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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zaméfuje na analyzu jizdni dynamiky a odpruzeni Sestinapravovych
ATV vozidel, ktera jsou stale Castéji vyuzivana armadami pro prepravu nakladu a asistenci
vojsk v raznych bojovych situacich. Vzhledem k unikatni konstrukci tfinapravového
podvozku srovnomérnym rozvorem piedstavuje chovani vozidla v oblasti odpruzeni
znac¢nou obtiz. Cilem priace je sestavit multibody model vozidla pomoci softwaru MSC
Adams, analyzovat jizdni vlastnosti vozidla v nerovném terénu a dalSich jizdnich manévrech
a optimalizovat charakteristiky odpruzeni a tlumeni jednotlivych naprav s cilem zlepsit jizdni
vlastnosti vozidla. Vysledky této prace poskytnou uziteCné informace pro navrh a vyvoj
efektivnéjSich a bezpecnéjsich feSeni pro vojenské i civilni ucely.

KLiCOVA sLovA

Jizdni dynamika, ATV, odpruzeni, multibody model, MSC Adams, vojenska vozidla, terénni
vozidla

ABSTRACT

This thesis focuses on the analysis of the driving dynamics and suspension of six-axle ATVs,
which are increasingly used by armies for transporting cargo and assisting troops in various
combat situations. Due to the unique design of the three-axle, equal wheelbase chassis, the
vehicle's suspension behavior presents a significant challenge. The objective of this work is
to build a multibody vehicle model using MSC Adams software, analyze the vehicle's
handling characteristics in rough terrain and other driving maneuvers, and optimize the
suspension and damping characteristics of each axle to improve the vehicle's handling
characteristics. The results of this work will provide useful information for the design and
development of more efficient and safer solutions for military and civilian applications.

KEYWORDS

Driving dynamics, ATV, suspension, multibody model, MSC Adams, military vehicles, off-
road vehicles
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UvoD 1

Uvob

V dnesni dob¢, kdy technologie v oblasti inzenyrstvi a robotiky prudce pokrocily, se vyrazné
projevuje zameéfeni na automatizaci a autonomii vozidel. Tento trend se uplatiiuje jak
v civilnim, tak vojenském sektoru. Armady po celém svété hledaji zpusoby, jak maximalné
vyuzit technologii pro zvySeni ucinnosti a minimalizaci rizik pro vojensky personal. Jednou
z technologii, ktera se stava stale popularnéjsi, je vyuziti autonomnich transportnich vozidel,
Casto oznacCovanych jako "muly". Tyto muly jsou konstruovédny s cilem prepravovat naklad
a poskytovat asistenci vojskim béhem raznych bojovych akci, a to i v naro¢nych terénnich
podminkéach. Diky specifickému tfinapravovému podvozku s rovnomérnym rozvorem mezi
jednotlivymi napravami je chovani téchto vozidel v oblasti odpruzeni velmi specifické.
Predstavuje se tak otazka, jak lze optimalizovat charakteristiky odpruzeni a tlumeni
jednotlivych naprav pro zlepSeni jizdnich vlastnosti vozidla.

V této diplomové préci je hlavnim cilem sestavit multibody model ATV vozidla v MSC
Adams, coz je software pro simulace multibody dynamiky. Déle je provedena rada simulaci
a testll pro porozumeéni chovani vozidla pfi jizdé po nerovném povrchu a pfi dalSich jizdnich
manévrech. Na zakladé ziskanych vysledki je optimalizovana charakteristika odpruzeni
a tlumeni jednotlivych naprav, s umyslem zlepSit jizdni vlastnosti vozidla.

Navrzeny pfistup ma potencial pro vylepSeni jizdnich vlastnosti téchto vozidel, coz by mohlo
prispét k vétsi efektivité a bezpecnosti pii jejich nasazeni. Prace by tak méla prispét k dalSimu
vyvoji a inovacim v oblasti autonomnich vojenskych vozidel.

V nésledujicich kapitoldch price je prozkoumdna teorie jizdni dynamiky ATV vozidel,
prezentovan sestaveny multibody model a podrobné popisovany provedené testy a vysledky.

BRNO 2023 11



ATV — ALL TERRANI VEHICLE

1 ATV — ALL TERRAIN VEHICLE

ATYV neboli all terrain vehicle, jsou konstruovdna pro pohyb jak po pozemnich komunikacich,
tak ve slozitych terénech, kde se vyuziva jejich znacny potencial v podobé vysoké
pruchodnosti a efektivniho odpruzeni. Tato vozidla jsou vybavena pohonem vsech kol, coz
jim umoziuje zvladat naro¢né povrchy a prekonavat prekazky. Bézné se vyrabéji ve
ctyrkolovém provedeni, které se Casto vyuziva pro rekreacni ucely, ale i pro dopravu osob
a naradi do obtizn€ pfistupnych mist. Ttikolova provedeni disponuji podobnymi vlastnostmi,
ale jsou méné stabilni na nerovném terénu. Dulezitym zastupcem v této kategorii jsou
Sestikolova vozidla, ktera se uplatiiuji v nejnaro¢néjsich terénech. Jejich robustni konstrukce
a vykonny pohon zarucuji vysokou miru prachodnosti v extrémnich podminkach, jako jsou
prudké svahy, snih nebo baziny.

Kromé zékladniho oznaCeni ATV se pouzivaji 1 dalsi specifické nazvy, které lépe vystihuji
primarni vyuziti jednotlivych typad. Mezi n¢€ patfi naptiklad LUV (light utility vehicle), AATV
(amphibious all terrain vehicle), ATC (all terrain cycle), SxS (side-by-side) a UGV (unmaned
groud vehicles), jejichz podrobnéjsi popis nasleduje nize. [1]

1.1 HISTORIE

Jako prvni vyrobené ATV vozidlo se povazuje vozidlo s ndzvem Jiger, za kterym stoji John
Gower z Toronta v Kanadé. Prvni prototyp byl vyroben v roce 1959 a néslednd zakdzkova
vyroba vznikla v roce 1961. Jiger bylo Sestikolové vozidlo se sklolamindtovou karosérii, které
se mohlo pohybovat jak na sousi rychlosti az 50 km/h, tak po vodé 12 km/h. Byl vybaven
dvéma motory, kde kazdy z motoru pohanél jen jednu stranu nizkotlakych pneumatik. Sériove
se zacali vyrabét v roce 1965 pod nazvem Jiger 152. Bylo vyrobeno pies 1800 kusu, a tento
model mél jiz jen jeden motor. I pfes velky uspéch, kde poptavka prevySovala produkei,
spolecnost Jiger Corporation nebyla schopna splatit své dluhy ze zacatku vyvoje a vyroby
a v roce 1968 zbankrotovala. [2]

Obr.1 Jiger 152 [3]

Ackoliv se Jiger nakonec ukazal jako neuspésny projekt, popularita ATV vozidel diky nému
vzrostla a vzniklo mnoho konkurencnich spolecnosti, které se zabyvaly vyrobou téchto
terénnich stroju. S rostouci popularitou ATV po netspé$ném projektu Jiger se do hry zapojily
dalsi spolecnosti, které vidé€ly potencial v tomto novém segmentu. Jednim z téchto hraca byla
spole¢nost Honda, ktera hledala zpisob, jak zvysit prodeje béhem zimnich mésict, kdy byly
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ATV — ALL TERRAIN VEHICLE _i

prodeje motocykli nizké. InZzenyr Osama Takeuchi pfiSel s konceptem tiikolového ATV,
ktery byl vhodny pro jizdu v naro¢nych terénnich podminkach a v roce 1970 predstavil prvni
tiikolové ATV od Hondy a to ATC90. Avsak tfikolova vozidla byla nestabilni, a tak byla
jejich vyroba v 80. letech zastavena. [4]

Jednou ze spolecnosti, ktera nasledovala Hondu, byla Suzuki. V roce 1982 predstavila Suzuki
svij prvni Ctytkolovy model QuadRunner 125, ktery byl vybaven reverzni prevodovkou
a tachometrem. To ji katapultovalo na vrchol popularity mezi znackami ATV. V roce 1985
Suzuki predstavila model QuadRace LT250R, ktery mél vyssi vykon. [4]

Honda reagovala na uspéch Suzuki v roce 1984 tim, ze predstavila své modely FourTrax.
Mezi nimi se obzvlasté vyznacovaly modely FourTrax TRX250R, ktery byl vysoce cenén pro
svij vykon a FourTrax 350 4x4, ktery byl prvnim ATV s pohonem vsech kol. Tyto modely
byly velmi oblibené a prispély k dal§imu rastu popularity ATV. [4]

V 70. a 80. letech byla pozornost vénovana také viceucelovosti ATV. Zejména energeticka
krize vedla k tomu, ze lidé zacali vyuzivat ATV pro zemédélské a dalsi ¢innosti. ATV bylo
mnohem levnéjsi nez traktor a spotfebovalo pouze 8 % jeho paliva. Tento trend pokracoval
az do 80.let, kdy se ATV staly skuteCnymi viceucelovymi vozidly s velkou poptavkou. [4]

Dnes jsou ATV mnohem vice nez jen rekreacni vozidla, s pouzitim pro zemédélstvi, lov
a dalsi zemédélské Cinnosti. Ve snaze omezit emise motord byly v roce 2006 emise motoru
pfidany na seznam sledovanych parametrti, coz vedlo k dal§imu vyvoji a inovacim v oblasti
ATV. [5]

Obr. 2 Honda TRX350 Fourtrax 6]
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1.2 UGV — UNMANED GROUND VEHICLES

UGV (Bezpilotni pozemni vozidlo) je vozidlo, které nepottebuje fyzické podnéty k ovladani.
Vozidla jsou vybavena autonomnimi systémy pro sledovani okoli. Samotny pohyb vozidla je
pak fizen bud’to dalkové Clovekem, ktery dostava informace pomoci kamer o terénu nebo
autonomné pomoci umélé inteligence, pfedem definované fidicimi algoritmy, podle kterych
se, v tomto pfipadé AVG (Autonomni UGV) fidi. [7]

Vyuziti téchto vozidel smétfuje hlavné do armadniho prostiedi, kde je mira nebezpec¢i vétsi
nez v jinych prostfedich. Zde se vyuziva, primarné pro zneSkodnéni vybusnin a dopravy
materialu, popfipadé lidi, at’ uz zranénych nebo ne. I kdyz jiz zminéné aktivity, kter¢ AGV
vozidla miZou provadét jsou pozitivni, existuje i negativni stranka vyuziti, které se postupem
Casu stavaji ¢im dal tim vétSim tématem ve svéte, a to je instalace zbrafiovych systémi na tyto
vozidla. Problém nastdvd jak v moznosti chyby softwaru, ktery by vozidlo fidil, tak
i v samotné myslence, kde odpadava psychicky a moralni rozmér. Prozatim tento problém
neni nikterak extrémni, ale v kratké budoucnosti by se to mohlo zménit a napachat spousty
problému. [7]

Obr. 3 ROOK: Unmanned ground vehicle 6x6 [8]

1.2.1 AUTONOMNi SYSTEMY

Autonomni systémy se obecné€ vyznacuji schopnosti provadét rizné ukoly a rozhodovani bez
ptimého lidského zasahu. V piipadé autonomnich vozidel jsou tyto systémy navrzeny tak, aby
tidily vozidlo bez potieby lidského fidi¢e. To zahrnuje schopnost rozpoznavat a interpretovat
okolni prostredi, planovat trasy, reagovat na rizné jizdni podminky a manévrovat bezpecné
a efektivné.

V ramci tohoto textu se podivame na tf1 zakladni autonomni systémy, které jsou pouzivany
v ATV vozidlech jako je Taros V2: Autonomni jizda po GPS soutfadnicich, Autonomni jizda
po soustavé soufadnic (Waypointova navigace) a Autonomni jizda pomoci kamerového
systému. [9]
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ATV — ALL TERRAIN VEHICLE _i

Tyto systémy jsou vyznamné svou schopnosti umoznit vozidlu samostatné se orientovat
a pohybovat v prostiedi, aniz by vyzadovaly pfimou lidskou interakci. Pfestoze kazdy z téchto
systémi ma své vlastni unikatni vlastnosti a funkce, jejich kombinované vyuziti muze
poskytnout robustni a efektivni autonomni feSeni pro vojenska vozidla. [9]

1.2.2 TAROS V2

Taros V2 je vysoce sofistikovany, multifunkéni roboticky systém, ktery byl vytvofeny s cilem
poskytnout pokrocilou logistickou a bojovou podporu vojaki v raznych operacnich
prostfedich. Tento systém, vyvijeny firmou VOP CZ ve spolupraci s dalSimi akademickymi
a pramyslovymi partnery, je charakterizovan svou modularitou, schopnosti autonomie
a adaptability. [10]

Zakladni struktura robota je navrzena tak, aby byla schopna pfijmout rizné typy nastaveb
podle specifickych pozadavkid dané mise. Mezi mozné nastavby patii napiiklad prizkumné
systémy, komunikacni zafizeni nebo zbranové systémy. Kromé toho mize robot slouzit jako
zakladna pro letecké nebo jiné robotické pruzkumné prostiedky. [10]

Cilem vyvoje robota Taros V2 je plnd autonomie. K tomu je potieba pokrocily ridici software,
ktery dokaze zpracovat data ze senzort, analyzovat je a na zakladé umélé inteligence ucinit
optimélni rozhodnuti pro danou situaci. Taros V2 také vyuziva ovladaci stanici umisténou
v zodolnéném kufru. Ackoli je cilem dosdhnout maximalni miru autonomie, je nezbytné, aby
byla k dispozici moznost plné manualni kontroly nad robotem. [10]

Potencidlni oblasti pouziti robota v armadé zahrnuji logistickou a bojovou podporu, piepravu
nakladu, podporu prizkumnymi informacemi a moznost evakuace zranénych vojakli. Robot
muze byt také vybaven Sirokym spektrem zbrani, vCetné kulometl, granatometd nebo
raketové vyzbroje. [10]

Obr. 4 Taros 6x6 V2 [10]
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2 ZAVESENI

Systém zavéSeni napravy v automobilech hraje klicovou roli v regulaci pohybu kol vici
karoserii. Tato Cast konstrukce vozidla je zodpovédna za minimalizaci nechténych pohybu,
jako je naklanéni a bo¢ni posuv, zatimco umoziuje nezbytny svisly pohyb pro efektivni
propruzeni. Kromé toho prenasi rizné sily a momenty mezi kolem a konstrukci vozidla,
naptiklad svislé zatizeni a hnaci a brzdné sily. [11]

Typ zavéseni kol, ktery je pro dané vozidlo vybran, mé zasadni dopad na jeho jizdni vlastnosti
a je urCen podle specifickych potieb aplikace. ZavéSeni musi spliiovat vysoké pozadavky na
tuhost, odolnost proti narocnym podminkam (napiiklad u ATV vozidel, ktera Casto operuji
mimo pevné cesty) a schopnost odolavat naraztm.

2.1 Typy zavésSeni kol

Typy systéma zavéSeni kol mohou byt klasifikovany do dvou primarnich kategorii podle
zpusobu, jakym jsou spojeny s konstrukci vozidla, a to pevnd nédprava nebo nezdvislé
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Obr.5 Typy zavéseni kol: a) Pevnd ndprava b) Nezavislé zavéseni [11]
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2.1.1 Pevna naprava

Pevnd naprava, znama také jako tuhd naprava, je povazovana za prvni a nejprimitivnejsi
formu zavéSeni kol. Vyznacuje se tim, ze levé a pravé kolo jsou spojeny pevnym nosnikem,
coz se nekdy oznacuje jako napravnice nebo most napravy. Tento design znamena, ze obé
kola jsou kinematicky propojena, coz zpusobuje, ze pohyb jednoho kola ma pfimy dopad na
druhé. Tento styl zavéSeni se nyni nejCastéji nachazi u nékterych typt nakladnich a off-road
vozidel. [12]

Zavisly typ zavéSeni, jako je pevna naprava, obecné vyuziva eliptické listové pruziny nebo
vinuté pruziny pro odpruzeni. Kvili nedostate¢nému tlumeni raza pti pouziti listovych pruzin
se Casto do sestavy pfidavaji hydraulické tlumiCe. Néekteré varianty pevnych naprav také
obsahuji dopliikova vodici ramena, ktera zabranuji podélnym a pficnym posuntim. [12]

Jednim z hlavnich kladi tuhé napravy je jeji odolnost pfi prujezdu velkych nerovnosti,
protoze hnaci htidel se spolu s napravou naklani. To zvySuje celkovou robustnost a odolnost
proti lomu, coz muaze byt problém u nezavislych zavéSeni. Na druhé stran€, vyznamnou
nevyhodou pevné napravy je vzajemna zavislost kola na kole. Kromé toho, tuhé napravy maji
vy$§i podil neodpruzenych hmot, coz znamen4, ze vice ¢asti musi byt pohyblivych pfi najeti
na nerovnosti, naptiklad rozvodovka a hnaci hfidele. Tyto nevyhody vedly mnoho vyrobct
k vyvoji a implementaci nezavislych zavéseni. [12]

Obr.6 Pevnd ndprava - Jeep Wranfler [13]
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2.1.2 Lichobéznikové zavésSeni

Zajimavym prvkem konstrukce mnoha vozidel je lichobéznikova néaprava, konkrétni forma
nezavislého zavéseni kol. Tato naprava umoziuje kolim pohybovat se nezavisle jeden na
druhém, coz je obzvlasté uziteCné pro piedni napravy automobili. Stézejnimi prvky
lichobéznikové napravy jsou dvé trojuhelnikova ramena, ktera se v nezatizeném stavu nachazi
paraleln€ a jsou spojena tfemi uchycovacimi body — dvéma vnitfnimi ¢epy a jednim kulovym
Cepem. [14]

Ramena napravy se 1i§i ve své konstrukci a tloze. Spodni rameno je obvykle robustnéjsi,
protoze prenasi sily mezi vozem a vozovkou. Tlumi¢ a pruzina — zakladni prvky odpruzeni —
mohou byt piipojeny bud’ ke spodnimu nebo hornimu rameni. Vybér mista upevnéni zavisi na
pozadavcich na zdvih a prostorovych omezenich. [14]

Délka ramen napravy ma vliv na jizdni vlastnosti vozidla. U stejné¢ dlouhych ramen se
rozchod kol meéni pfi prijezdu nerovnostmi, coz muze vést k rychlejSimu opotiebeni
pneumatik. Naprava s krat§im hornim ramenem umoziuje zménu odklonu pfi prijezdu
nerovnostmi a poskytuje lepsi stabilitu, avSak muze pfi prijezdu zatackou zhorsit jizdni
vlastnosti a v disledku toho miize opotiebeni pneumatik probihat nerovnomérné. [11]

Navzdory témto vyzvam, lichobéznikova naprava nabizi mnoho vyhod. Dokaze efektivné
zvladnout nerovnosti na silnici tak, ze kazdé kolo reaguje individualnég, aniz by to ovlivnilo
ostatni kola. Pfi prijezdu zatackou se lichobéznikova naprava prizpasobuje povrchu vozovky
a nataci kola ve stejném smeéru. Toto zlepSuje stabilitu béhem manévra. Dalsim vyhodnym
aspektem je nizka a plochd konstrukce, kterd umoziuje snizeni hmotnosti neodpruzenych
casti. Toto je obzvlasté uziteCné pro pohanéné napravy, kde je rozvodovka pevné uchycena
k rdmu. Také ndpravy ATV casto vyuzivaji lichobéznikovou konstrukci, a to jak pro predni,
tak pro zadni napravu, a to zejména u sportovnich modeld, kde se plné vyuziva jejich
potencial k vylepSeni jizdnich vlastnosti. [14]

bocni pohyb

N |

1 — spodni rameno 6 — spodni cep

2 — horni rameno 7 — horni ¢ep

3 — tlumic 8 — spodni kulovy ¢ep
4 — pruzina 9 — horni kulovy cep
5 —téhlice

Obr. 7 Lichobéznikové zavéseni [14]
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2.1.3 MacPhersonova naprava

MacPhersonova niprava, pojmenovana po jejim americkém vyndlezci
Earlu S. MacPhersonovi, je vyvojovym pokracovanim lichobéznikové napravy. Cilem pfi
jejim vyvoji bylo snizeni vysokych vyrobnich nakladii predchoziho modelu, pficemz se
snazila udrzet vyhody nezavislého odpruzeni. Tato inovativni konstrukce se objevila poprvé v
automobilu Ford Vedette z roku 1949. [15]

Konstrukéné se naprava MacPherson 1i§i nahrazenim horniho ramene lichobéznikové napravy
svisle ulozenym tlumicem, ktery je navrzen tak, aby absorboval nejen svislé, ale také pficné
sily. Tato zména vedla k nutnosti robustnéj$i konstrukce pistnice tlumice. Zmény odklonu kol
jsou bézné jak pii propruzeni, tak i pfi naklapéni vozidla. [12]

MacPhersonova naprava nabizi vyznamné prostorové vyhody v disledku své jedinecné
konstrukce. Diky absenci horniho ramena a nahrazeni svislé vzpéry tlumiCem s pruzinou se
uvoltiuje vice mista pro jiné komponenty, jako je motor. [15]

Prestoze se pii prdjezdu nerovnostmi chova podobné jako lichobéznikova naprava,
MacPhersonova naprava pfinasi nékolik jedine¢nych vlastnosti. Spodni rameno se obvykle
konstruuje co nejdelsi, aby minimalizovalo vychylky odklonu a sbihavosti, coz ma pozitivni
dopad na opotiebeni pneumatik a celkovou stabilitu vozidla. Je dilezité poznamenat, ze pfi
jizdé v zataCce maji kola tendenci se naklanét k sob€, coz je zplsobeno absenci horniho
ramena. [12]

I ptes nekteré vyzvy, jako je zvySené tfeni na kluznych plochach nebo potencidlni blokace
pohybu pfi malych nerovnostech, naprava MacPherson piinasi zna¢né vyhody, vCetné niz§ich
vyrobnich nakladi a mensich zastavbovych rozméra. Tyto vlastnosti ji ¢ini oblibenou volbou
pro Siroké spektrum automobilovych aplikaci. [15]

1-rameno 7 —cep

2 — tlumic 8 — kulovy cep

3 — pistnice 9 — pruzina

4 — téhlice 10— lozZisko

5 — horni ulozeni 11 — doraz tlumice
6 — karoserie (ram) 12 — misky pruziny

Obr. 8 Ndaprava MacPherosn [14]
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3 PRUZINY

Pruziny predstavuji zakladni prvek jakéhokoli odpruzeného systému, coz je dilezité zejména
u vozidel. Jejich hlavni funkci je pohlcovat a ukladat energii, ktera se vytvari pii pohybu
vozidla po nerovném terénu, a tim zajiStovat plynulost jizdy a zvySovat jizdni komfort.
Pruziny jsou také zodpoveédné za udrzeni vozidla v kontaktu s povrchem, coz je nezbytné pro
zajisténi trakce a fiditelnosti. [11]

Je dulezité podotknout, Zze pruziny nepracuji samostatné, ale v soucinnosti s tlumici. Tlumice
jsou zafizeni, které kontroluji a omezuji pohyb pruzin, aby bylo dosazeno pozadované jizdni
dynamiky. Bez tlumict by pruziny pokracovaly v oscilaci a zpusobovaly nestabilitu vozidla.

V kontextu armadnich , mul, tedy autonomnich terénnich vozidel, je vybér a optimalizace
pruzin kli¢ovym faktorem pro zajisténi pozadované jizdni dynamiky. Pruziny musi byt
schopné efektivné absorbovat narazy a vibrace zpusobené nerovnym terénem, ale zaroven
musi udrZovat stabilitu vozidla pfi ruznych jizdnich manévrech. To je zvlasté dulezité
u vozidel s tfinapravovym podvozkem, kde se vlastnosti a chovani pruzin na jednotlivych
napravach mohou lisit.

3.1 TYPY PRUZIN

Pruziny Ize zaradit do n€kolika hlavnich typu na zaklade jejich designu, konstrukce, materialu
a pouziti. Kazdy typ pruziny ma specifické vlastnosti a je urcen pro rizné aplikace, Zde jsou
nékteré z nejbéznéjsich typu pouzivanych u vozidel.

3.1.1 VINUTE PRUZINY

Vinuté pruziny, predstavuji béznou volbu pro fadu vozidel, véetné osobnich automobild,
motocyklti a uzitkovych vozidel s pfedni napravou. Pouzivaji se i pro nas dialezité ATV
vozidla. Jsou vyrobeny z ocelového driatu namotaného do tvaru spirdly a vynikaji svou
robustnosti, odolnosti a schopnosti efektivné ukladat a uvolfiovat energii. Tyto pruziny jsou
oblibené diky svému linedrnimu pruzeni, coz znamena, ze odporova sila se méni konstantné
s mirou stlaceni. Nicméné, je dulezité zajistit, aby se jednotlivé zavity spiraly pfi provozu
navzajem nedotykaly, coz vyzaduje peclivou volbu pruziny v zavislosti na hmotnosti vozidla,
pripustném zatizeni a terénu, kde se vozidlo bude pohybovat. [11]

Obr. 9 Vinuté pruziny [16]
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3.1.2 LISTOVE PRUZINY

Listové pruziny se skladaji z jedné nebo vice ocelovych listi, které jsou umistény jedna na
druhou. Své uplatnéni nachazi zejména u tézkych vozidel, jako jsou nakladni auta ¢i off-road
vozy, kde vynikaji schopnosti snaSet znacné zatizeni. Princip jejich funkce spociva
v prohybani kovovych plati. Vrchni ¢asti dvou koncovych listii jsou spojeny s odpérovanou
Casti vozidla, zatimco stfedni Cast je prichycena k napravé pomoci tfmenu. Rizna zatizeni
pusobici na razné Casti pruziny vedou k vétSimu ohybovému momentu ve stfedni casti,
a proto se listové pruziny skladaji z nekolika listd riznych délek, pficemz nejvice vrstev je
uprostfed. Toto usporadani vede k plynulému rozlozeni napéti a minimalizuje riziko trvalé
deformace listi. BEéhem provozu se jednotlivé listy mezi sebou tfou, coz vede k CasteCnému
samo tlumicimu efektu, coz je jedna z hlavnich vyhod tohoto typu pruzin. Listové pruziny
jsou také schopné prenaset podélné a CasteCné i pficné sily mezi napravou a odpérovanymi
Castmi vozu. Pro udrzeni listd v jednotném podélném sméru jsou na nékolika mistech sepnuty
ocelovymi sponami. [11]

Obr. 10 Listové pruziny [17]

3.1.3 VzZDUCHOVE ODPRUZENI

Tento typ pruzin vyuziva stlacitelnosti plynu, zpravidla vzduchu, k dosazeni pruziciho efektu.
Jednou z jejich hlavnich vyhod je moznost regulovat mnozstvi vzduchu v pruziné, coz
umoziiuje prizpusobeni vysky vozidla pro riznd zatizeni. Kromé regulace mnozstvi vzduchu
je také mozné pouzit technologii, kde se do pracovniho prostoru s plynem privadi kapalina,
zatimco mnozstvi plynu zistava konstantni. Vzduchové odpruzeni se Casto pouzivaji
v dopravnich prostfedcich s proménlivym zatizenim, jako jsou naptiklad autobusy. [18]

Vzduchové odpruzeni neni tvofeno pouze pryzi. Uvnitf je vysokopevnostni tkanina, kterd
prochazi celou jejich plochou, a na hornim a dolnim konci jsou umistény dosedaci patky
s ocelovymi lanky, které slouzi k zpevnéni nejvice namahanych ¢asti. [18]

Mnozstvi vzduchu, a tedy 1 tlak uvnitf vzduchovych pruzin lze plynule regulovat. Tato
regulace probiha automaticky, bez zasahu fidiCe, a mize byt realizovana pomoci regulacniho
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ventilu. Paka tohoto ventilu je na jednom konci pfipojena k odpérované Casti vozidla a na
druhém konci ovlada regulacni ventil. Pti zatizeni vozidla dojde ke snizeni vysky, coz spusti
pohyb paky a regula¢ni ventil umozni vzduchu proudit do pruzin ze zasobniku tlaku. Timto
plnénim se svétla vyska vozu opét zvysuje az do momentu, kdy je paka regula¢niho ventilu
v ptivodni poloze. Po odlehéeni vozidla se paka vychyli na opa¢nou stranu a umozni uvolnéni
vzduchu z pruzin. [18]

Obr. 11 Vzduchové odpruzeni [19]

3.1.4 TOR2zNi TYCE

Torzni tyCe, znamé také jako zkrutné tyCe, jsou ocelové tyCe, které se vyuzivaji pro
odpruzeni. Diky svému modulu pruznosti v krutu se tyCe pfi zatizeni otoCi o urcity uhel
a s rostoucim uhlem natocCeni kladou vys§i odpor proti pohybu. Konce téchto tyci, jsou
tvarovany tak, aby mohly prenaset kroutici moment. Profil hlavy muaze byt kruhovy
a drazkovany nebo miize mit tvar ctverce, obdélniku nebo Sestitthelniku. Stfedni Cast tyCe ma
kruhovy profil, coz je idealni pro rozlozeni smykového napéti pfi namahani télesa v krutu.
[18]

Pfi montazi torznich tyci je jedna strana tyCe pfipevnéna k ramu vozidla, zatimco druha je
pres vykyvné rameno piipojena ke kolu. Vertikalni pohyb kola naklapi rameno a na tyci
vytvaii kroutici moment. Dulezité pro zivotnost tyCe je, aby bylo napéti v ty¢i u stojiciho
vozidla co nejmensi. [18]

Hlavni vyhodou torznich ty¢i oproti ostatnim kovovym odpruzenim je moznost regulace
jejich predpéti. V pripadé zatizeni vozidla vét§im nékladem lze mechanicky upravit vysku
vozidla utazenim sefizovaciho Sroubu. U nékterych vozidel je také mozné provadét tuto
regulaci pomoci elektrického servomotoru, coz umoziiuje rychlejsi a flexibilnéj§i regulaci
vysky v reakci na jizdni podminky. Torzni ty¢e mohou byt v automobilu umistény bud’
podéln€é, nebo piicngé, v zavislosti na konkrétni konstrukci vozidla a pozadovanych
vlastnostech odpruzeni. [18]
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3.2 CHARAKTERISTIKA SPIRALOVE PRUZINY

Zvlastni pozornost je veénovana vinutym ocelovym pruzinam, jelikoz tyto pruziny jsou
zakladnim stavebnim prvkem odpruzeni v ATV vozidle, které bude pfedmétem nasledné
simulace. Pro pochopeni chovani a vykonu tohoto typu vozidel je klicové rozumét
charakteristikam téchto pruzin.

Vinuté pruziny maji fadu vyhod. Patii mezi né jejich schopnost efektivné pohlcovat
kinetickou energii, nizkd hmotnost a komfort poskytovany mekkym pérovanim. Tato pruzeni
jsou navic bezudrzbova a umoziuji snadné pripojeni tlumiCe pérovani. Na zakladé
deformacnich vlastnosti pruzin je mizeme rozdélit do tii skupin: linearni (1), progresivni (2)
a degresivni (3). Toto rozdé€leni je ilustrovano na obrazku 12. Tuhost pruziny je definovana
jako sila nutna ke stlaCeni pruziny o urcitou délku, ktera se vyznacuje hodnotou ¢ [N/m]. [20]

Dale je dualezité upravit koncové Casti pruziny tak, aby osova sila byla rozloZzena na veétsi
plochu zavitu. Toto mize pomoci predejit nezadoucim deformacim pruziny pfi jejim stlaceni
nebo natahovani. Pravé tato Uprava zaroven umoziuje dosazeni progresivity pruzeni, coz je
klicové pro optimalizaci jizdnich vlastnosti vozidla. Progresivita pruzeni mize byt dosazena
raznymi zpusoby, véetné proménlivého stoupani, proménlivého priméru zavitu pruziny nebo
proménlivého priméru dratu pruziny. Nicméné maji také né€kolik nevyhod, vcetné
neschopnosti prenaset podélné a pificné sily. Pro pouziti vinutych pruzin je nutnd kombinace
s tlumici pérovani, které mohou byt v nékterych pfipadech uchyceny piimo skrze pruzinu.
[18]

F [N]

-—
s [mm]

Obr. 12 Charakteristika vinutych pruzin [21]
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4 TLUMICE

Tlumice jsou klicovymi komponenty jakéhokoliv odpruzeného vozidla a znacné pfispivaji
k celkové jizdni dynamice a komfortu. Tyto zafizeni maji za ukol kontrolovat a tlumit
oscilace odpruzeni vozidla, které vznikaji pfi jeho pohybu. Nezalezi na tom, zda jde o osobni
auto, ndkladni vozidlo, motocykl nebo specidlni vojenské vozidlo, jako je ATV, kazdy
z té€chto typu vozidel vyzaduje specifické nastaveni tlumi¢ pro dosazeni optimalnich jizdnich
vlastnosti.

Funkce tlumica je kriticka jak pro jizdni komfort, tak pro bezpecnost vozidla. Kdyz je vozidlo
v pohybu, odpruzeni absorbuje narazy z nerovnosti povrchu a prevadi je na oscilace nebo
vibrace. Bez tlumi¢i by tyto oscilace pokracCovaly nekontrolované, coz by mohlo vést
k nestabilité¢ vozidla, nepfijemné jizdé a zvySenému opotiebeni mechanickych soucasti.
Tlumice tedy pusobi jako kontrolni prvek, ktery tyto oscilace rychle a efektivné tlumi.
Tlumice mohou byt navrzeny a upraveny tak, aby spliiovaly konkrétni pozadavky na jizdu a
terén. V ptipadé ATV vozidel, jako jsou vojenské "muly", je kladen diraz na robustnost,
schopnost pohybu v naro¢ném terénu a schopnost nést tézké naklady.

4.1 TyYPY TLUMICU

Typt tlumict je cela fada, rozdéluji se podle vicero kritérii prvnim je pouzité tlumici médium,
to maze byt bud'to kapalinové, kde se pouziva olej a prostor s plynem je zaplnén vzduchem
nebo plynokapalinové, ty funguji stejné s tim rozdilem, ze v prostoru pro plyn je inertni plyn
o vysokém tlaku, ktery snizuje ndsledky pénéni oleje — zmensuje vzduchové bublinky. Pénéni
oleje je zpusobeno prutokem kapaliny skrz ventil, to pak muize mit za nasledek zménu
viskozity oleje. Dle pusobeni tlumeni se potom déli jesté na jednoCinné, které tlumi jen
v jednom sméru pohybu pistu a dvojcinné, kde se tlumi v obou smérech pohybu pistu. Dile
jde jesté o konstrukci, zde se mizeme setkat s teleskopickymi tlumici, u kterych osa pruzeni
protina osy uchyceni a pakovymi tlumici, kde se osy neprotinaji a na pist je piasobeno pakou.
U modernich automobilt se pouZzivaji teleskopické tlumice. Konstrukci plasté lze rozdélit téz
na 2 typy, a to jednoplastovy a dvouplastovy. [4]

4.1.1 JEDNOPLASTOVY

Jednoplastovy teleskopicky tlumi¢ je typ plyno-kapalinového tlumice, ktery je
charakterizovdn svou jednoduchou konstrukci, v niz existuje pouze jeden vnéjsi plast. Uvnitf
tohoto plasté se nachazi pracovni prostor s pistem a sekce naplnéna plynem. Tyto dvé sekce
jsou od sebe oddéleny voln€ plovoucim pistem. [4]

Lamelové ventily jsou integrovany do pistu, coz umoziiuje pratok kapaliny mezi prostory nad
a pod pistem pfi jeho pohybu. Tento proces generuje hydraulicky odpor, coz vede k tlumeni
kmitd zavésu kola. Pruzna plynova napli se obvykle naléva pod pretlakem mezi
0,3 a 0,6 MPa, coz zlepSuje funkci tlumice a minimalizuje riziko vzniku vzduchovych bublin
v kapaling. [4]

Existuji rizné varianty jednoplastovych teleskopickych tlumicl, vcetné téch s odrazovou
sténou, s uklidiiovacim pistem a varianty s plovoucim pistem. [4]
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Jednou z hlavnich vyhod jednoplastovych tlumicu je jejich mensi vnéjs§i pramér, coz vede k
niz§im pracovnim tlakiim v kapaliné ve srovnani s dvouplastovymi teleskopickymi tlumici.
Tlumice tohoto typu také poskytuji lepsi vykon a charakteristiku pfi tlumeni kmit s vysSimi
frekvencemi a menSimi amplitudami. Kromé toho poskytuji lepsi chlazeni, protoze vyuzivaji
pouze jeden plast. [4]

Nicméné jednoplastové tlumice maji také nekteré nevyhody. Mezi tyto nevyhody patii potize
s utésnénim a tfenim v misté, kde pistnice kontaktuje své axialni vedeni. Velké boc¢ni sily
pusobi na malou plochu na tomto misté, coz vyZaduje slozité a nakladné vyrobni procesy,
¢imz zvySuje naklady na tlumi¢. Dalsi nevyhodou je vySsi zastavbova délka, ktera je
zpusobena uspofadanim pracovni kapaliny a vzduchového polstaie nad sebou. [4]

JEDNOPLASTOVY TLUMIC
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Plast’

N

Prostor

Pracovni pist
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Obr.13 Schéma jednopldastového tlumice [4]

4.1.2 DvoupLASTovy

Jak nazev napovida, dvouplastovy teleskopicky tlumi¢ se vyznacuje dvojitym plastovym
designem — jednim vnitfnim a jednim vnéjSim. Tento konstruk¢ni prvek rozliSuje pracovni
prostor obsahujici pist od takzvaného vyrovnavaciho prostoru, ktery je naplnén jak pracovni
kapalinou, obvykle olejem, tak i vzduchem. [4]

Jednou z klicovych vlastnosti tohoto typu tlumice je, ze se plni vzduchem pod urcitym
pretlakem. Jak se pist pohybuje, olej proudi skrze specialni ventily umisténé v pistu, coz
umoziuje pfesun kapaliny mezi dvéma pracovnimi prostory. Vyrovnavaci ventily, které se
nachazi v dolni €asti tlumice, udrzuji mirny pfetlak v pracovnich prostorech a spojuji pracovni
a vyrovnavaci prostor. Uéelem vyrovnavaciho prostoru je pizptisobit se objemovym zménam
v pracovnim prostoru. Vzduch ve vyrovnavacim prostoru ma dvé zakladni funkce. Prvni
spoCiva v tom, Ze jeho stlacitelnost umoziuje vyrovnavani tlakovych pomeéru pifi pohybu
pistu. Druhou funkci je kompenzace zmén tlaku zptusobenych teplotnimi zménami kapaliny
a stén tlumice. Pfi pouziti dvouplastového teleskopického tlumice je dulezité zajistit, aby
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pracovni prostor byl plnén pouze olejem a neobsahoval vzduchovy polstaf, coz by mohlo
ovlivnit jeho spravnou funkci. [4]

Jednim z hlavnich problému dvouplastovych teleskopickych tlumict je tzv. zpénéni oleje,
které mize nastat, pokud olej neni fadné oddélen od vzdusné naplné. Béhem pracovniho
cyklu a pfi zvySenych teplotach mize dojit ke smichani vzduchu a oleje, coz vede k vzniku
pény. Tato péna se muze dostat do pracovniho prostoru pres spodni okraj a ventily. Aby
se snizila pénivost, napliiuje se tlumic¢ vzduchem pod pozadovanym pietlakem. [4]

DVOJPLASTOVY TLUMIC

Pistnice
N
5
Vnitfni plast’ A Mazani
N pistnice
Vyrovnavaci § Vnéji plast’
prostor §
Vyrovnavaci Kapalina
ventil

Pracovni pist

Obr. 14 Schéma dvouplastového tlumice [4]

4.2 CHARAKTERISTIKA TLUMICU

Pro efektivni optimalizaci jejich vykonu je nezbytné prelozit jejich komplexni vlastnosti do
srozumitelnych a jednodusSich parametri, které mohou byt pfimo spojeny s atributy jizdy.
Tyto zahrnuji primérny koeficient tlumeni (cq), koeficient asymetrie (eq) a faktor progresivity
(A), které umoziuji snizit slozitost F-v charakteristiky tlumice. [22]

Faktory jako geometrie tlumice a jeho silovd charakteristika maji vyznamny vliv na jeho
fungovani. Geometrie tlumice je definovana proménnymi jako zdvih, minimalni a maximalni
délka mezi misty uchyceni, primér tlumice a zpisob jeho uchyceni. Na druhé strané, silova
charakteristika ndm poskytuje informace o zméné€ sily v zavislosti na rychlosti komprese
a expanze tlumice. [22]
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Casto se pii analyze jizdnich vlastnosti pouZiva piedstava o linearnim tlumiéi, kde je sila
umérna rychlosti. To je vSak zjednoduseni, jelikoz ve skutecnosti komprese a expanze tlumice
Casto vykazuji nesymetrickou F-v charakteristiku. [22]

Pozadovana FIN]
tiumici charakteristika

v[m/s]

Trivialni linearni
\ charakter tlumeni

Obr.15 F-v charakteristika tlumeni [23]
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5 MULTIBODY SYSTEM

Multibody systémy predstavuji dulezity koncept v oblasti strojirenstvi a dynamiky, ktery
umoziuje studium a analyzu slozitych mechanismu a stroji slozenych z vice pevnych téles.
Tento koncept se uplatfiuje v fadé pramyslovych odvétvi, vCetné automobilového prumyslu,
letectvi, robotiky a dalSich. Multibody systémy se zaméfuji na zkoumani vztahi mezi
jednotlivymi soucastmi mechanismii a jejich pohybem, coz umoziuje inzenyrim
optimalizovat a fidit vykonnost téchto stroju.

Multibody systémy se sklddaji z n€kolika pevnych téles, kterd jsou navzajem propojena
prostiednictvim kloubt nebo jinych prvki, jako jsou pruziny nebo tlumice. Pohyb téchto
soucasti je ovlivnén vnéj§imi silami, jako je gravitace, aerodynamicky odpor nebo kontakt
s terénem, ale také vnitfnimi silami, které vznikaji v disledku interakce mezi jednotlivymi
komponenty. Vyznamnou roli zde hraji kinematika a dynamika, které popisuji pohyb téles
a jejich vzajemné vztahy. Studium multibody systému zahrnuje analyzu jejich kinematickych
a dynamickych vlastnosti, jako je poloha, rychlost, zrychleni, sily a momenty pusobici na
jednotlivé soucasti. Pro tento ucel se vyuziva matematické modelovani a numerické simulace,
které umoznuji ziskat podrobné informace o chovani systému a jeho reakci na rtizné
podminky.

Vyvoj multibody systému a jejich analyza hraji kliCovou roli ve vyzkumu a vyvoji novych
technologii a stroju, jako jsou napfiklad automobily, letadla, ¢i robotické systémy. Diky
porozuméni principim multibody systémi je mozné navrhovat a konstruovat sofistikovanéjsi
a efektivnéjsi stroje. Jeden z nejpokrocilejSich softwarti pro simulaci multibody systému
v automobilovém primyslu je MSC Adams.

5.1 MSC AbaAms

Adams (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems) je §iroce pouzivany software
pro analyzu a simulaci multibody systému, ktery je navrzen pro feSeni slozitych inzenyrskych
problémt v oblasti dynamiky a kinematiky. Adams je vyvijen spole¢nosti MSC Software,
ktera je znama svymi pokrocilymi inzenyrskymi feSenimi pro rtizna primyslova odvétvi.
Tento software se pouziva po celém svété v ramci vyzkumu, vyvoje a konstrukce stroji
a mechanismu. [24]

Adams je zalozen na silném matematickém zaklad€, ktery umoziuje efektivni a presné feSeni
problému spojenych s dynamikou a kinematikou multibody systéma. Jeho hlavnimi vyhodami
jsou flexibilita, pfesnost a rychlost vypoctl, coZz umoziuje zkoumat Sirokou Skalu problému
a optimalizovat vykon stroji a mechanismu. [24]

Pro tuto préci bylo mozné pouzit Adams View nebo Adams Car, coz jsou oba softwarové
programy od MSC Software. I kdyz maji spole¢ny zaklad, maji kazdy své specifické zaméfeni
a pouziti. Zatimco Adams View je univerzalnéj§i nastroj pro rizné aplikace v oblasti
multibody dynamiky, Adams Car je zaméfen piimo na automobilovy pramysl a simulaci
dynamiky jizdy vozidel. V praxi to znamena, ze Adams Car poskytuje uzivatelim predem
ptipraveni Sablony a komponenty specifické pro automobily, coz zjednodusuje a zrychluje
proces modelovani a analyzy vozidel. Vzhledem k univerzdlnosti a k v&t§im osobnim
zkuSenostem, je zvolen program Adams View. [24]
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5.2 MODEL VOZIDLA

Stézejni Casti této prace je vytvoreni zjednoduSeného multibody modelu terénniho vozidla
6x6, konkrétné modelu Taros V2. Tento model se zaméfuje na zjednodusenou reprezentaci
povahu je model navrzen tak, aby poskytoval co nejvérné;si reprezentaci skute¢ného chovani
vozidla za riznych podminek a scénart.

Realistické modelovani vSech aspekti vozidla je Casto narocné a vyzaduje velké mnozstvi
detailnich informaci a udaju, které nejsou vzdy k dispozici nebo jsou obtizné k ziskani. Proto
je nutné provést urcita zjednoduseni. Napiiklad F-v charakteristika tlumice, ktera popisuje
vztah mezi silou a rychlosti, je zjednodusena, aby umoznila efektivnéj§i a snazsi simulaci,
aniz by to vyrazn¢€ ovlivnilo presnost vysledku.

Cilem je vytvofit model, ktery bude slouzit jako uziteCny nastroj pro studium a analyzu
dynamiky jizdy, a poskytne hlubsi pochopeni vlastnosti a chovani modelu Taros V2.

5.2.1 VYCHOzi vozIDLO — TAROS V2

Taros V2 predstavuje technicky pokrocily roboticky systém, jenz kombinuje inovativni
konstrukci a vyjimecné vykonnostni charakteristiky. Tento systém je navrzen pro schopnost
vykonavani §irokého spektra uloh v naro¢nych terénnich podminkach. Nasledujici tabulka
poskytuje detailni ptehled o technickych parametrech tohoto modelu:

Tab.l Taros V2 — Parametry vozidla [25]

2740 mim
1770 min
1410 mm
225 Kg

50 Kg
800 + 800 mm
29 km'h
279 N/mm
30 %
6x4.8 kW
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5.2.2 POSTUP MODELOVANI

V této Casti je popsan proces tvorby a sestaveni modelu vozidla pro simulaci dynamiky jizdy
v Adams View. Postup se sklada z nasledujicich kroka:

1.

Vychozi parametry: Nejprve se shromazdily vychozi parametry vozidla, jako jsou
rozméry hmotnosti jednotlivych casti, tuhost a tlumeni odpruzeni, geometrické
zavéSeni a dalsi dilezité charakteristiky, které ovliviiuji dynamiku jizdy.

Vytvoreni CAD modelu v Catii: Nasledné se vytvoril 3D CAD model vozidla
v programu catia, coz umoznilo pfesné zobrazit a upravit jednotlivé ¢asti vozidla, jako
je karoserie a zavéSeni. Model byl navrzen tak, aby co nejlépe odpovidal realnému
vozidlu a zohlednoval v§echny dulezité prvky a vazby.

Vygenerovani dulezitych boda v Catii: Pro usnadnéni importu a sestaveni modelu
v Adams View se v Catii vygenerovaly dulezité body, které reprezentuji kliCové
pozice a orientace soucasti vozidla, jako jsou naptfiklad body zaveseni, pfipojeni
pruzin/tlumicua a polohy pneumatik.

Export jednotlivych ¢asti ATV vozidla a dalezitych bodu do Adams View: Poté se
exportovaly jednotlivé casti vozidla a dilezité body z Catie do formadtu, ktery je
kompatibilni s Adams View. Tento krok umoziuje snadny pfenos geometrie
a informaci o pozicich dialezitych bodi mezi obéma programy.

Sestaveni modelu v Adams View: V programu Adams View se nasledné importovaly
jednotlivé Casti vozidla a dulezité body a sestavilo se celé vozidlo. Tento krok
zahrnoval pfifazeni hmotnosti a setrvacnosti jednotlivym ¢astem. K tomu byly pridany
pruziny a tlumice s pocateCnimi podminky.

Pridani vazeb: Nakonec se modelu v Adams View ptidaly potfebné vazby, které
zajiStuji spravné chovani vozidla béhem simulace. Tyto vazby zahrnuji omezeni
pohybu mezi jednotlivymi ¢astmi vozidla, jako jsou klouby, pruzina, tlumi¢e nebo
kontakty mezi koly a terénem.

Obr. 16 Adams View — Model Taros V2
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5.2.3 VazBY

Vazby hraji klicovou roli v multibody dynamice, protoze omezuji pohyb a interakci mezi
soucastmi modelu. V Adams View se vazby pouzivaji k definovani omezeni pohybu a spojeni

vvvvvv

vvvvvv

V Adams View existuje n€kolik typt vazeb, které se pouzivaji pro rizné aplikace. Pro feseni
této prace se pouzila nasledujici:

1. Pevné spojeni (Fix): Pevné spojeni je vazba, ktera zcela zabrani pohybu mezi dvéma
pevnymi télesy, takze se pohybuji jako jeden celek. Tento typ vazby se Casto pouziva
ke spojeni soucasti, které nevyzaduji zadnou relativni pohyblivost, jako svarené nebo
lepené spoje. V této praci se pouzil na zafixovani vozovky s Groudem a téhlice
s pneumatikou.

2. Kloub (Joint): Kloub je vazba, ktera omezuje pohyb mezi dvéma pevnymi télesy,
zatimco stale umoziiuje urCity stupen volnosti. Klouby mohou byt jednostupiiové, jako
je kloub revolute (pro rotaci kolem jedné osy) a prismaticky kloub (pro posuv
v jednom smeéru), nebo vicestupriové, jako je sféricky kloub (ten umoziuje rotaci
kolem tfi os).

Obr. 17 Model lichobéznikového zavéseni
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5.2.4 SiLy

Sily v Adams View jsou zakladnim prvkem simulace multibody dynamiky, protoze pusobi na
pevna télesa a ovliviyji jejich pohyb a interakci. V Adams View lze definovat rizné typy sil,
které modeluji fyzikalni jevy a interakce mezi soucastmi modelu. Sily mohou byt konstantni,
proménné, zavislé na ¢ase nebo zavislé na polohach pevnych téles.

Z nejbéznéjSich sil pouzivanych v Adams View zahrnuji:

1. Gravitace (Gravity): Gravitace je konstantni sila, ktera pusobi na vSechna pevna
télesa v modelu v disledku tihového zrychleni. Gravitace ovliviiuje pohyb soucasti
aje dulezitym faktorem pfi analyze statickych a dynamickych vlastnosti
mechanickych systéma.

2. Pruzina (Spring): Pruzinova sila je proménna sila, ktera plisobi mezi dvéma pevnymi
télesy a je zavisla na jejich relativni poloze. Pruzinové sily modeluji vlastnosti pruzin
a tlumicu a jsou dulezité pro analyzu zavéSeni, fizeni a dalSich pruznych mechanisma.
(obr.)

|

Name| SPRING_ML
Action Body | RAMENO_ML_1
Reaction Elnn:ly| KAROSERIE

Stifness and Damping:
| Stiffness Coefficient j |2T9_U
| Damping Coefficient j | 0.6

Length and Preload:

Preload 11200
|Defau|t Length j (Derived From Design Position)

Spring Graphic ‘On_ If Stiffness Specified j modify
Damper Graphic ‘On. If Damping Specified j maodify
Force Display ‘ On Action Body j

= 5| &

OK | Apply | Cancel ‘

Obr. 18 Nastaveni pruzin a tlumicil

3. Pohyb (Motion): Pohybova sila je zavisla na ¢ase nebo na polohach a rychlostech
pevnych téles a umoziuje uzivatelim fidit pohyb soucasti v modelu. Pohybové sily
mohou byt pouzity pro simulaci motord, jako zde, kde se pouzily pro aplikaci to¢ivého
momentu na hnaci htidele. (obr)
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u

Name | MOTION_RL

Joint | JOINT_31

Joint Type | revolute

Direction | Rotational j
Define Using | Function j
Function (time) | step(time,1,0.4,330d) --
Type | Velocity j

Displacement IC |

Velocity IC |

034 | Apply | Cancel

Obr. 19 Nastaveni otacek kol

5.3 TEREN

Profil vozovky hraje dilezitou roli v analyze dynamiky jizdy vozidla, protoze ovliviiuje
interakci mezi vozidlem a povrchem vozovky a tim i jeho dynamické chovini. V Adams
View lze vytvofit razné profily vozovek, které predstavuji razné typy terénu a povrchovych
nerovnosti, na kterych lze provadét simulace vozidel. Vybér vhodnych profili vozovky pro
simulace umoziuje analyzovat a optimalizovat vlastnosti vozidla za rdznych podminek
a manévru.

Pro tuto simulaci byly vybrdny ndsledujici profily vozovky:

1. Rovinka: Rovny usek vozovky je idedlni pro zkoumani zrychleni a brzdéni vozidla,
jelikoz poskytuje konstantni povrch bez vyraznych nerovnosti. Na rovince lze
provadét testy zrychleni a brzdéni, sledovat vykonnostni parametry vozidla
a analyzovat jeho reakce na rizné zatizené a rychlosti.

2. Schod: Schodovy profil vozovky predstavuje nahlou zménu vysky terénu, ktera
simuluje prijezd vozidla pres piekazku, jako je naptiklad obrubnik nebo maly schod.
Tento profil je uziteCny pro analyzu a optimalizaci dynamiky vozidla pfi konstantni
rychlosti, zejména ve smeéru vertikalnim, konkrétni velikost schodu je 50 mm.
Schodovy profil miize pomoci identifikovat potencialni problémy s tlumenim a tuhosti
zavéSeni nebo s pohyblivosti a stabilitou vozidla pfi prijezdu pies nerovnosti.

BRNO 2023 33



SIMULACE

Obr. 20 Vozovka ,,schod* v prostiedi Adams View

Sinusovy profil: Sinusovy profil vozovky je charakterizovan periodicky
se opakujicimi vyskovymi zmé&nami, které simuluji vlnovity povrch. Tento profil je
také vhodny pro analyzu a optimalizaci dynamiky vozidla pfi konstantni rychlosti,
ale zaméfuje se na pohyb vozidla ve sméru vertikalnim a bo¢nim. Sinusovy profil
umoziuje sledovat, jak vozidlo reaguje na stfidavé zatizeni a zmény sméru a poskytuje
informace o komfortu jizdy, tuhosti zavéseni a stabilité vozidla na nerovném terénu.

Obr. 21 Sinusovy profil vozovky v prostiedi Adams View
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5.4 JizDNi MANEVRY

Jizdni manévry jsou zdkladnim aspektem dynamiky jizdy vozidla a predstavuji rizné scénare,
které muze vozidlo zazit b€hem jizdy. Tyto manévry mohou zahrnovat rizné typy pohybu
a operaci, jako je jizda vpred, zrychleni, brzdéni, zataCeni nebo prijezd pfes nerovnosti.
Analyza jizdnich manévri je dulezita pro pochopeni a optimalizaci dynamiky jizdy
a vykonnosti vozidla za riznych podminek a situaci.

V této simulaci byly analyzovany nésledujici jizdni manévry:

1.

Jizda vpred konstantni rychlosti: Tento manévr predstavuje jizdu vozidla na rovném
povrchu s konstantni rychlosti. V této analyze bude zkoumano chovani vozidla pfi
rychlosti 10 km/h. Analyza tohoto manévru umoziuje studovat dynamické chovani
vozidla za stalych podminek a méfit jeho stabilitu a komfort jizdy. Také je to dulezité
pro analyzu odezvy vozidla na razné profily vozovky, jako je schodovy nebo sinusovy
profil. Tyto zkoumané rychlosti byly zvoleny s ohledem na bézné provozni podminky
vozidla typu ATV.

Zrychleni: Zrychleni je kliCovym manévrem pro analyzu vykonnosti vozidla. Tento
manévr umoziuje méfeni doby a vzdalenosti potfebné k dosazeni urcité rychlosti
z klidu a poskytuje informace o vykonu motoru, ucinnosti prevodovky a schopnosti
vozidla zvladnout zrychleni.

Brzdéni: Brzdéni je dalsi dilezity manévr, ktery je nezbytny pro bezpecnost vozidla.
Analyza brzdéni umoziuje méfit dobu a vzdalenost potiebnou k zastaveni vozidla
z urité rychlosti a poskytuje informace o ucinnosti brzdového systému a stabilité
vozidla béhem brzdéni.
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6 SIMULACE

Tato kapitola se zabyva podrobnym popisem a analyzou simulaci, které byly provedeny
s cilem porozumét a optimalizovat jizdni dynamiku tfindpravového ATV vozidla. Pomoci
softwaru MSC Adams byl vytvofen multibody model vozidla, ktery byl poté vyuzit
k provedeni fady simulaci. Tyto simulace byly navrzeny tak, aby poskytly detailni pochopeni
toho, jak se vozidlo chova pfi riznych jizdnich manévrech a podminkach, a jak se toto
chovani méni v zavislosti na charakteristikdch odpruzeni a tlumeni jednotlivych naprav.

Simulace zahrnuji jizdu vozidla za riznych situaci, jako je zrychleni, brzdéni a pohyb po
nerovném terénu. Béhem téchto simulaci byly sledovany a analyzovany rizné hodnoty, jako
jsou sily a momenty pusobici na jednotlivé komponenty vozidla, linearni a thlova zrychleni.

Cilem téchto simulaci bylo nejen porozumét chovani vozidla, ale také identifikovat oblasti,
kde by se mohly jeho jizdni vlastnosti zlepsit. Na zaklade vysledki téchto simulaci byly poté
navrzeny a testovany upravy charakteristik odpruzeni a tlumeni jednotlivych nédprav s cilem
zlepsit jizdni vlastnosti vozidla.

6.1 VYCHOzi CHARAKTERISTIKA ODPRUZENi A TLUMENI

V této kapitole je popsana konfigurace pruzeni a tlumeni tfindpravového ATV vozidla ve
vychozim stavu.

Vyznamnym aspektem tohoto konkrétniho modelu vozidla je, ze charakteristiky odpruzeni
a tlumeni jednotlivych naprav jsou shodné. To znamend, ze kazda naprava je vybavena
pruzinou se stejnou tuhosti a tlumicem se stejnou charakteristikou tlumeni. Pruziny vsech tfi
ndprav maji tuhost nastavenou na hodnotu 279 N/mm. Tato hodnota byla zvolena s ohledem
na potfeby vozidla a jeho jizdni vlastnosti v riznych terénech. Pokud jde o tlumeni, v§echny
napravy jsou vybaveny tlumici s charakteristikou F-v prubéhu. Vzhledem k sloZitosti
optimalizace F-v charakteristiky se bude v tomto pfipadé€ vénovana pozornost trendim, které
budou reprezentovany koeficientem tlumeni. Pro zjisténi nejvhodnéjsi hodnoty koeficientu
tlumeni byla provedena série simulaci v MSC Adams. Vozidlo bylo testovano v riznych
scénafich: na rovném povrchu, ptfi pfekonavani schodu a pfi jizd€ po sinusoidé. Tyto simulace
byly provedeny s riznymi hodnotami koeficientu tlumeni, avsak koeficient 0,6 se ukazal jako
nejvhodnéjsi, protoze rozdil mezi F-v charakteristikou a konstantnim koeficientem tlumeni
byl v priméru mensi nez 5 %.

Tyto hodnoty charakteristik odpruzeni a tlumeni jsou vychozimi hodnotami pro simulace
provedené v ndsledujicich podkapitolach a slouzi jako vychozi bod pro dal§i analyzu
a optimalizaci jizdnich vlastnosti vozidla.
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6.1.1 STATICKE PROPRUZENI

Tato kapitola se zabyva analyzou a optimalizaci statického propruzeni v ramci ATV vozidla.
Statické propruzeni je kliCovym ukazatelem, ktery nam umoziuje urcit, o kolik se vozidlo
vertikaln€ vychyli, jaky je pokles vozidla pod vlivem vlastni hmotnosti.

Tento ukazatel, Casto oznaCovany jako SAG, je zakladnim meéfitkem spravné tuhosti
a predepnuti pruzin. V praxi optimalizace jizdnich vlastnosti Casto sméfuje k dosazeni
urcitého procenta statického propruzeni z celkového prubéhu odpruzeni, pro zvolené ATV
vozidlo je SAG 30 %.

V modelu s celkovym zdvihem tlumice 55 mm byla cilova hodnota statického propruzeni
stanovena na 16,5 mm, coz predstavuje zminénych 30 % celkového zdvihu. Simulace byla
provedena se zatizenim odpovidajicim hmotnosti vozidla a trvala 3 sekundy s po¢tem kroku
600 pro detailni sledovani zmén.
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Obr. 22 Statické propruzeni — Graf stlaceni tlumice

Vysledky simulace statického propruzeni ATV vozidla ukazuji, Ze stlaceni tlumice ¢ini po
ustdleni 16,6 mm. Tato hodnota je velmi blizko cilovému statickému propruzeni, které bylo
stanoveno na 16,5 mm. Toto stlaeni predstavuje pfiblizné 30 % celkového zdvihu tlumice,
coz je povazovano za optimalni hodnotu pro toto vozidlo.

Ve sledovéni statického propruzeni byla pozornost vénovana také propruzeni karoserie
vozidla. Propruzeni karoserie, které bylo méfeno jako pokles karoserie pod vlastni hmotnosti,
dosédhlo hodnoty 43 mm. Propruzeni karoserie je kliCovym parametrem, ktery ma ptimy vliv
na stabilitu a jizdni vlastnosti vozidla. Zjisténa hodnota propruzeni karoserie 43 mm ukazuje,
ze vozidlo disponuje dostate¢nou rezervou pro pohlceni nerovnosti terénu, zatimco zachovava
stabilni jizdni chovéni.

S touto hodnotou, spolec¢né se stlacenim tlumice o 16,6 mm, lze konstatovat, ze odpruzeni
atlumeni vozidla je vyvazené. Tyto vysledky predstavuji zaklad pro nasledujici analyzu
a upravy charakteristik odpruzeni a tlumeni jednotlivych naprav, sméfujici k dal§imu zlepSeni
Jizdnich vlastnosti vozidla.
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Statické propruzeni karoserie
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Obr. 23 Statické propruzeni — Graf zmény polohy karoserie

6.2 SIMULACE PRI VYCHOZIM NASTAVENI

V této sekci jsou predstaveny a provedeny Ctyfi zakladni simulace s vychozim nastavenim
vozidla. Cilem téchto simulaci je ziskat prehled o dynamice a reakcich vozidla na razné typy
pohybu a terénu. Vysledky téchto simulaci poskytnou dilezité pocatecni udaje, které budou
slouzit jako vychozi bod pro nasledujici analyzu. Konkrétnéji to bude zrychleni na rovince,
zpomaleni na rovince, prejezd schodu a jizda po sinusoidé.

6.2.1 ZRYCHLENIi — ROVINKA

V této simulaci je vozidlo pohanéno z klidového stavu az do rychlosti 10 km/h na rovném
povrchu béhem 3 sekund. Je dulezité sledovat, jak se vozidlo béhem tohoto procesu chova
a jaky vliv mé zrychleni na jeho jizdni vlastnosti. Simulace byla nastavena na 10 sekund
$ 2000 kroky. VSechny grafy jsou ofiznuty o pocatecni 2 sekundy, kdy se vozidlo dostavalo
do ustélené polohy.
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Obr. 24 Graf zdvislosti zrychleni na rychlosti

Predchozi graf zobrazuje vztah mezi rychlosti vozidla a zrychlenim. Pii sledovani grafu
je mozné zjistit, jak se zrychleni méni v zavislosti na rychlosti vozidla. Nejvét§i hodnotu,
kterou zrychleni dosahuje je 0,36g.
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Druhy graf zobrazuje vztah mezi zrychlenim a uhlem naklonéni karoserie. Analyza tohoto
grafu poskytuje informace o tom, jak se karoserie vozidla naklani pfi riznych hodnotach

zrychleni na rovince. Nejvétsi hodnota je naméfena pii zrychleni 0,36g a to 2,15°.
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Obr. 25 Graf zrychleni a tihlu naklonéni karoserie

Dalsi graf ukazuje vztah mezi zrychlenim a silou pusobici na jednotlivd kola, kde jsou
nejveétsi hodnoty na zadnich pneumatikach — 4470 N a nejniz§i hodnoty na ptednich
pneumatikach — 897 N.
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Obr. 26 Graf zrychleni a sil piisobici na jednotlivé pneumatiky

Posledni graf ukazuje vztah mezi zrychlenim a rychlosti stladeni pruziny. Zde jsou naopak
nejvetsi hodnoty u predni napravy — 57 mm/s.
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Zrychleni/Rychlost stlaceni pruziny
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Obr. 27 Graf zrychleni a rychlosti stlaceni pruziny/tlumice

6.2.2 BRzDENi — ROVINKA

Nasledujici ¢ast se zaméfi na simulaci brzdéni vozidla na rovném povrchu, konkrétné z
rychlosti 10 km/h az do dplného zastaveni. Tato simulace je zdsadni pro pochopeni dynamiky
vozidla béhem brzdéni a reakci na brzdné sily.

Podobné jako pii simulaci zrychleni se sleduje rychlost a zrychleni, tentokrat vsak v kontextu
brzdéni. Dale se monitoruji zmény v silach ptsobicich na pneumatiky a rychlostech stlaceni
pruzin. Tato data poskytuji podrobné informace o reakci vozidla na brzdné sily a jeho
dynamice béhem brzdéni.

Co se ty¢e zpomaleni, tak to dosahuje stejnych hodnot jako pfi zrychleni a to 0.36g, nejvétsi
naklonéni karoserie je potom 1,85°.
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Obr. 28 Graf zavislosti zpomaleni na rychlosti
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Zpomaleni/lUhel nakloneni karoserie
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Obr. 29 Graf zpomaleni a tthlu naklonéni karosérie

Dalsi graf ukazuje vztah mezi zrychlenim a silou pusobici na jednotliva kola, kde jsou
nejvetsi hodnoty na prednich pneumatikich — 4250 N a nejniz§i hodnoty na zadnich
pneumatikdch — 1155 N.
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Obr. 30 Graf zpomaleni a sil puisobici na pneumatiky
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Obr. 31 Graf zpomaleni a rychlosti stlaceni pruzin/tlumici
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6.2.1 JizDA VPRED — SCHOD

Dalsi série simulaci se zaméfila na jizdu vozidla pfes schod o vySce 50 mm pfi rychlosti
5 km/h. Tyto simulace pomohou pochopit, jak vozidlo reaguje na nerovnosti povrchu a jak se
meéni dynamika vozidla pfi prekonavani takovych prekazek. Opét bylo sestaveno nékolik
grafi pro ilustraci riznych aspekti tohoto chovani. Simulace je nastavena na 20 sekund
s 4000 kroky a vSechny grafy jsou ofiznuty o prvnich 8 sekund, kde probihd zrychleni
na pozadovanou rychlost a stabilizace jizdy.

Prvni graf ukazuje, jak se méni sila pisobici na pneumatiky vozidla béhem prekondvani
schodu. Pii analyze tohoto grafu je mozné zjistit, jak se zatizeni pneumatik méni v zavislosti
na skokové zméné terénu.
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Obr. 32 Grafsil piisobicich na pneumatiky za konstanini rychlosti pri prejezdu schodu

Druhy graf ukazuje rychlost, s jakou se pruzina stlacuje pfi pfekonavani schodu.
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Obr. 33 Grafrychlosti stlaceni pruzin/tlumicii za konstantni rychlosti pri prejezdu schodu

Posledni graf ilustruje zmény v uhlu naklonéni karoserie pfi prekonavani schodu. Analyza
tohoto grafu poskytuje informace o tom, jak se karoserie vozidla naklani v reakci na prekazky
v terénu.

42 BRNO 2023



SIMULACE

Schod - Uhel natoceni karoserie
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Obr. 34 Graf uthlu natoceni karoserie za konstantni rychlosti pri prejezdu schodu

6.2.2 JizDA VPRED - SINUS

V dalsi sérii simulaci bylo vozidlo testovano na sinusoidalnim profilu s amplitudou 50 mm
a periodou 2500 mm pfi rychlosti 5 km/h. Tato simulace poskytuje cenné informace o
chovani vozidla na pravidelné nerovném terénu, ktery je typicky naptiklad pro nekteré off-
road trasy.

Prvni graf znazoriuje zmény sil pasobicich na pneumatiky vozidla pfi jizd€ po sinusoidalnim
profilu. Pozorovanim tohoto grafu je mozné zjistit, jak se zatizeni pneumatik méni v zavislosti
na pravidelnych nerovnostech. Zde ma nejvétsi hodnoty prostifedni naprava — 5650 N.
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Obr. 35 Graf'sil piisobicich na pneumatiky za konstantni rychlosti pri prejezdu sinusoidy

Druhy graf ukazuje rychlost stlaceni pruziny béhem jizdy po sinusoidalnim profilu. Analyza
tohoto grafu umoziuje porozumét, jak rychle se odpruzeni vozidla adaptuje na pravidelné
se menici povrch.
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Sinusoida - Rychlost deformace pruziny
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Obr. 36 Graf'rychlosti stlaceni pruzin/tlumici za konstantni rychlosti pri prejezdu sinusoidy

Treti graf prezentuje zmeény v thlu naklonéni karoserie béhem jizdy po sinusoiddlnim profilu.
Sledovéni tohoto grafu poskytuje informace o tom, jak se karoserie nakldni v reakci na

pravidelné zmény v terénu.

50

Sinusoida - Uhel natoceni karoserie

(=]

Uhel [7]

-5.0

AR ARASA

80

VY

14.0 17.0 20.0
Cas [s]

Obr. 37 Grafuhlu natoceni karoserie za konstantni rychlosti pri prejezdu sinusoidy

Nésledujici tabulka poskytuje podrobny piehled klicovych hodnot ziskanych z provedenych
simulaci s vychozim nastavenim vozidla. Tato tabulka slouzi jako souhrnné zobrazeni
vysledkd vSech Ctyf simulaci a ukazuje nekteré z nejdulezitéjSich parametrti, které byly
v prubéhu simulaci sledovany. VSechny hodnoty jsou uvedeny pro snadné srovnani a analyzu

vysledku.

Tab. 2 Minimdlni a maximdlni hodnoty simulaci pri vychozim nastaveni vozidla

Vychozi nastaveni

Zrychleni Zpomaleni Schod Sinusoida
Min | Max Min | Max Min Max Min Max
Rychlost [km/h] 10 10 5 g
Zrychleni [g] 0,3669 0,3656 -
Uhel naklonu [°] -0,33 2,14 -1,86 0,43 -3,73 6,69 -4,33 3,91

sila plsobici na pfedni pneu. [N]

897,35 | 3023,26 | 208821 | 425257 | 160,69 | 9858,06 | 766,04 | 479125

Sila plsobici na prostf. pneu. [N]

2554,26 | 2787,01 | 2359,38 | 300758 0 5939,31 | 43,48 | 564442

Sila plsobici na zadni pneu. [N] 2422,85 | 4470,59 | 1155,43 | 339842 0 7756,86 | 1052,68 | 4504,9
Rychlost stladovéni pred. tlumiéd [mm/s] -58,17 56,92 -32,75 41,07 -617,65 430,8 -77,76 52,48
Rychlost stlatovani prosti. tlumid [mm/s] | -10,97 7.14 -7,28 4,26 -568,13 199,38 -37,84 74,95
Rychlost stlatovéni zadnich tlumiéd [mm/s]| -46,31 48,95 -45,42 66,47 -475,99 | 392,72 -95,71 63,55
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6.3 OPTIMALIZOVANA CHARAKTERISTIKA ODPRUZENi A TLUMENi

Nésledujici ¢ast této prace se zaméti na optimalizaci charakteristiky odpruzeni a tltumeni. Toto
zahrnuje opétovné provedeni téch samych simulaci, které byly provedeny s vychozim
nastavenim vozidla, nyni vSak s odliSnymi parametry pruzin. Tento proces slouzi k posouzenti,
jak tyto zmény ovliviiuji vykon a dynamiku vozidla béhem riznych manévri.

Tyto nové simulace jsou provedeny se dv€éma rdznymi nastavenimi pruzin: prvni nastaveni
ma hodnoty nastaveny na 80 % - 100 % - 80 %, zatimco druhé nastaveni md hodnoty
nastaveny na 120 % - 100 % - 120 %. Tyto hodnoty reprezentuji miru tuhosti pruzin
ve srovnani s vychozim nastavenim. Cilem téchto simulaci je porovnat vysledky s vychozim
nastavenim a sledovat jakékoliv vyznamné rozdily v chovani vozidla pfi raznych nastavenich
odpruzeni a tlumeni.

6.3.1 ZMENA NASTAVENi PRUZIN NA 80 % -100 % -80 %

V ramci této Casti se zdjem soustiedi na simulace s konkrétni nastavitelnosti pruzin.
Je aplikovana konfigurace, kde pfedni a zadni pruziny maji nastavenou tuhost na 80 % své
pavodni hodnoty, zatimco stfedova pruzina si zachovava svou pavodni tuhost, tedy 100 %.

Z duvodu velkého poctu simulaci a pro efektivn€jsi prezentaci vysledki se v této Casti
pfechazi na tabulkové zobrazeni vysledkli namisto grafického. Tento pfistup umoziuje
zvyraznit klicové hodnoty a snadné€ji porovnavat vysledky mezi riznymi simulacemi.
V téchto simulacich jsou provadény stejné scénafe jako u vychoziho nastaveni — zrychleni
a brzdéni na rovince, prejezd schodu a jizda na sinusoidé. Vysledky téchto simulaci jsou
zaznamendny a prehledné zobrazeny v tabulkach pro snadné porovnani a analyzu.

Tab. 3 Minimalni a maximalni hodnoty simulaci p¥i nastaveni pruzin na 80 % - 100 % - 80%

Nastaveni prufin (80%-100%-80%)
Zrychleni Zpomaleni Schod Sinusoida
min | Max Min | Max Min | Max Min Max
Rychlost [km/h] 10 10 5 5
Zrychleni [g] 0,3614 0,3608 - -
Uhel ndklonu % -0,41 2,43 -2,09 0,33 -3,72 6,23 -4,36 4,09
Sila plsobici na pfedni pneu. [N] 817,46 2883,94 | 207179 4166,8 0 936847 J08,7 4691,12
Sila plsobici na prostf. pneu. [N] 2779,97 | 3095,18 2589,06| 3249,64 0 6672,7 | 402,59 | 5758,01
Sila phsobici na zadni pneu. [N] 2199,57 | 4295,24 10481 3435,51 ] 7755,32 | 1113,85 | 43424
Rychlost stlacovani pied. tlumiéd [mm/'s] -67,55 654,48 -36,91 39,46 -633,62 | 420,32 -87,33 53,08
Rychlost stlatovani prostf. tlumiéd [mm/s] | -13,26 3,8 -3,21 5,29 -566,75 | 201,23 -85,19 69,34
Rychlost stlatovani zadnich tlumiéd [mm/s]| -50,03 58,75 -43,29 43,49 -506,32 | 408,57 -112,82 77,41

Nasleduje tabulka (Tab. 4), ktera znazorriuje procentualni zmény vici vychozimu nastaveni.

BRNO 2023 45



SIMULACE

Tab. 4 Procentualni zmény hodnot (80 % - 100 % - 80 %) viici vychozimu nastaveni vozidla

MNastaveni pruin (80%-100%-80%) - Procentudlni zména ed vychoziho nastaveni
Zrychleni Zpomaleni Schod Sinusoida
Min | Max Min | Max Min Max Min Max
Rychlost [km/h] 10 10 5
Zrychleni [%] -1,50 -1,31

Uhel naklonu [%)] 24,24 13,55 12,37 -23,26 -0,27 -2,39 0,69 4,60

Sila plsohici na predni pneu. [%] -8,90 -4,61 -0,79 -2,02 -4,97 -7.49 -2,09
Sila plisohici na prostf. pneu. [%] 8,84 11,06 9,73 8,05 12,35 825,92 2,01
Sila plsobici na zadni pneu. [%] -9,22 -3,92 -9,29 1,09 -0,02 5,81 -3,61
Rychlost stlatovani pred. tlumiéd [%] 16,13 13,28 12,70 -3,92 2,59 -2,32 12,31 1,14
Rychlost stlatovani prostf. tlumiéd [%] 20,38 23,25 12,77 24,18 -0,25 0,72 -3,02 -6,82
Rychlost stlatovéni zadnich tlumiéd [%] 8,03 20,02 -4,69 -34,57 6,37 4,04 17,88 21,81

Po predchozi tabulce bude nasledovat grafické zobrazeni dat v tabulce (Tab. 5). Tato tabulka
predstavuje barevné oznacené rozdily v hodnotach v porovnani s vychozim nastavenim. Tato
vizualizace usnadruje rychlé porovnani a umoziiuje rychlé vyhodnoceni efektivity riznych
nastaveni. U vSech hodnot chceme, aby trend zmény hodnot $el k nule. Jediny rozdil je u sil
pusobicich na pneumatiky, kde hodnota O N neni zadouci. Preferovanym stavem je, kdy se
sila rovnomérné rozlozi mezi jednotlivymi pneumatikami.

Hodnoty oznacené Cervené predstavuji zmény k hor§imu o vice nez 5 %, zatimco oranzova
barva oznaCuje mensi zhorSeni, tj. méné nez 5 % oproti vychozimu nastaveni. Na druhé
strané, zelena barva je pouzita pro oznaCeni zlepSeni o vice nez 5 %, a svétle zelena pro
zlepSeni méné nez 5 %. Takto barevné rozliSena data poskytuji rychly a prehledny pohled na
vysledky simulaci.

Tab. 5 Rozdil hodnot viici vychozimu nastaveni vozidla

MNastaveni prufin (80%-100%-80%) - Rozdil hodnot od wychoziho nastaveni

Zrychleni Zpomaleni Schaod Sinusoida

Min Max Min | Max Min Max Min | Max
Rychlost [km/h] 10 10 5 5
Zrychleni [g] -0,006 -0,005

Uhel naklonu [*]

Sila plisobici na pfedni pneu. [N]

Sila phsobici na prostf. pneu. [N]

Sila phisobici na zadni pneu. [N]

Rychlost stlatovani pied. tlumiéd [mm/s]
Rychlost stlatovdni prostf. tlumiéd [mm/s]
Rychlost stlaéovdni zadnich tlumiéd [mm//s]

Zmeéna nastaveni pruzin na konfiguraci 80 % - 100 % - 80 % pfinesla fadu odli§nosti ve
vysledcich simulace v porovnani s vychozim nastavenim. Zajimavé se méni dynamika
vozidla, coz je zfejmé ze zmén v Uhlu ndklonu karoserie. Toto nastaveni pruzin ma viditelny
dopad na stabilitu vozidla. Silova zatéz pusobici na pneumatiky rovnéz prochazi zménami.
Rozlozeni zatéze mezi predni, stiedni a zadni pneumatikou odhaluje, jak se méni dynamika
vozidla v dusledku tohoto specifického nastaveni pruzin. Co se tyCe rychlosti stlacovani
tlumicl, zaznamenavaji se také vyrazné odlisnosti. Dynamika odpruzeni a tlumeni se méni v
zavislosti na nastaveni pruzin, coz ma dopad na celkovy vykon a ovladatelnost vozidla.
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Prestoze byla zaznamendna nékterd zlepSeni, vétSina zmén sméfuje spiSe k hor§imu oproti
vychozimu nastaveni. Zasadné&jsi zhorSeni je napfiklad u sil pisobicich na pfedni pneumatiky,
kdy se u simulace pfejezdu schodu dostaly pneumatiky mimo kontakt vozovky nebo dale
celkové zrychleni a zpomaleni je vice nestabilni.

6.3.2 ZMENA NASTAVENi PRUZIN NA 120 % -100 % - 120 %

Tato ¢ast se zaméfuje na simulace provadéné s modifikovanym nastavenim pruzin, kde tuhost
na predni a zadni ¢asti vozidla dosahuje 120 %, zatimco stfedni Cast zistava na standardnich
100 %. Toto specifické nastaveni poskytuje alternativu k prozkoumdni dynamiky a vykonu
vozidla. S ohledem na zachovani srozumitelnosti a piehlednosti vysledk budou data z téchto
simulaci opét zobrazena formou tabulky. Takovy format umoziuje snadné srovnani klicovych
hodnot a tdaji mezi jednotlivymi simulacemi.

Dalsi tabulka (Tab. 6) predstavuje vysledky dosazené s timto upravenym nastavenim pruzin a
ndsledujici tabulka (Tab. 7) ukazuje procentudlni rozdil v porovnéni s vychozim nastavenim.

Tab. 6 Minimalni a maximalni hodnoty simulaci pri nastaveni pruzin na 120 % - 100 % - 120%

MNastaveni pruZin (120%-100%-120%)
Zrychieni Zpomaleni Schod Sinusoida
Min Max Min Max Min Max Min Max
Rychlost [km/h] 10 10 5 5
Zrychleni [g] 0,371 0,37 - -
Uhel néklonu [°] -0,26 1,93 -1,62 0,59 -3,13 6,82 4,22 3,84
Sila plsobici na pfedni pneu. [N] 963,81 | 309981 2022,1 | 433449 ] 10321,03| 946,16 | 476517
Sila psohici na prostf. pneu. [N] 2378,58 | 2558,28 | 2196,35 | 276768 0 5401,77 0 5534,42
sila plsobici na zadni pneu. [N] 2587,29 | 4605,34 | 1279,24 | 3626,23 0 8182,01 | 1116,78 | 4364,65
Rychlost stlatovani pfed. tlumicd [mm/s] -51,15 51,19 -28,4 45,1 -588,37 | 434,66 -74.31 50,41
Rychlost stlatovani prosti. tlumiéh [mm/s] -9,17 5,98 -8,72 7.11 -591,18 | 212,42 -91,71 79,94
Rychlost stlatovani zadnich tlumiéd [mm/s]| -43,05 41,22 -49,61 32,05 -491,5 380,43 -77.96 50,37

Tab. 7 Procentudini zmény hodnot (120 % - 100 % - 120 %) viici vychozimu nastaveni vozidla

Mastaveni pruZin (120%-100%-120%) - Procentudlni zména od vychoziho nastaveni
Zrychleni Zpomaleni Schod Sinusoida
Min | Max Min | Max Min Max Min Max
Rychlost [km/h] 10 10 5 5
Zrychleni [%] 2,66 2,55 - -
Uhel niklonu [%] -21,21 -9,81 -12,90 37,21 -16,09 1,94 -2,54 -1,79
Sila pdsobici na piedni pneu. [%] 741 2,53 -3.17 1,93 -100,00 4,70 23,51 -0,54
Sila plisobici na prostf. pneu. [%] -6,88 -8,21 -6,91 -7.98 - -9,05 -100,00 -1,95
Sila phsobici na zadni pneu. [%] 6,79 3,01 10,72 6,70 - 5,48 6,09 -3.11
Rychlost stlatovani pfed. tlumiéd [%] -12,07 -10,07 -13,28 9,81 -4,74 0,90 -4,44 -3,94
Rychlost stlafovéni prostf. tlumiéd [%] -16,41 -16,25 19,73 66,90 4,05 6,32 4,41 6,66
Rychlost stlatovéni zadnich tlumiéd [%] -7,04 -15,79 9,23 -51,78 3,26 -3,13 -13,55 -20,74

Po ptedchozich tabulkach bude zase nasledovat tabulka s rozdily hodnot z kterych lze vyvodit
Zavery.

BRNO 2023 47



SIMULACE

Tab. 8 Rozdil hodnot (120 % - 100 % - 120 %) viici vychozimu nastaveni vozidla

Nastaveni pruZin (120%-100%-120%) - Rozdil hodnot od vychoziho nastaveni

Zrychleni

Zpomaleni

Schod

Sinusoida

Min Max

Min | Max

Min Max

Min Max

Rychlost [km/h]

10

10

Zrychleni [g]

0,010

0,009

Uhel naklonu [*]
Sila phsobici na pfedni pneu. [N]
sila plsobici na prostf. pneu. [N]
Sila plsobici na zadni pneu. [N]
Rychlost stlatovani pfed. tlumith [mm/s]

134,75

| o |
[ o |
| 2928 | 386

Rychlost stlatovani prostf. tlumicd [mm/s]

Rychlost stlatovani zadnich tlumiéd [mm/s]

Implementace konfigurace pruzin 120 % - 100 % - 120 % v simulaci vozidla vykazuje mnoho

zajimavych vysledki v porovnani s vychozim nastavenim, nez tomu bylo u
80 % - 100 % - 80 %.

Z hlediska dynamiky vozidla je patrnd pozitivni zména v uhlu naklonu karoserie a tim
zlepSeni stability vozidla, kterd se pozitivné projevi na pfipadnou piepravu véci a osob.
V oblasti silové zatéze pliisobici na pneumatiky je v tomto nastaveni nejvétsi problém, kdy pri
prejezdu schodu je zaznamendno pieruSeni kontaktu pfedniho kola s vozovkou, coz u
vychoziho nastaveni nenastalo. Tak stejné€ se potom déje i u piejezdu sinusového profilu, kdy
v nejnizs§im bodu vozovky jsou prostfedni kola mimo kontakt vozovky. Pokud jde o rychlost
stlaCovani pruzin, také zde byly zaznamendny spi§ pozitivni trend.

I pfes tento vyskyt pferuSeni kontaktu s vozovkou, vét§ina zmén ve srovnani s vychozim
nastavenim ukazuje na zlepSeni jizdni dynamiky vozidla. Je dulezité posuzovat tyto zmény v
kontextu celkového chovani a vykonu vozidla. S ohledem na tato pozorovani se zda, ze
konfigurace pruzin 120 % - 100 % - 120 % nabizi spiSe vyhody, ackoli mize vyzadovat jeste
dalsi upravy pro dosazeni optimalnich vysledka.

6.3.3 ZMENA NASTAVENi TLUMICU NA KOEFICIENT TLUMENI 0.4

Tato ¢ast se zamétuje na provadéni simulaci s koeficientem tlumeni nastavenym na hodnotu
0,4. Pruziny v tomto scénafi zastavaji v pivodnim nastaveni, 100 % na piedni, stfedni a zadni
Casti vozidla. Pristup k hodnoceni je podobny jako u predchozich kapitol, s dirazem na
sledovani klicovych proménnych, jakymi jsou uhel naklonéni karosérie, sila pusobici na
pneumatiky a rychlost stlaceni pruzin.

Pro testovani tohoto konkrétniho nastaveni se provadély simulace prejezdu schodu a jizdy po
sinusoidé. Jak minima, tak maxima sledovanych veli¢in budou pfehledné¢ zaznamenédna
v nésledujici tabulce (Tab. 9) pro snadné srovndni a vyhodnoceni.
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Tab. 9 Minimalni a maximalni hodnoty simulaci pri nastaveni koeficientu tlument 0,4

Mastaveni tlumice 0.4
Schod Sinusocida
Min Max Min Max
Rychlost [km/h] g 5
Uhel naklenu *1 -3, 77 6,71 -4.34 482
Sila psobic na pfedni pneu. [N] 12788 | 985121 | 752,55 | 479981
Sila plschbic na prosti. pneu. [N] 0 595688 42 47 5645,02
Sila pOsobici na zadni pneu. [N] 1] 779178 | 104237 4516
Rychlost stlafovani pied. tlumiéd [mm/s] | -622,32 | 4324 -78,31 53,07
Rychlost stlafovani prosti. tlumicd [mm/s] | -564,85 | 200,29 -28,09 75,1
Rychlost stlafovani zadnich tlumicl [mr'n_fsu -4B8 96 | 393,80 -36,39 B3,8

V tab. 10 jsou potom rozdily naméfenych minimalni a maximalnich hodnot pfi jizdé
s koeficientem tlumeni 0,4 a 0,6.

Tab. 10 Rozdil hodnot (Pri koeficientu tlumeni 0,4) vici vychozimu nastaveni vozidla

Mastaveni tlumice 0,4
Schod Sinusoida
Min | Max Min Max
Rychlost [km/h] 5 5
Uhel naklonu [°] -0,04 0,02 -0,01 1,01
Sila pasobici na predni pneuw. [N] -32,81 -6,85 -13,49 8,56
Sila phsobici na prosti. pneu. [N] 0 17,57 -1,01 0,6
&ila plsobici na zadni pneu. [N] 1] 34,92 -10,31 11,1
Rychlost stlatovani pred. tlumitd [mm/s] -4,67 1,6 -0,55 0,59
Rychlost stlaéovani prostf. tlumiéd [mm/s] 3,33 0,49 -0,25 0,15
Rychlost stlacovani zadnich tlumiéh [mm/s] | -12,97 1,17 -0,68 0,25

Z vysledkl prezentovanych v tab. 10 je patrné, ze pii nastaveni koeficientu tlumeni na 0.4 se
vétSina sledovanych parametrt zhorSila ve srovnani s vychozim nastavenim vozidla.

6.3.4 ZMENA NASTAVENIi TLUMICU NA KOEFICIENT TLUMENI 0.8

Nésleduje stejny postup jako v predeslé kapitole jen s tim rozdilem, Ze koeficienty tlumeni
jsou nastaveny na 0,8. V tab. 11 budou minimalni a maximalni hodnoty vysledka simulace a
v tab. 12 potom zase rozdily oproti vychozimu nastaveni.
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Tab. 11 Minimdlni a maximdini hodnoty simulaci pri nastaveni koeficientu tlumeni 0,8

Mastaveni tlumice 0,8

Schod Sinusoida
Min Max Min Max
Rychlost [km/h] 5
Uhel néklonu [°] -3,67 6,67 -4,31 3,92
sila phsobici na pfedni pneu. [N] 193,84 | 9832,29 771,21 | 4785,55
Sila plOsobici na prostf. pneu. [N] 0 591748 43 .85 5643,99
Sila plsobici na zadni pneu. [N] 0 7717,93 | 1062,93 | 4495,25
Rychlost stlatovani pred. tlumiéd [mm/s] -597.8 | 428,84 -75.7 51,88
Rychlost stlaéovani prostf. tlumiéd [mm/s] | -578,85 | 199,08 -85,87 74,85
Rychlost stlatovéni zadnich tlumiéh [mm/s] | -480,1 387,06 -91,2 63,48

Tab. 12 Rozdil hodnot (PFi koeficientu tlumeni 0,4) viici vychozimu nastaveni vozidla

Mastaveni tlumice 0,8

Schod Sinusoida
Min Max Mim Max
Rychlost [km/h] 5
Uhel ndklonu [°] 0,06 -0,02 0,02 0,01
Sila plsobici na predni pneuw. [N] 38,15 -25,77 517 -5,7
sila phsobici na prostf. pneu. [N] 0 -21,383 0,37 -0,43
Sila plsobici na zadni pneu. [N] 0 -38,93 10,25 -9,65
Rychlost stlac¢ovani pfed. tlumiéd [mm/s] 19,85 -1,96 2,06 -0,6
Rychlost stlatovani prostf. tlumiéd [mm/s] | -10,67 -0,72 1,57 -0,1
Rychlost stlatovani zadnich tlumiéd [mm/s] -1,11 -5,66 4,51 -0,07

Na zakladé hodnot ztab.12 lze konstatovat, ze se po nastaveni koeficientu tlumeni na 0.8
projevilo skoro u vSech hodnot zlepSeni, 1 kdyz ne nikterak velké. Tento pozitivni trend
ukazuje, ze uprava koeficientu tlumeni maze vyrazné ovlivnit chovani vozidla a jeho reakce
na terén. Z té€chto pozorovani lze usuzovat, ze vétsi tlumeni pfispiva ke zlepSeni jizdy.

Je dilezité zdiraznit, ze pro optimalizaci byl pouzit pouze koeficient tlumeni, coz je
jednodussi parametr, nez je plné funkéni F-v charakteristika tlumeni. F-v charakteristika
nabizi mnohem vice moznosti pro detailni upravy a mize vyznamné ovlivnit chovani vozidla
v Sirsi Skale podminek. Tato méfeni jsou tedy spiSe jen orientacni.
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V prvni ¢asti diplomové prace byl proveden reSersni piehled zaméfeny na ATV vozidla a
jejich specifické konstrukéni charakteristiky, s dirazem na systémy zavéSeni, pruzin a
tlumici. byla provedena analyza riznych typd pruzin a tlumicd pouzivanych v ATV
vozidlech a jejich vlivu na jizdni vlastnosti a stabilitu vozidla.

V dalsi fazi prace byl sestaven multibody model ATV vozidla v programu MSC Adams
View. Konkrétni vozidlo, z kterého se vychazelo pii sestavovani modelu byl Taros V2
vyvijeny firmou VOP CZ ve spolupraci s dal§imi akademickymi a primyslovymi partnery.
Prvni krok spocival ve vytvoreni 3D modelu vozidla v CAD programu CATIA. Tento model
zahrnoval vSechny klicové komponenty vozidla, jako je rdmovad konstrukce a systém
zavéSeni. Nasledné byl tento model importovan do MSC Adams View, kde byl sestaven
multibody dynamicky model vozidla. Byly nastaveny vSechny potifebné vazby, materidlové
vlastnosti a charakteristiky pruzin a tlumict, aby model co nejvérnéji reflektoval chovani
skutecného vozidla.

V posledni ¢asti diplomové prace bylo provedeno nékolik simulaci v programu MSC Adams
View. Cilem téchto simulaci bylo ovéfit vykon a chovani vozidla v riznych scénafich a
podminkach, jako je zrychleni, brzdéni, ptejezd pies schod a pfejezd pres sinusoidu. Tyto
testy byly provedeny nejprve na modelu s vychozim nastavenim. Po ziskdni vychozich dat
byly provedeny dalsi simulace, ve kterych byla wupravena tuhost pruzin na
80 % - 100 % - 80 % a 120 % - 100 % - 120 %. Cilem téchto experimentd bylo zjistit, jaké
vlivy maji tyto zmény na chovani vozidla. Pti druhé zminéné simulaci, kde byla tuhost pruzin
nastavena na 120 % - 100 % - 120 %, byly zaznamendny pozitivni vysledky. Analyza
vysledka ukazala, ze tato zména tuhosti pruzin vede ke zlepSeni jizdnich charakteristik ATV
vozidla. Jediny problém, ktery se u téchto simulaci objevil byla chvilkova ztrata kontaktu
pneumatiky s vozovkou.

V ramci prace byly zkoumany také tlumice, konkrétn€ byl sledovan vliv zmény koeficientu
tlumeni, a to na hodnoty 0,4 a 0,8. Simulace, pfi které byl koeficient tlumeni zvySen, pfinesla
kladné vysledky, coz naznaCuje moznost vylepSeni dynamickych vlastnosti vozidla timto
zpusobem. Je vSak dulezité zdlraznit, Ze pro optimalizaci jizdnich vlastnosti byl pouzit pouze
koeficient tlumeni, coz neni tak komplexni parametr jako F-v charakteristika tlumeni, a tak je
zde jeste prostor pro hlubsi zkoumani.

Celkové tedy diplomova prace poskytla pohled na dynamiku ATV vozidel a jejich systém
zavéSeni, a diky simulacim v programu MSC Adams View se podafilo identifikovat moznosti
zlepSeni tohoto typu vozidel.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ATV All terrain vehicle

LUV Light utility vehicle

AATV Amphibious all terrain vehicle
ATC All terrain cycle

SxS§ Side-by-side

UuGgv Unmaned groud vehicles

cd Koeficient tlumeni

ed Koeficient asymetrie

A Faktor progresivity
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