v bo¢nimu posuvu a naklapéni kola. Zavéseni délime na dva typy - zavislé
a nezavislé. [1]

1.1 ZAVISLE ZAVESENI

Zavislé zavéseni je nejstarsim, presto stale pouzivanym zptisobem zavéseni. U tohoto typu
zavéSeni jsou kola uloZena na népravnici (nosnik s plnym prifezem) nebo na mostu népravy
(duty nosnik, obvykle s uvnitf ulozenym hnacim hiidelem). Velkou nevyhodou zavislého
zavéSeni je, Ze poloha kol zustava pii vSech pohybech napravy navzajem stejna (viz Obr. 1)

Obr. 1 Moznosti pruzeni tuhé napravy vzhledem ke karoserii
a) jednostranné, b) protibézné pri zatdceni viivem odstiedivé sily, c) protibézné, d) stejnobézné [1]

Tento systém se obvykle skladd z vice vazeb, které jej propojuji s karoserii nebo rdmem
vozidla. Pokud je ndprava osazena vinutymi pruzinami, které samostatné nedokazou vést
napravu v boénim a podélném sméru, je potieba zajistit jiné vedeni. K tomu slouzi napf.
Wattiv piimovod nebo Panhardova ty¢. ZavéSeni tuhé napravy pomoci listovych pruzin je
nejstar§im zptisobem zavéseni, pricemz toto zaveéseni plni soucasné funkci odpruzeni, tlumeni
a vedeni napravy. U vétSiny dneSnich naprav jsou tyto tulohy plnény jednotlivymi
komponenty. Pro zmenseni ohybového naméhani listovych pruzin byva toto ulozeni doplnéno
0 podéIné a piicné vzpery. [1][2]

Panhardska ty¢ slouzi k vedeni ndpravy v pficném sméru a prenasi bocni sily. Naprava je
V podélném sméru vedena podélnymi rameny, které pienasi podéIné sily. Panhardska tyc je
upevnéna oto¢né€, jednim koncem na napravu a druhym ke karoserii. Nevyhodou pouziti
Panhardské tyce je vznik bo¢niho posuvu pii propruzeni. [1]
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ZAVESENI

Obr. 2 Panhardska ty¢ [5]

Wattliv pfimovod je tfi¢lenny mechanismus, ktery se sklada ze dvou podélnych ty¢i, jez jsou
obé otocn¢ pripevnény ke karoserii v riznych vyskach. Kazda z ty¢i je na druhém konci
oto¢n¢ pripojena k vahadlu, které je spojeno s napravou. Vyhodou Wattova piimovodu je, ze
pii propruzeni nedochazi k bo¢nimu posuvu celé napravy.[5][1]

Obr. 3 Wattirv primovod [5]

1.2 NEZAVISLE ZAVESENI

Nezavislé zavéseni kol je takové, kdy na sebe pohyby kol nejsou nijak vazany. U pohanénych
naprav ziskdme pouZitim tohoto typu zavéSeni niz§i hmotnost neodpruzenych ¢asti, protoze
pohon napravy (rozvodovka a diferencial) jsou piipevnény ke karoserii. Vyhodou tohoto
zavésenti je, ze pohyby kol na sobé ngjsou vzajemné zavislé.[1][2] Nezavislé zaveseni existuje
V riznych provedenich.

1.2.1 KYVADLOVE ZAVESENI

Kyvadlova naprava je druh nezavislého zavéseni kola. Jde o Situaci, kdy je kolo upevnéno na
jednom pfi€ném nebo Sikmém rameni. Tento druh napravy ma dvé varianty provedeni —
zkracenou a nezkracenou.[2]

Osa kmitani zkracené kyvadlové napravy je umisténa mimo podélnou rovinu soumernosti, pti
prujezdu nerovnosti tak vznika velky pficny posuv kola a velky gyroskopicky moment. U
nezkracené ndpravy je osa kmitani v podélné roviné soumeérnosti a pii prijjezdu nerovnosti
tedy dochazi k menSimu pficnému posuvu kola neZz u napravy zkracené, gyroskopicky
moment je rovnéz mensi.[2]
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ZAVESENI

Obr. 4 Kyvadlové zavéseni [2]

1.2.2 LICHOBEZNIKOVE ZAVESENI

Lichobéznikové zavéseni patii do skupiny ¢tyiuhelnikovych vykyvnych zavéseni. Obvykle je
tvofeno dvéma nad sebou umisténymi pficnymi rameny ve tvaru trojuhelniku. Pti pohledu
zeptedu ramena spole¢né s téhlici vytvaii tvar lichobézniku, pfi¢emz horni rameno byva
obvykle kratsi. [2][1]

Obr. 5 Schéma lichobéznikového zavéseni [1]

Piedchiidcem lichobéZnikové napravy byla naprava rovnobéznikova. U tohoto druhu napravy
jsou ramena stejné dlouhd, coZz ma za nasledek vznik vétSiho pficného posuvu kola pfi
prujezdu nerovnosti. Z toho divodu se uptednostiiuje varianta lichobéznikova, kde pfi
prijezdu nerovnosti vznikd maly pficny posuv kola a maly gyroskopicky moment. [2]
Zaroven pii propruzeni kola dochdzi kezméné odklonu kola. Tento fenomén je mozné
minimalizovat vhodn€ zvolenou geometrii zavéSeni, tim je zajiSténo, ze okamzity stied
klopeni je co nejdale od kola. Pod pojmem okamzity stied klopeni rozumime zdanlivy bod,
ktery je pevné spojen s karoserii, kolem n¢hoz se kolo pti pruzeni otaci.[1]
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Obr. 6 Lichobéznikové zavéseni [14]

1.2.3 ZAVESENi MCPHERSON

Zavéseni McPherson vychazi z koncepce lichobéZznikovité napravy. Horni rameno je zde vSak
nahrazeno posuvnym vedenim. Konstrukce zahrnuje vertikdlni vzpéru slozenou z vinuté
pruziny a teleskopického tlumice. Tlumic¢ jako svisla osa je zavésena v hornim zavésu kola,
ktery je oto¢ny. Jedinym pozadavkem k vyuziti uvedeného sytému je samonosna karoserie.
Tento typ nezavislého zavésSeni se pouziva prevazné pro predni ndpravy. McPherson zavésSeni
ma lehkou konstrukci s malym poctem dili, kterd umoziuje zvysSenou stabilitu vozidla.
Zavéseni McPherson kombinuje funkci odpruzeni a tltumeni dohromady. [1][12]

Obr. 7 Zavéseni McPherson [13]
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2 ODPRUZENI

OdpruZzeni je zafizeni zmensujici pfenos kmitavych pohybt naprav vozidla, vznikajicich pii
jizd¢ vlivem nerovnosti povrchu, na jeho podvozkové Casti a karoserii. Preménuje kratké,
prudké atvrdé razy a otfesy na mékci, volnéjsi vykyvy a tim chrani posadku, naklad i vozidlo
samotné pied Skodlivymi vlivy otfesti a razli. Zaroven zmensuje namahani ramu a karoserie
pii jizd€ nerovnostmi. OdpruZeni také zvySuje Zivotnost n€kterych dilt podvozku a zajistuje
staly kontakt pneumatik s vozovkou i pii pfejizdéni nerovnosti, ¢imz je zajiStén pienos
obvodovych sil (hnacich a brzdicich) a je Iépe vyuzita adhezivni sila a vykon motoru.
U fidicich kol by ztrata styku pneumatiky s vozovkou méla neptiznivy vliv na fiditelnost
vozidla. Odpruzenim vozidla se ma primarné¢ dosdhnout maximalniho komfortu a snizeni
zatizeni kol, zaroven hraje dilezitou roli v ovladatelnosti vozidla. [1][2][3][4]

2.1 LISTOVE PRUZINY

Listové pruziny jsou tvofeny pasy z pruzinové oceli nazyvané listy. Obvykle jsou listové
pruziny tvoreny nékolika listy, které jsou spojeny timeny. UloZeny byvaji rovnobézné
spodélnou délkou vozidla, k ramu nebo karoserii jsou uchyceny oto¢né, jedna strana
uchyceni musi byt upravena tak, aby dovolila vymezeni délky vzniklé vlivem deformace pii
pruzeni. Obvykle je vyuzivano uchyceni pomoci kyvného zavésu na jedné strané, na strané
druhé je pak pruzina uchycena posuvné, aby mohlo dojit k vymezeni délkovych rozdila
vznikajicich pii propruzeni.[1]

Obr. 8 Vyuziti listovych pruzin [9]

Idealni konstrukce listové pruziny je formou nosniku stalé pevnosti, tzn. ze ve vSech pti¢nych
fezech je pruzina namdhana stejné¢. Vlivem deformace listovych pruzin vznikd mezi
jednotlivymi listy tfeni. Toto tfeni zvySuje tuhost pruzici soustavy a pii vysSich hodnotach
tohoto tieni mize dochazet k tlumeni v pruzici soustaveé. ProtoZe se jedna o suché tieni, mize
se stat vlivem necistot nekontrolovatelnym. Snahou je takové tieni odstranit, popfipadé co
nejvice omezit. Toho lze docilit mazanim nebo plastovymi vlozkami mezi listy. [1][2]

Pokud je tfeba, zejména u nakladnich automobild, zamezit, aby pfi plném naloZeni nebylo
odpruzeni pftili§ meékké, poptipadé pti jizd€ bez zatizeni pftili§ tvrdé, vyuziva se progresivniho
odpruZeni. Progresivni odpruzeni mtize byt stupniovité (Obr. 9) nebo plynulé (Obr. 11).

Stupnovitého progresivniho odpruzeni u listovych pruzin mizeme dosdhnout pouzitim
ptidavné pruziny. Pruzici charakteristika (Obr. 10) se z pfimkového tvaru zméni na tvar
lomené c¢ary, pficemz ke zméné smérnice dojde pii dosazeni ur€ité sily zatizeni a takového
prithybu, aby se pfidavna pruZina opfela o podpéry. [1]
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Obr. 9 Schéma a konstrukcni provedent listové pruziny s pridavnou pruZinou [1]

Fo)
|
|

— -—

Zy Zp

Obr. 10 Deformacni charakteristika listové pruziny s pridavnou listovou pruZinou
a — charakteristika hlavni pruziny
b — charakteristika pridavné pruziny
¢ — wsledna charakteristika [1]

Plynulého progresivniho odpruzeni lze u listovych pruzin dosdhnout pouzitim piidavného
listu. Jedna se o kratky nezakfiveny list pfidany zespodu pruziny. Tento list neni pfi

nezatizeném provozu vozidla v ¢innosti. Pfi zatézovani pruziny se tento list postupné dostane
svoji plochou do kontaktu s ostatnimi listy a zvysi tuhost pruziny.[1]

Q\%)

Obr. 11 Listovd pruzina s pridavnym listem [1]

F c

|
|

Zp Zp

Obr. 12 Deformacni charakteristika pruziny s pridavnym listem
a — charakteristika hlavni pruziny
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b — charakteristika pridavného listu
Cc — vysledna charakteristika pruziny [1]

Listové pruziny se obvykle vyuZivaji na tuhych napravach nakladnich automobild,
Vv ojedinélych piipadech u zadnich naprav osobnich automobili. Mlizeme je nalézt také na
napravach piiveést.[1]

2.2 VINUTE PRUZINY

Vinuté pruziny jsou z konstrukéniho pohledu ve své podstaté draitem zatoCenym z pruzinové
oceli do tvaru Sroubovice. Zavérné zavity pruzin byvaji upraveny tak, aby je bylo mozné
usadit do opérnych bodti na karoserii a napravé (zavéseni). Opérné plochy mohou byt rovné,
vV tomto piipadé jsou zavérné zavity pruzin brouseny do roviny kolmé na osu pruziny,
nicméné ekonomicky vyhodnéj$im zptisobem ulozeni je v opé€rnych plochach vytvofit prolis
pro zavérné zavity. Z divodu snizeni hluku byvaji opémé plochy opatfeny pryzovymi
podlozkami. Stoupani vinutych pruzin byva navrzeno tak, aby pfi maximalnim propruzeni
byla zajisténa bezpe¢na vile mezi jednotlivymi zavity.[1]

Vinuté pruziny se nej¢astéji pouzivaji u osobnich automobilti v kombinaci s lichobéznikovym
zavéSeni nebo zavéSenim typu McPherson, |ze je ale pouzit i jako pruzici prvek u jakéhokoliv
typu napravy. Mezi jejich vyhody patii mald hmotnost, bezidrzbovost, jednoduché ulozeni
nevyzadujici klouby a absence suchého tfeni. Nevyhodou je, ze nemohou vést napravu
a nedochazi v nich k vnitinimu tlumenti, tudiz musi byt doplnény tlumic¢em.[1]

Dosazeni progresivity vinutych pruzin mizeme zajistit nékolika zplsoby:

proménlivym stoupanim zaviti pruziny,

proménlivym prafezem dratu valcové pruziny,

proménnym prumérem pruziny (tvar kuzelovy nebo soudeckovy),
doplnénim pruziny pryzovym blokem.[1]

Obr. 13 Vyuziti vinutych pruzin [4]

2.3 ZKRUTNE PRUZINY

Podstata pérovani zkrutnymi pruzinami (torznimi ty¢emi) je V podélné deformaci tyce
namahané na krut. Vertikdlni pohyby kola jsou pfeneseny na rotacni pohyby ty¢e pomoci
ramene spojeného s kolem. Zkrutné ty¢e maji nejcastéji kruhovy prifez, na koncich jsou
hlavice o vétSim priméru, nez je prafez tyCe. Hlavice jsou opatfeny drazkovanim, popiipadé
¢tvercovym, obdélnikovym nebo Sestithelnikovym prifezem. Pomoci hlavic jsou zkrutné
tyCe na jedné strané spojeny s kolem pomoci kyvného ramene, na stran€ druhé jsou vetknuty
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do ramu nebo karoserie. Pfechod mezi ty¢i a hlavici byva velmi pozvolny, povrch tyce byva
jemné¢ brouSen nebo kulickovan, to vSe pro dosazeni vysSi unavové pevnosti. Povrh tyce je
chranén plastovym pouzdrem nebo laminatovou vrstvou. Cinna &ast torzni tyée se pro
zajisténi pozadované tuhosti navrhuje v maximalni mozné délce. [2] [11]

Namahani na ohyb je u zkrutnych pruzin nezadouci. Aby nedochazelo ke kombinovanému
namahani, jsou tyCe uloZzeny do vodicich lozisek. Pfi montazi jsou zkrutné pruziny ptredepjaty
zatizenim odpovidajicim statickému zatizeni stojiciho vozidla. [2]

Vyhodou zkrutnych pruZin je mala hmotnost, nizké naroky na prostor a udrzbu. Casto se
pouzivaji u nakladnich a specialnich vozidel.

Obr. 14 Vyuziti zkrutnych pruzin [9]

2.4 PRYZOVE A POLYURETANOVE PRUZINY

Pryzové a polyuretanové pruziny se jako hlavni pruzici prvek nepouzivaji. Jejich uplatnéni
nalezneme u téméf kazdého vozidla, obvykle ve funkcei ptidavnych progresivnich dorazovych
pruzin (ptidavného pruziciho prvku). Dale se také vyuzivaji v podobé silentblokd k ulozeni
motoru, karoserie a jinych dilt.[2]

Vyhodami pouziti pryze jako pruziciho materidlu jsou nizka cena, vysoka zivotnost, zadna
udrzba a vysoké vlastni tlumeni. Avsak jejich pouziti pfinasi i nevyhodu, kterou je citlivost na
teplotu, pocasi a chemikalie. PryZzové elementy Casem ztraci statickou unosnost, rovnéz se
meni absorpce hluku a mez unavy.[1]

2.5 VVZDUCHOVE ODPRUZENI

Ve vzduchovych (pneumatickych) systémech odpruzeni jsou klasické vinuté pruziny
nahrazeny vzduchovymi méchy. Tlak v méchach se méni v zavislosti na zatiZzeni pomoci
regulacniho ventilu, ktery reaguje na zménu svétlé vysky vozidla a dopliuje vzduch
v méchach. Vyhody téchto systému je, ze pruzici vlastnosti nezavisi na zatizeni, zména svétlé
vysky je jednoducha a umoziuje maximalni svisly relativni pohyb vici karoserii.[1][2]

Bézné se vyuzivaji dva typy méchi — vinovce nebo vaky.

Vinovcové pruziny jsou tvofeny dvéma az Ctyfmi vlnovci. Vinovce jsou vyrobeny
Z pryzového materialu zpevnéného kordovymi vlozkami, odolného proti prorazeni. Aby
nedochézelo k deformaci celého vinovce, je zpevnén oddélovacimi krouzky, které nedovoli
deformaci stfedni ¢asti pfi zvySeném tlaku. VInovce maji velmi vysokou zivotnost pravé diky
tomu, Ze sténa vlnovce se pouze ohyba. [1][2]
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Vakové pruziny jsou tvofeny pryZovym vakem, ktery je zesilen kordem. Pfi stlaceni se vak
pruziny odvaluje po pistu, ¢imz dochéazi ke zna¢né deformaci. Z toho ditvodu musi byt vak
velmi odolny a pist vhodné tvarovan.[1][2]

Obr. 15 Zdkladni typy vzduchovych pruzin: a) vinovcovd pruzina b) vakova pruzina [1]

Pruzici charakteristika vzduchovych pruzin je vzdy progresivni. V idedlnim piipadé mlizeme
povazovat deformacni charakteristiku pneumatickych pruzin za izotermicky dé&j. Tuto
charakteristiku nazyvame statickou, zatéZovani je pomalé. Ve skutecnosti ale dochazi
K rychlému zatéZovani, proto musime modelovat deformaéni charakteristiku polytropickym
déjem. [1]

Obr. 16 Vyuziti vzduchovych pruzin [9]

2.6 HYDROPNEUMATICKE ODPRUZENI

Hydropneumaticka pruzici jednotka kombinuje ¢innost pruziciho a tlumiciho zafizeni. Toto
zafizeni se sklada z hydraulického valce, v némz se svise pohybuje pist. K valci je z vrchu
ptipojena kulovité skiiii, jez je rozd¢lena pryzovou membranou. V horni polokouli se nachazi
plyn, obvykle dusik, kdeZto v dolni polokouli se nachazi hydraulicka kapalina. V horni ¢asti
valce se pak nachazi pripojka pro ptivod hydraulické kapaliny a regulaci svétlé vysky vozidla.
Spodni ¢ast jednotky je opatiena pryzovou manzetou, ktera shromazduje kapalinu uniklou
z valce a zaroven chrani pruzici jednotku pied ne€istotami. [1][2] Pii propruzeni kola dochazi
soucasn¢ k pohybu pistu, ktery své pohyby diky hydraulické kapaliné¢ piendsi az na
membranu, kterd stlacuje plyn a tim dochazi k samotnému pruzeni. Zménu objemu plynu pii
pruzeni je mozné pii ur¢itém zjednoduseni povazovat za polytropicky d&j. [11]
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Obr. 17 Hydropneumaticka pruzici jednotka [1]

Hydropneumaticka pruzici jednotka zastava funkci tlumice diky dvojc¢innému vstupnimu
ventilu umisténému mezi valcem a spodni polokouli. Dvojéinny ventil se sklada
ze samotné¢ho télesa ventilu s dvéma otvory, na néjz jSou pfipevnény pruzné kotouce
zakryvajici otvory v télese ventilu. Spojovaci dil mé& otvor pro staly prutok kapaliny. Pfi
pohybu pistu smérem nahoru nadzvedava tlacena kapalina pruzné kotouce na vrchu ventilu.
Pii pohybu smérem doll je oteviran saci ventil, jehoz kotouc¢e maji vétsi tuhost nez kotouce
horni.[1]

Hydropneumatické jednotky na jedné napravé jsou vzajemné propojeny, tim je zajiSténa
pricné stabilita vozidla. Nékterd vozidla jsou opatiena treti jednotkou, kterd je spolecnd pro
celou napravu. Tato jednotka slouzi k nastaveni rezimu jizdy. Pro vytvoifeni podélné stability
vozidla byvaji hydropneumatické jednotky propojeny na obou stranach vozidla.[2]

Hydropneumatické pérovani ma vedle svych zakladnich funkci i funkce ptidavné:

e zména svétlé vysky vozidla — je realizovana zménou mnozstvi kapaliny v hydraulické
casti hydropneumatické jednotky, a to ve vSech jednotkach stejné,

e zmeéna naklonu vozidla — je opét realizovana zménou mnozstvi kapaliny v hydraulické
¢asti hydropneumatické jednotky, ale s rozdilnou hodnotou v jednotlivych jednotkach,

e zmeéna tuhosti pruziny — je realizovana zménou mnozstvi plynu v horni polokouli,

e dtabilizace — komfort posadky. [11]
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3 TLUMENI

Tlumice jsou soucasti pruzici soustavy vozidla a jejich tkolem je pfeménit mechanickou
energii vznikajici pohybem kol na teplo, které nejcastéji vznikd vnitinim tfenim kapaliny
V tlumici.[2] Tlumice odpruzeni zastavaji v pruzici soustavé vozidla dvé zakladni ulohy, ato
sice zajisténi bezpecnosti jizdy a jizdniho pohodli. Tyto tlohy jsou ¢asteéné v rozporu, nebot’
tuhé nastaveni tlumicl brani kolim ztracet kontakt s vozovkou, zatimco mékké nastaveni
snizuje vibrace a nepfijemné ucinky ptsobici na posadku. Potebna sila tlumeni je dale zavisla
na jizdnich a ndkladovych podminkach. [4]

3.1 DVOUPLASTOVY TELESKOPICKY TLUMIC

Princip ¢innosti teleskopického tlumice spociva v prepousténi hydraulické kapaliny skrze
prutokovy ventil, ktery je umistén na pistnici. Pohybem pistu je kapalina protlacovana otvory
pritokovych ventild. Pfi¢inou vzniku tlumici sily je hydraulicky odpor, ktery vznikad pfi
pohybu pistku kapalinou, respektive prutokem kapaliny skrze ventily. Dale je tlumi¢ opatfen
tzv. vyrovnavacim prostorem, ktery se nachazi mezi pracovnim a vnéj$im valcem tlumice.
Pracovni prostor je s vyrovnavacim prostorem spojen pomoci vyrovnavaciho ventilu.
Vyrovnavaci prostor slouzi k vyrovnani rozdilu objemu kapaliny vzniklého vlivem zmény
teploty. Dalsi funkci je moznost uniku kapaliny z pracovniho prostoru, ktera je vytlacena
objemem samotné pistnice.[1]

pistnice Jcpavka
r ,""H :‘(‘.1‘;{

Vyrovnavac

prostor

Vyrovnavaci

~t
venti

Obr. 18 Funkcéni schéma dvouplastového tlumice [1]

3.2 JEDNOPLASTOVY TELESKOPICKY TLUMIC

Jednoplastovy tlumi¢ také pracuje na principu hydrodynamického odporu vznikajiciho pii
priichodu kapaliny Skrticimu ventily. Pfi ¢innosti dvouplastového tlumice dochdzi pii priatoku
ventily k pénéni kapaliny a tim se jeho ucinnost zhorSuje. Tento problém je feSen pouzitim
tzv. plynokapainového tlumice. Tato konstrukce ma misto vyrovnavaciho prostoru plynovy
polstaf, ktery zachycuje pracovni kapalinu a zabrani tak jejimu pénéni. Jednoplastové tlumice
maji oproti dvouplastovym urcité vyhody:
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vEtsi pramér pracovniho pistu pii stejném vnéjSim prameéru, nizsi pracovni tlaky,

lepsi chlazeni pracovniho prostoru,

lepsi funkce pti kmitavém pohybu s vysSimi frekvencemi a niz§imi amplitudami, kdyz

vnitini ptetlak zabraiiuje jejimu pénéni,

mensi citlivost na zménu objemu pii ochlazeni tlumice v klidovém stavu.

Nevyhodami jednoplastového tlumice jsou tésnost, Zivotnost ucpavky pistnice a vodiciho
pouzdra.[1]

pistnice =

pracovni pist

NG,

plast ~_ A
\ :

q—

délici pist \ 3N

prostor
s kapalinou

prostor
s plynem

Obr. 19 Funkcni schéma jednoplastového tlumice [1]
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4 DRUHY VOJENSKYCH VOZIDEL

V Ceské republice se druhtim vojenskych vozidel vénuje vyhlaska ministerstva obrany
¢. 100/2018 Sb., o technické zptisobilosti a pravidelnych technickych prohlidkach vojenskych
vozidel, ktera stanovuje druhy a kategorie vojenskych vozidel a vojenskych pracovnich stroju
a zpusob schvalovani jejich technické zptsobilosti. Vojenskd vozidla jsou v ni délena na
vojenska bojova vozidla, vojenskd zabezpecCovaci vozidla, vojenskd zvlastni vozidla
a vojenské pracovni stroje. Déle jsou vojenskad vozidla délena na vojenska bojova vozidla,
jejich strojové spodky nebo podvozky ptipojnych vozidel, které jsou pro tyto Gcely specialné
vyrobeny, vojenska zabezpeCovaci vozidla, ktera jsou vyrobena a urCena k vycviku
a dopravnimu zabezpeceni ukolli v ozbrojenych silach, vojenska zvlastni vozidla, kterd jsou
pro tyto ucely specidlné vyrobena, a vojenské pracovni stroje, které jsou urceny k provadéni
specifickych praci a Cinnosti. Dalsim ¢lenénim dle vySe uvedené vyhlasky jsou vojenska
vozidla rozdé€lena do dvou kategorii, a to sice vojenska bojova vozidla na pasovém podvozku
anapodvozku kolovém. Uvedené rozélenéni je pouzito i pro Gcely této prace.

Vojensky vyuzivané systémy a technologie vyzaduji vysoké pozadavky na jednoduchou
udrzbovost a snadnou opravitelnost. Z tohoto divodu vyddvd NATO standardiza¢ni
dokumenty, které specifikuji spolecné technické pozadavky vyzbroje
a techniky v priubéhu celého Zivotniho cyklu. Pojem vyzbroj a technika miize zahrnovat
komplexni systéemy, vcetné systémii pro konzultace, veleni a rizeni (C3), dadle zbranové
systéemy, podsystémy, stykova zarizeni, montazni dily, jednotlivé prvky systémii, nahradni dily
a spotrebni material véetné munice, paliva, zdasob. “ [ 7]

4.1 KOLOVA VOzZIDLA

Zpusob vyuziti jednotlivych podvozkovych systému se pro vojenska kolova vozidla pfilis
nelisi od béznych kolovych vozidel. Proto podvozkové systémy popsané v kapitolach 1 az 3
odpovidaji systémim vyuzivanym navojenskych kolovych vozidlech.

4.1.1 PRIKLADY KONSTRUKCENICH RESENi PODVOZKOVYCH SYSTEMU KOLOVYCH VOZIDEL
VYUZiVANYCH ARMADOU CR

Tuzemsky vyrobce nékladnich vozidel TATRA na modelech uréenych pro ACR obvykle
vyuziva kyvné napravy spolu se vzduchovym odpruzenim doplnénym o teleskopické tlumice.
Na nékterych specifickych modelech je na zadnich napravach vyuzivana kombinace
vzduchového odpruzeni spole¢né s listovymi pruzinami, popfipadé jSOU samostatné
vyuzivany listové pruziny, které byvaji opatieny pryZovymi dorazy.[8]

Obr. 20 Koncepce TATRA[9]
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Dalsim ptikladem je kolovy obrnény transportér PANDUR |l 8X8. Toto vozidlo vyuziva
bézné vinuté pruziny spolu s hydraulickymi tlumici. Systém zavéSeni je velmi podobny
zaveéseni typu MCPherson, kde kazdé kolo je opatfeno dvéma rameny, pficemz spodni
rameno je piiéné a horni rameno je podélné.[10]

4.2 PASOVA VOZIDLA

Konstrukci podvozku pasovych vozidel mizeme rozdé€lit na dvé skupiny. Prvni skupinu tvofi
zaveésné ustroji, které je tvoreno pruzinami, tlumici, vahadly, omezovaci zdvihu vahadel
a omezovatem ohybu vahadel. Uéelem zavésného Ustroji je prenaset hmotnost vozidla na
vozovku a zabezpecit odpruzeni vozidla. Druhou skupinu pak tvofi pasové pohybové ustroji,
které se sklada z hnacich kol, kolejovych pasti, pojezdnych kol, vodicich kol a napinaciho
ustroji. Pasové pohybové ustroji zabezpeCuje styk pasu s vozovkou a pienos hnacich,
brzdovych a pficnych sil. [11]

nosna
kladka
omezoval
ohybu tlumi¢&
omezoval pérovani
zdvihu

vodici
kolo

pruZina

Obr. 21 Hlavni éasti pasového podvozku [11]

4.2.1 CELKOVE USPORADANiI PODVOZKU PASOVYCH VOZIDEL

Na zacatku druhé poloviny minulého stoleti vzniklo tzv. standartni feSeni celkového
usporadani podvozku bojovych pasovych vozidel a vyuziva se dodnes. Toto feSeni spociva
vV umisténi hnaciho a vodiciho kola nad urovei terénu. Hnaci kolo mize byt umisténo vzadu
1 vpiedu v zavislosti na typu vozidla (tank, bojové vozidlo péchoty, samohybné délo apod.).
Dale je preferovano uziti co nejvétsiho poctu pojezdnych kol o velkém praméru. Vyuziva se
individualniho zavésu opatfeného torznimi ty¢emi, Které zastavaji funkci pruziciho prvku.
U modernéjSich vozidel byvaji pruzici systémy doplnény o hydropneumatické pruzici
jednotky, popfipadé tyto jednotky zcelanahrazuji jiz zminéné torzni ty¢e.[11]

V konstrukci bojovych pasovych vozidel se v soucasné dobé listové a vinuté pruziny
nevyuzivaji. NejCastéji vyuzivanym pruzicim prvkem jsou zkrutné pruziny v podob¢ torznich
ty¢i. Dale se na pasovych bojovych vozidlech mizeme setkat s vyuzitim pryzovych pruzin,
které se zde vyuzivaji pii konstrukci omezovacéu zdvihu vahadel.[11]

Hlavy torznich ty¢i byvaji opatfeny jemnym drazkovanim. Pocet drdzek na jednotlivych
hlavach by mél byt rozdilny, pficemz soucet poctu drazek obou hlav by mél ve vysledku byt
lichy. Toto konstrukéni feSeni byva v praxi vyuzivano pro piesné nastaveni pozadovanych
parametra jizdy vozidla. NejcastéjSim konstrukénim feSenim je, Ze torzni ty¢ prochdzi celou
Sitkou vozidla, pficemz na jedné stran¢ je spojena s vahadlem a na stran¢ druhé je uchycena
do korby. Pfi pouziti tohoto feSeni musi byt pojezdova kola na jednotlivych stranach posunuta
oproti sob¢ v podélném sméru. [11]
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Hydropneumatické jednotky na pasovych vozidlech jsou umistény po boku korby, zpravidla
na vnéj$i stran¢, proto musi byt navrzeny tak, aby odolaly nepiizni vnéjsiho prostiedi
a Cinnosti nepfitele. Dale také musi spliiovat pozadavky minimalniho zastavéného prostoru.
Obr. 22 je piikladem vhodného konstrukéniho feSeni hydropneumatické jednotky. Pracovni
valec je rozdélen na dvé ¢asti umisténé nad sebou, aby doslo k Gspofe prostoru a jednotka
mohla byt umisténa na boku korby mezi dvéma sousednimi pojezdovymi koly. [11]

pist ojnice

vahadlo

ventil plovouci pist

Obr. 22 Hydropneumaticka jednotka pasového vozidla [11]
a, b — prostor s hydraulickou kapalinou
C— prostor s plynem
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5 ELEKTRONICKE SYSTEMY

Elektronické systémy vozidel zahrnuji pojem aktivni podvozek. Jedna se o takovy typ
podvozku, kde je tlumeni a odpruZeni fizeno elektronickym systémem. Dle dostupnych zdroji
se u podvozki vojenskych vozidel vyuzivaji dva typy elektronickych systému — elektronicky
fizené hydropneumatické tlumice a elektromagnetické rekuperativni tlumice.

5.1 ELEKTRONICKY RiZENE HYDROPNEUMATICKE TLUMICE

Elektronicky tizené hydropneumatické tlumice jsou fizeny pomoci hydraulického Cerpadla,
které upravuje mnozstvi hydraulické kapaliny ve valci. Toto konstrukéni feSeni patii do
skupiny tzv. aktivniho podvozku. Uc¢elem aktivniho podvozku j€:

e ovlivnit parametry jizdy vozidla,

e ovlivnit stabilitu vozidla (napf. pii prijezdu zatdCkou nebo pfi jizdé v terénu) a tim
zvysit ovladatelnost vozidla a ptispét k bezpecnosti,

e m¢énit svétlou vysku vozidla pro ptizpisobeni jizdy v terénu nebo na vozovce,

e stabilizovat polohu karoserie pii stielbé a jinych bojovych ¢innostech,

e zabezpeclit moznost eliminace pérovani — zablokovani podvozku. [2]

Pfi vhodném pouziti senzori spolu s fidici jednotkou je mozné vyuzit zminéné vyhody
aktivniho podvozku béhem jizdy (napf. pfesun vozidla z vozovky do terénu).

5.2 ELEKTROMAGNETICKE REKUPERATIVNIi TLUMICE

Technologie elektromagnetickych rekuperativnich tlumi¢t patiti do skupiny aktivnich
podvozkovych technologii. Tato technologie se 1isi od bézného odpruzeni tim, ze pohybova
energie kola, kterd je u béznych tlumicl pfeménéna na teplo, je pfemeénovana na elektrickou
energii. Tuto energii 1ze nasledné vyuzit. Firma Horstman vyuZziva tuto technologii tak, ze pti
propruzeni méni mechanickou energie kola na energii elektrickou a pfi nasledném zpétném
pohybu kola je kolo touto elektrickou energii pohanéno.[15]

Tento systém ma spoustu vyhod:

e ovladani celkové sily kola — rychly kontrolovany pohyb odpruzeni kola poskytuje
zvySeny vykon odpruzeni, ¢imz snizuje spotfebou paliva a zvySuje dojezd,

e diky pouziti softwaru je mozné nastavit tvar deformacni charakteristiky pruzeni
libovolné, systém zaroveil umoziiuje adaptivni ladéni a sefizovani, Uipravy Se provadi
samostatn¢ i manualné béhem jizdy v zavislosti na jizdnich podminkach,

e diky tomuto systému je mozné spolupraci zbraiiovych a podvozkovych systémii ziskat
vetsi stabilitu pii stielbé za jizdy.

V piipadé ztraty energie se systém vrati do rezimu pasivniho odpruzeni, aby vozidlo

mohlo pokracovat v ¢innosti.

Tato technologie se vyuziva jak u kolovych, tak pasovych vozidel. Jako ptiklad lze uvést
vojenské vozidlo LAV-25 a High Mobility Multipurpose Wheeled Vehicle (HMMWV).
[15]
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Obr. 23 Podvozek LAV-25 [15]
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Cilem této bakalaiské prace bylo obeznamit Ctenafe s rozdélenim vojenskych vozidel
do vhodnych kategorii a pro ty nasledné charakterizovat druhy zavéseni, odpruzeni a tlumeni,
které¢ tyto vozidla vyuzivaji. Zadmérem autora bylo rovnéz cCtendife seznamit SvyuZzitim
elektronickych systémui podvozki vojenskych vozidel.

Pro tcely této prace bylo zvoleno déleni vojenskych vozidel na pasova a kolova, a to v
souladu s vyhldskou ministerstva obrany ¢. 100/2018 Sb., kterd se vénuje rozdéleni
vojenskych vozidel do n€kolika uzsich kategorii a rovnéz stanovuje parametry, které musi
poddruhy vojenskych vozidel spliiovat, aby mohly dale projit procesem schvalovani jejich
technické zpusobilosti. K témto byly uvedeny i konkrétni piiklady konstrukénich feseni, pro
lepsi pochopeni smyslu takového déleni a demonstraci konkrétniho zptisobu vyuziti obsahu
teoretické Casti prace v praxi.

Kazdému z prvki (tedy zavéSeni, odpruzeni a tlumeni) byla vénovana jedna hlavni kapitola,
kde byla podrobnégji osvétlena funkce a pouziti daného prvku v ramci podvozka vojenskych
vozidel, pficemz zohlednéna byla i rozli¢na rozdéleni a poddruhy takovych prvka. V praci
byly uvedeny i vyhody a nevyhody jmenovanych typi prvki. Z tohoto popisu pak cerpaly i
kapitoly o konkrétnim déleni vozidel, coz ¢tenafi umoznilo se nejprve sezndmit se smyslem a
funkci zavéSeni, odpruZeni a tlumeni a poté plynule navazat praktickymi ptiklady vyuziti u
vojenskych vozidel.

K dosazeni kyzeného vysledku bylo cerpano ze zdroji jak bibliografickych, tak
internetovych. Vsechny pouzité zdroje byly ocitovany a uvedeny v kapitole Pouzité
informacni zdroje, aby m¢l ¢tendf pii zdjmu o hlubsi pochopeni dané problematiky moZznost
najit prameny, ze kterych bylo ¢erpano, a dale tak prohloubit své znalosti v tomto oboru.

Zajimavym rozsifenim a obohacenim prace K pfipadnému uziti jako prace diplomové do
budoucna by mohlo byt zkonstruovani nékterého typu adaptivnich systémd, napf.
elektromagnetického rekuperativniho tlumice, a jeho otestovani v praxi svyuziti dostupnych
prostiedktli a technologii. To naptiklad ve spojeni s vyuzitim takového adaptivniho systému
Vv praxi, ato nejen pro vojenska vozidla, alei pro ucely béznych motorovych vozidel.

Adaptivni podvozkové technologie jsou pravdépodobnou budoucnosti pro vojenska vozidla,
pfedev§im protoze armada obvykle operuje v nepfiznivych podminkach, piipadné
Vv podminkéch se Spatnou infrastrukturou. Avsak velkou otazkou adaptivnich technologii je
jejich spolehlivost, proto se i nadale setkavame s tzv. konven¢nimi konstrukénimi fesenimi.
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