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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace, kterou lze zaradit do oblasti dynamiky vozidel, zkoumé vliv
odpruzeni a tlumeni kabin u nakladnich vozidel na jizdni bezpecnost a na jizdni komfort. Pro
fidice, ktery ve vozidle travi mnoho hodin, je pohodli zdsadnim kritériem, proto se hleda
mozné zlepSeni, které nabizi pravé odpruzena kabina. ReSersni ¢ast prace nejprve rozebira
jednotlivé prvky odpruzeni a tlumeni, dalsi kapitola je vénovéna systémam, které se v dnesni
dobé v konstrukci odpruzeni kabin pouzivaji. Poté je predstavena teoretickd tvorba
zjednoduseného vypoctového modelu a moznosti vyhodnoceni dosazenych vysledku.
Nasledujici prakticka ¢ast se zabyva tvorbou samotného vypoctového modelu v softwaru
Adams View, ktery je zalozen na realném vozidle, které bylo proptjceno fakulté. Vypoctovy
model je nasledné ovéfen a porovnan se skuteCnym stavem a jsou na ném testovany
koncepce ulozeni kabiny. Na vytvofeném vypoctovém modelu byly také zkouseny vlivy
parametrl kabiny na jizdni komfort a jizdni bezpeci. V posledni ¢asti prace byl vytvoien
vypoctovy model dakarského specialu, na kterém byla, i diky poznatkiim z ptedchozi
kapitoly, provedena optimalizace a byly navrhnuty konfigurace, které by bylo vhodné
vyzkouset pfi redlném testovani.

KLICOVA SLOVA

kabina, pruzina, tlumié¢, nakladni vozidlo, vypoc¢tovy model, Adams View

ABSTRACT

This Diploma Theses, which can be included in the field of vehicle dynamics, explores the
effect of suspension and damping of truck cabs for the safe ride and comfort. As the driver
spends many hours in their vehicle, comfort is the most essential criterion. That is why we
seek possible improvements which are offered by the sprung cab. The research part firstly
analyses the individual elements of suspension and damping. The following chapter is
devoted to the systems which are used nowadays in the construction of cabin suspension.
Next there is the introduction to the theoretical production of a simplified computational
model as well as the presentation of the possible evaluation of the achieved results. The
following practical part deals with the actual shaping of the computational model in the
Adams View software, which is based on a real vehicle, and was lent at the faculty. The
model is then verified and compared with the existing state and the cab mounting concepts
are tested on it. The effects of cab parameters on driving comfort and safe riding were tested
on it as well. The last part focuses on the forming of the special Dakar computational model,
on which optimization was performed according to the findings discussed in the previous
chapter. Also, the appropriate configurations to the real-life testing were designed.

KEYWORDS
cab, spring, damper, lorry, computational model, Adams View
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UvoD

Uvob

V soucasné dobé€ se po silnicich pohybuje velké mnozstvi vozidel, z nichz je vyrazny pocet
vozidel nakladnich. Pfi najezdu na dalnici je mozné pozorovat nekone¢ny proud kamionii,
které se pohybuji ve vSech smérech a prevazi ndklady vSeho druhu. Je nutné si uvédomit, ze
i kamiony fidi pouze lidé, ktefi ve voze travi nékolik hodin denn¢, a ktefi se postupné unavuji
a jejich pozornost upada. Pro zvySeni bezpecnosti vSech ucastniki silni¢niho provozu je tedy
vyddna dohoda AETR (Evropska dohoda o praci osadek vozidel v mezinarodni silni¢ni
doprave¢), ktera uptesnuje podminky pro fidice a mimo jiné uddva maximalni doby jizdy, a to
pro jeden cyklus (4,5 hodiny), jeden den (9 hodin), tyden (56 hodin) a dva tydny (90 hodin).
| pfes tato omezeni Ize konstatovat, ze prace tidice je fyzicky i psychicky velice namahava,
atedy je patrna snaha, aby lidé travili tento dlouhy ¢as v co nejvétsim komfortu, a tim
predchézeli inave, kterd by mohla vést v krajnim ptipad¢ az k nehod¢. Proto se klade dliraz
na kazdé vylepseni oproti konkurenci, které je mozné najit pravé v odpruzené kabiné. [1]

Stejné¢ jako v ndkladni dopravé je komfort posadky casto rozhodujicim faktorem také
v kamionovych dalkovych soutézich, piikladem mize byt Rallye Dakar. V téchto zavodech
zavodnici denné najedou obrovské mnozstvi kilometri at’ uz v terénu, tak i na silnici,
a spravny navrh parametrti odpruzeni a tlumeni muze byt zdsadni vyhodou a ve vysledku
I ,,jazyCkem na vahach®, ktery ur¢i, zda zavodnik bude v zavod¢ Gispésny, ¢i nikoliv. Je tiecba
CO nejvice snizit tnavu celého tymu, aby se eliminovaly chyby z nepozornosti, které mohou
znamenat hodinové ztraty v celkovém poradi. Proto je v této praci, kromé analyzy odpruzeni
kabiny silni¢niho ndkladniho vozidla, vénovéna kapitola také optimalizaci parametrii na
dakarském specidlu.

Pokud je navrhovéno odpruZeni a tlumeni u ndkladnich vozidel je vhodné se zaméfit také na
vodorovna zrychleni, na které je lidské télo vice citlivé. Specifikem ndkladniho vozidla oproti
osobnimu je, ze se fidi¢ nachazi vySe nad zemi a ve vEt§i mife na ného pusobi pravé bocni
zrychleni. Proto u ndkladnich vozidel mé za ukol konstrukce odpruzené kabiny také eliminaci
téchto nezadoucich jevi.

Pro pocate¢ni analyzu odpruzeni a tlumeni se dnes vyuZivaji pokrocilé multibody systémy
(v této praci bude pouzit software Adams View), které jsou pfi spravném vyuziti schopné
uSetiit vyvojovému konstruktérovi mnoho casu a prostfedki, které¢ by musel investovat do
neustalych zmén a nasledného zkouSeni kazdé konfigurace. Problémem ovsem je, Ze Casto
nelze zajistit veSkeré pottebné vstupy, zdrovenl musi dojit ke zjednodusenim modelu oproti
realnému stavu. Tyto faktory maji vyrazny vliv na odchylku chovani modelu oproti realité.
Pouziti multibody softwaru tedy Casto slouzi spiSe k prvotni analyze soustav a k pozorovani
jednotlivych trendd a vlivii pii zméné parametri. Cimz je mozné vyhodnotit, které
konfigurace vykazuji nejlepsi vysledky a ty nésledné porovnat pii zkouSeni a méfeni na
realném vozidle.
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PRVKY ODPRUZENI A TLUMENI

1 PRVKY ODPRUZENI A TLUMENI

1.1 PRUZINY

Jedna se o soucast, kterda slouzi k akumulaci a naslednému uvolnéni energie, ¢ehoz je
vyuzivano k zachyceni sil od nerovnosti na vozovce, které poté nepisobi na pasazéry, Ci
naklad pfepravovany ve vozidle. Zékladni charakteristickou veli¢inou pruziny je tuhost
(znaceno K), ktera vystupuje v rovnici pro netlumenou vlastni thlovou frekvenci soustavy:

oy = |, &)

kde m je hmotnost soustavy. Jak lze z rovnice vy¢ist, pfi zméné zatizeni se méni i vlastni
uhlova frekvence, ¢emuz je nutné pfedchazet. Proto se vyrobci Casto snazi, aby pruzina byla
progresivni, tedy aby jeji tuhost byla pfimo zavisld na jejim zatizeni. Toho Ize dosahnout
riznymi konstrukénimi Upravami v zavislosti na typu pruziny. Pruziny se déli podle
pouzitého materidlu (ocelové, pryzové, vzduchové, vzduchokapalinové) a dale ocelové podle
konstrukce (vinuté, listové, torzni). [2]

1.1.1 OCELOVE LISTOVE PRUZINY

V dnesni dob¢ uz listové pruziny nejsou tolik vyuzivané u automobili, ale Casto se s nimi
muzeme setkat u nakladnich vozidel, autobust nebo piivési. Jedna se o svazek ocelovych
plati, které se pii zatizeni pod mezi kluzu materidlu prohnou, ¢imz vznikne pruzici sila. Pfi
prihybu listd dochédzi k jejich vzajemnému pohybu, ¢imZ vznikd neZadouci jev, ktery
nazyvame ,suché tfeni“, k jehoz zamezeni se mezi platy umist'uji plastové vlozky. Pfi
propruzeni je zaroven nezbytné kompenzovat zménu délky pruZiny. Za timto ucelem jsou
konce listi uchyceny pohyblivé na otocnych cCepech, tfmenech, ¢i na podpéte. Hlavni
vyhodou listové pruziny je schopnost pienaSet bocni sily, dokdze tedy sama o sob& vést
napravu. [2] [3]

Rovnice pro vypocet tuhosti listové pruziny [3]:

_4-n-b-hi-E
- K-8

, )
kde n je pocet ¢innych listd, b je Sifka listu, h je tloustka listu, E je modul pruznosti v tahu,
K je tvarovy souéinitel. Pro [* plati [3]:

2
l*=l—§-lo, 3)

kde | znaci délku listu a [ délku pfipojeni listové pruziny k naprave.
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PRVKY ODPRUZENI A TLUMENI

U nékladnich vozidel, kde jsou listové pruziny nejCastéji pouzivany, se predpoklada velka
zména zatizeni v zavislosti na naloZeni. Proto je i zde nutné zajistit progresivitu odpruzeni, tu
1ze realizovat zménou nékterého z parametrti v rovnici pro tuhost listové pruziny.

Pro zajisténi progresivity listové pruziny lze vyuzit dvou nejCastéjSich zpusobl.. Prvnim je
zména poctu ¢innych listi. Obr. 1 znazornuje Cinnost tohoto systému. Pfi malém zatizeni
dochazi k malému propruZzeni, tedy je v ¢innosti pouze spodni svazek listovych per. Pokud se
zatizeni zvysi, spodni svazek per se prohybd smérem nahoru, az dojde k dosednuti opér
piidavného svazku, coz skokové zvysi tuhost pruziny. Druhou vyuzivanou konstrukci je
zména tuhosti v zavislosti na délce listu. Pfi zvySovani zatizeni listové pero dosedne na opéry,
¢imz se zmens$i jeho délka a tim dojde ke zvySeni tuhosti. [3]

Obr. 1 Progresivni konstrukce listovych per. [20]

1.1.2 OCELOVE VINUTE PRUZINY

Nejcastéji jsou vyuzivany pro odpruzeni naprav osobnich automobilli. U nékladnich vozidel
se s nimi Casto lze setkat u odpruzeni kabiny. Vyhodami jsou mala hmotnost, malé pozadavky
na udrzbu, snadné ulozeni ¢i absence suchého tfeni. Nevyhodou pii pouziti vinutych pruzin je,
ze nedokazi vést napravu a nemaji zadné vlastni tlumeni, proto je nutné pouzivat soucasné
S pruzinou také tlumic, ktery dokaze matit energii [3].

Rovnice pro vypocet tuhosti vinuté pruziny [3]:

d*-G

= 4
8 D3’ (4)

k
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=

Obr. 2 Soudeckova vinuta pruzina. [21]

kde d je pramér dratu, G je modul pruznosti ve smyku, ni je pocet ¢innych zaviti, D je
prumér vinuti. Vidime, Ze tuhost pruziny je zavisla na téchto veli¢inach (viz Rovnice 4),
progresivitu tedy zajistime, pokud budeme jednu z veli¢in ménit.

Na Obr. 2 je znazornéna soudeckova pruzina, jejiz progresivita je zajisténa zménou prumeéru
vinuti. V této konstrukci dochazi pii zatizeni k tomu, Ze se zavity spiralovité stlacuji, ¢imz je
zajiSténa uspora mista. Dal$i moznosti zajisténi progresivity je zména poctu ¢innych zavitd,
tedy pokud pruzinu zatizime, dojde k dosednuti vybranych zavitli na sebe, snizi se jejich pocet

a pruzina ma vyssi tuhost. Posledni moznosti je zména priméru samotného dratu. VSechny
tyto konstrukce zajist'uji, Ze pfi zvySeném zatizeni dojde ke zvySeni tuhosti pruziny. [2]

1.1.3 PRYZOVE PRUZINY

S pryzovymi pruzinami se lze setkat prakticky u vSech vozidel, a to ve form¢ ptidavného
pruzictho prvku nebo dorazu. Je vyuZito pfiznivych pruzicich vlastnosti pryze, kdy pfi
spravné kombinaci zatiZeni (tah, krut, smyk) lze docilit progresivni charakteristiky. PryZové
pruziny jsou vyhodné z hlediska niz§i ceny, mozZnosti vlastniho tlumeni a udrzby. Vzhledem
k Castému umisténi pryzovych pruzin v blizkosti tlumice (napf. doraz pii odpruzeni napravy)
je nevyhodou mald odolnost pryze proti chemikéliim (mozny vytok oleje z tlumice). DalSimi
nevyhodami jsou mald odolnost vici starnuti, UV zafeni nebo zméné teploty. [3]

1.1.4 PLYNOVE PRUZINY

K odpruzeni je vyuzito stlacitelnosti plynu. Pfi stlaCovani dochazi ke zvySeni jeho tlaku, coz
ma za nasledek progresivni charakteristiku. Na Obr. 3 1ze vidét dvé mozné konstrukce. Vlevo
vzduchové pruZina, kterd je zaloZend na konstantnim objemu vzduchu, kdy pii zvétSeném
zatizeni je do systému pifivadén dal$i vzduch a pruZina ma vysSi tuhost. Vpravo
hydropneumatické odpruzeni, kde je konstantni hmotnost plynu. Pfi vét§im zatiZzeni dojde ke
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stlaceni plynu, tim se zvysi tuhost pruziny. Zména jizdni vysky je kompenzovana pti¢erpanim
oleje do systému. [2]

vzduch - e g

P

- + .

Lrw P e — olej == —

———

o 1y

Obr. 3 Moznosti vzduchového odpruzeni: a) vzduchové b) hydropneumatické. [1]

\VVZDUCHOVE ODPRUZENI

Vzduchové odpruzeni je nejcastéji vyuzito u nakladnich vozidel, autobust nebo drazSich
osobnich vozu. Konstrukéné je slozité utésnit pist (Obr. 3), proto se Ize setkat s konstrukci ve
formé vaku, ¢i vlnovce. Hlavni vyhodou tohoto systému je moznost drzet konstantni svétlou
vysku vozidla nezavisle na zatizeni. Obvykle jsou tyto systémy komplikované a oproti
ocelovym pruzindm maji mensi zivotnost a jsou vyrazn¢ draZzsi.

Cely systém vzduchového odpruzeni se sklada z nékolika prvkd. Pro pfivod vzduchu do
systému se pouziva kompresor, ktery dodava vzduch do zasobniku. Kazdéd pruzina mé dale
svij ventil, ktery fidi tlak vzduchu pomoci snimact nebo ventilové paky, jejiz natoceni je
zavislé na poloze mezi nédstavbou a népravou. Pii zatiZzeni je ze zdsobniku dodavan vzduch
tak, aby byla zachovana stala vyska vozidla. Po nasledném odlehéeni se vzduch vede zpét do
zasobniku (uzavieny okruh) nebo se vypousti do atmosféry (otevieny okruh). [2] [3]

Vzduchova pruzina ma velmi slabé vlastni tlumeni, proto se €asto vyuziva v kombinaci
S plynovym tlumicem. Kvili Gspofe mista byvad méch umistén okolo tlumice. Kontrola tlaku
vzduchu je realizovana pomoci elektromagnetického regulaéniho ventilu.

HYDROPNEUMATICKE ODPRUZENI

Hydropneumaticka jednotka pracuje s konstantni hmotnosti vzduchu. Princip tohoto systému
je patrny z Obr. 4. Pfi zatizeni dojde ke stlaeni plynu, ktery je membranou, ¢i pistem oddélen
od kapaliny. Pres skrtici ventil je pfivadéna kapalina, kterou je mozné Skrtit, coz je vyuzivano
pro tlumeni soustavy. Pfivodem ¢i odvodem kapaliny je regulovana svétla vySka vozidla.
Nevyhodou hydropneumatického odpruzeni je vySsi cena a vétsi slozitost. Systém pracuje
s vysokymi tlaky, coz klade vétsi pozadavky na tésnéni. [3]

V dnesni dobé se hydropneumatické odpruzeni pouzivd zejména ve vojenskych vozidlech.
Dftive bylo pouzivano i u osobnich vozi, prevazné znacky Citroen.
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Koule

Vzduchova pruZina

Délici membrana

Skrtici ventil

Obr. 4 Princip hydropneumatického odpruzeni. [22]

1.2 TLUMICE

Jak jiz bylo feCeno, pruziny slouzi k akumulaci a naslednému uvoliiovani energie. Aby
vozidlo bylo dostatecné komfortni, je nutné energii od nerovnosti vozovky marit. K tomuto
ucelu vyuzivame tlumice, kde dochazi k mateni energie pomoci Skrceni kapaliny, ktera
prochazi mezi jednotlivymi komorami. Timto zptisobem Se méni kineticka energie na teplo.
Pokud je do fesené soustavy umistén kromé pruziny také tlumi¢, méni se jeji vlastni tthlova
frekvence, kterou v netlumené podobé popisuje Rovnice 1. Pro tlumenou soustavu zavadime
veli¢inu ¢y, tedy kritické tlumeni, ktera pro danou soustavu udavad hrani¢ni hodnotu
tlumeni, pfi jejimz prekrocCeni soustava prestava kmitat. Pro cy,;; plati [3]:

Crrit =V2-k-m, ®)

Nyni Ize spocitat pomérny utlum soustavy [3]:

c

5_

- )
Ckrit

(6)

kde c je tlumeni feSené soustavy. Se znalosti pomérného utlumu se 1ze dopocitat k vlastni
uhlové frekvenci tlumené soustavy [3]:

we=wyJ1—§&2, (7)
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Obr. 5 Graf zavislosti vychylky na ¢ase pro rizné hodnoty pomérného Gtlumu. [14]

Na Obr. 5 je znazornéno tlumeni vybuzené soustavy v zavislosti na pomérném utlumu. Pfi
hodnoté £ = 0 v soustavé neni zadné tlumeni, proto v zavislosti na ¢ase je kmitani stejné. Se
zvySujicim se pomérnym Utlumem dochézi k postupnému snizovani amplitudy, zaroven také
ke snizovani vlastni frekvence a k postupnému ustaleni soustavy. Pii & = 1 nastava kritické
tlumenti, tedy vychylka se v ¢ase postupné zmensuje, ale systém nekmita. Pfi & > 1 je systém
pretlumeny.

V soucasné dob¢ se tlumiCe pouzivaji ve dvou zakladnich konstrukénich variantéach, a to jako
tlumic jednoplaStovy a dvouplastovy.

1.2.1 DVOUPLASTOVY TLUMIC

Schéma dvouplastového tlumice zobrazuje Obr. 6. Pohybem pistnice, ktery je vybuzen
nerovnostmi, dochazi k pohybu pracovniho pistu. V dusledku jeho pohybu dochazi
Kk protladeni kapaliny pracovnim pistem, ¢imz dojde ke Skrceni a pohybova energie je
pfeménéna na teplo, které je nutné odvadét a tlumic chladit. Pokud dojde ke stlaceni tlumice,
dany objem kapaliny protéka nad pracovni pist. Problémem je, ze objem vznikly nad
pracovnim pistem je vZdy mensi nez objem kapaliny, kterou je nutné z pracovni komory pod
pistem odstranit, coz je dano tim, ze urCitou ¢ast objemu nad pracovnim pistem zabird
pistnice. Ve dvouplastové konstrukci je feSen odvod piebytecné kapaliny pfes vyrovnavaci
pist do vyrovnavaciho prostoru. [2]

Vyhodou této konstrukce je nizsi cena a mensi délka tlumice. Z podstaty této konstrukce neni
mozné tlumi¢ naklonit o vice nez 45°, jinak by mohlo dojit k nasati vzduchu do pracovni
komory a tim k jeho zavzdus$néni. Jelikoz vyrovnavaci prostor ¢asto byva okolo samotného

vvvvvv

kavitaci. [3]
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Obr. 6 Schéma dvouplastového tlumice. [2]

1.2.2 JEDNOPLASTOVY TLUMIC

Pro jednoplastovy tlumi¢ dochéazi ke Skrceni také pii prichodu kapaliny ptes pracovni pist,
jako u dvouplastové koncepce. U jednoplastového tlumice je ale nahrazen vyrovnavaci
prostor plynem umisténym ve spodni ¢asti, ktery je od oleje oddélen pruznou membranou
(delici pist). Princip funkce je tedy podobny jako u dvouplastového tlumice s tim rozdilem, Ze
pfi stlaceni neni prebytecnd kapalina vytlaovana mimo tlumi¢ do vyrovnavaciho prostoru,
ale vlivem zvyseni tlaku pod pracovnim pistem dojde k silovému ptisobeni na délici pist,
ktery stlaci plyn. [3]

Z principu konstrukce mé jednoplastovy tlumi¢ oproti dvoupldstovému mnoho vyhod. Nema
okolo sebe Zadny vyrovnavaci prostor, tedy méa mensi pramér pfi stejném priameéru pracovniho
pistu. Zéaroven diky absenci vyrovnavaciho prostoru lépe odvadi teplo, tedy je zde mensi
riziko ptehtati tlumice. Dalsi vyhodou je rozdéleni komory s plynem a kapalinou, tudiz tlumi¢
mize pracovat v jakékoliv poloze. Jelikoz ma plyn vyssi tlak (5-10 bar), ptsobi na kapalinu a
vytvaii v ni pfetlak, ktery ma za nésledek snizeni jeji pénivosti a tim padem lepsi citlivost
tlumice na buzeni s niz8i amplitudou a mensi riziko kavitace. Nevyhodou oproti dvouplastové
konstrukci je vétsi délka a vyssi cena tlumice. Jelikoz jednoplastova koncepce pracuje

s velkymi tlaky, je tedy problematické t€snéni pistnice. [3] [4]
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2 DELENi ODPRUZENI DLE STUPNE RIiZENi

Dle stupné fizeni se odpruzeni déli na systémy pasivni, semi-aktivni a aktivni. Na Obr. 7 lze
vidét schématické naznaceni jednotlivych systémt odpruzeni. Vlevo se jedna o pasivni fizeni,
prostfedni je systém semi-aktivniho fizeni a vpravo je zobrazeno zapojeni s aktivnim fizenim,
kdy k pasivnimu systému je paralelné pfipojen pohon. [5]

OdpruZena hmota OdpruZena hmota Odpruzena hmota
K Csl=! K Cs KsScd=) F
NeodpruZena hmota Neodpruzena hmota Neodpruena hmota

N

Obr. 7 Schématické znazornéni systému odpruzeni. [5]

2.1 PASIVNi SYSTEM

Jedna se o nejjednodussi systém odpruzeni. Zpravidla jde o pruzinu o pfedem definované
tuhosti soustfedné umisténou na tlumici s pfedem definovanym tlumenim. Systém nijak
nesnima polohu kabiny a rdmu, tedy neni nijak ovladan, a proto je uroven néklonu a vysky
kabiny zavisla pouze na zatizeni a charakteristice pruZici jednotky. Pro zménu charakteristiky
odpruzeni je nutné jednotku vyjmout a vymeénit, ¢i upravit pruzinu nebo tlumi¢. Vyhodou je
jednoduchost a nezavislost na ostatnich systémech, dale pfizniva cena nebo maly zastavbovy
prostor. Pasivni odpruzeni je Castym feSenim u lehCich uzitkovych vozidel ¢i u odpruzeni
kabin traktoru. [6]

2.1.1 ULOZENIi KABINY NA SILENTBLOCICH

Jedna se o uloZeni, kdy je kabina odpruZena veptedu i1 vzadu pouze pomoci pryZovych
elementil, které mohou byt orientovany radidlné, ¢i axialné. U novéjSich vozidel uz se toto
uloZeni spiSe nepouziva, protoze nenabizi tak velky komfort pro posadku. V soucasnosti se
Ize s touto koncepci setkat u traktort, které spadaji do slabsi vykonnostni skupiny, a u kterych
se nepiedpokladaji delsi provozni Casy. [7]

Hlavni vyhodou odpruzeni kabiny pomoci silentblokti je cena a jednoduchost celé konstrukce,
ktera je snadna na udrzbu. Pokud dojde k poruse, staci pouze vyménit pryzové elementy za
nové. [7]
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2.1.2 ULOZENIi KABINY VEPREDU NA SILENTBLOCICH A VZADU NA PRUZINACH

V piedni cCasti je kabina uchycena na silentblocich, které mohou byt orientovany axialné
I radialné, v zavislosti na vyrobci. Vzadu je uloZeni realizovano pomoci vinutych pruzin
a teleskopickych tlumici, které jsou pres silentbloky piichyceny na jedné strané k ramu
vozidla a na druhé ke kabing. Pficné vedeni kabiny zajist'uji panhardské tyce. Spodni doraz
byva zpravidla klasicky pryzovy element. Vrchni doraz byva Casto realizovan pomoci
textilnich popruht. [7]

U velké Casti vyrobct traktor nejsou pruzici jednotky konstruovany vertikalng, ale Casto jsou
umistény pod thlem, jak si lze v§imnout na Obr. 8. Toto ulozeni ma za cil alespon ¢aste¢nou
eliminaci ptiénych zrychleni a zlepSeni komfortu pro fidi¢e. [7]

Gy :
Obr. 8 Ulozeni §ikmé pruzici jednotky na traktoru. [7]

Tato koncepce je spise kompromisem mezi ulozenim ¢isté na silentblocich a ¢tyfbodovym
odpruzenim kabiny, které zajiStuje lep$i komfort pro posadku pii mensi konstrukéni
slozitosti. U ndkladnich vozidel se v dnesni dob& prechdzi spiSe na odpruzeni ctyfbodové,
ovSem u nékterych vyrobct a u mensich vozidel se stale 1ze setkat s touto koncepci. Kde tento
systém stale pievlada je odpruzeni kabin traktord.

2.1.3 ULOZENIi KABINY NA PRUZINACH

Ctyibodové uloZzeni kabiny &isté na pruzinach je v dnesni dobé u nakladnich vozidel velice
Casté. Na Obr. 9 1ze vidét systém pasivniho odpruzeni kabiny se stabilizatorem od firmy ZF.
Velice podobnym systémem je vybaveno také zkoumané vozidlo od firmy Ford. Sklada se ze
Ctyt pruzicich jednotek (vinutd pruzina a tlumic) umisténych v rozich kabiny pies pryzové
silentbloky. V podélném sméru je kabina vedena panhardskou ty¢i a v pfi¢ném dvojici
uchyti, které jsou pomoci ¢ept chyceny jednim koncem k rdmu a druhym koncem ke kabiné.
Mezi témito Gchyty je umistén stabilizator, ktery zajiStuje stabilitu kabiny a omezuje jeji
klonivy pohyb. [8]
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Hlavni vyhodou této koncepce ulozeni je zvySeni komfortu pro posadku. Nevyhodou oproti
pfedchozim druhtim ulozeni je vysS$i pofizovaci cena a vEtsi naroky na udrzbu systému.
Oproti semi-aktivnim a aktivnim systémim je ovSem toto uloZeni stale konstrukéné
jednoduché a v piipad¢€ poruchy snadnéji opravitelné.

Obr. 9 Systém pasivniho odpruzeni kabiny se stabilizatorem od firmy ZF. [8]

2.2 SEMI-AKTIVNIi SYSTEM

Semi-aktivnimu fizeni Se v dne$ni dobé vénuje velkd pozornost. Charakteristickym znakem
je, ze systém pomoci snimacii vyhodnocuje stav vozidla a na zdklad¢ téchto dat dokaze
zmeénit charakteristiku tlumice. Tedy pokud je vozidlo provozovano na dalnici, kde nejsou
nutné vétsi zmény sméru €1 rychlosti, charakteristika semi-aktivniho tlumic¢e bude nastavena
na vysoky komfort, tedy odpruzeni je m&kké a pohodIné. Jakmile dojde k rychlému manévru
nebo zabrzdéni, dojde ke zméné charakteristik a systém se nastavi tak, aby byly zlepSeny
jizdni vlastnosti a stabilita vozidla. Systém se vyznacuje velice kratkou reakéni dobou, kdy ke
zméné dojde béhem nékolika milisekund. [6] [9]

V soucasnosti se nejcastéji pouzivaji dvé feSeni, a to magnetoreologické tlumice a systémy
CDC.

2.2.1 MAGNETOREOLOGICKE TLUMICE

Magnetoreologické tlumice maji stejnou konstrukci a funguji na stejném principu, jako
jednoduché teleskopické tlumice. Zatimco v jednoplastovych a dvouplastovych
teleskopickych tlumicich proudi mezi komorami olej, u magnetoreologickych tlumict proudi
specialni magnetoreologicka kapalina. Tato kapalina je specifickd tim, Ze v nosném médiu
(nejcasteji olej) jsou magnetické nanocastice. Obr. 10 ukazuje schéma magnetoreologického
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tlumice. Na rozdil od teleskopického tlumie zde proudi magnetoreologicka kapalina
a Vv tlumici je umisténa civka. Pii napojeni civky na zdroj je vytvaieno v tlumic¢i magnetické
pole, coz mad za nésledek zménu orientace nanocastic, v disledku ¢ehoz je zvySovana
viskozita kapaliny. Do systému je nutné dodavat energii pro tvorbu elektrického pole. Velkou
vyhodou magnetoreologického tlumice je jeho jednoducha konstrukce. [10]

Membrana Civka

MR kapalina Tésnéni

Vedeni do elektromagnetu

Akumulator

Obr. 10 Schéma magnetoreologického tlumice. [10]

2.2.2 SYSTEMCDC

CDC (Continuous Damping Control) je systém semi-aktivniho tizeni, kdy je kazdy z tlumica
pripojen na fidici jednotku, ktera sbird data z mnoha snimaci a neustale vyhodnocuje jizdni
situaci. Dulezitou soucasti je elektromagneticky fizeny proporcionalni ventil, ktery tidi pratok
V tlumici v zavislosti na potiebé tlumeni. Vyhodou je rychld reakce systému na zménu,
naopak nevyhodou je vétsi slozitost a energeticka naroc¢nost. [6]

Na Obr. 11 je znazornén princip systému CDC uréeny pro odpruzeni kabiny. Vstupem pro
fidici jednotku jsou informace ze snima¢i (modré vedeni). Ridici jednotka vyhodnoti jizdni
parametry a vysle signaly pfimo do ¢tyf tlumict umisténych v rozich kabiny. V dasledku
pusobeni elektromagneticky fizeného ventilu dojde ke zmén¢ Skrceni a tlumic tak méni svoji
charakteristiku. [6]
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Obr. 11 Schéma ftizeni systému CDC. [6]

2.3 AKTIVNIi SYSTEM

Aktivni systémy dokézi, stejné jako semi-aktivni, reagovat na zménu jizdnich podminek
a podle toho prizptisobovat tuhost a tlumeni. Na rozdil od semi-aktivniho fizeni ale dokazi
také produkovat silu, kterd plisobi v opaéném sméru nez akéni ¢len. Rozdil mezi jednotlivymi
systémy je znazornén na Obr. 12. Jak jiz bylo feCeno, aktivni systémy dokazi plnit funkci
semi-aktivniho systému (kvadrant 1 a 3) a diky dodavce externi energie dokazi pracovat
I v kvadrantech 2 a 4. Silovy pohon muze byt bud’ nezavisly (linearni elektromotor), nebo
pfipojeny k pruzing€. Nejvhodnéjsi vyuziti aktivniho fizeni je v nizSich frekvencich (okolo
5 Hz). Zasadni nevyhodou tohoto feSeni je velka energeticka naro¢nost a také vysoka cena.
U aktivniho odpruzeni se nejcastéji Ize setkat s elektromotory (AC nebo DC). [11]

.
Sila

Aktivni odpruzeni

Pasivni odpruzeni

Rychlost

-
- <

Semi-aktivni
odpruzeni

Obr. 12 Grafické znazornéni pracovnich oblasti jednotlivych druht fizeni tlumice. [11]
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3 TVORBA ZJEDNODUSENYCH VYPOCTOVYCH MODELU

Pro tvorbu zjednoduSenych modelti je nutné znat nékolik zjednodusujicich piedpoklada.
Prvnim z ptedpokladi je, ze kontakt vozovky s kolem je bodovy. V realné situaci ma
pneumatika urcitou Sitku, ¢imz je schopna odfiltrovat ur¢ité malé nerovnosti. Zaroven pii
najezdu na ostrou hranu by se pneumatika dokézala deformovat okolo hrany a zmirnila by tim
dopady na karoserii, zatimco ve zjednoduseném modelu by pneumatika reagovala
nekonecnym zrychlenim. Dale je nutné brat v potaz, ze listové pruziny, které se u nédkladnich
vozidel Casto vyuzivaji, jsou v modelu nahrazeny linearnimi vinutymi pruzinami. Zde poté do
modelu neni zahrnuto mozné tfeni mezi listy. Rozdilnost listovych a vinutych pruzin je také
ve dvoubodovém, respektive jednobodovém uchyceni k ramu. [12]

3.1 CTVRTINOVY MODEL VOZIDLA

V Kapitole 1 byly ptedstaveny zakladni vztahy pro vypocet kmitani télesa s jednim stupném
volnosti. Pro zdkladni analyzu odpruZeni vozu je vyuzivan ¢tvrtinovy model, ktery je znaéné
zjednodusSeny a da se pouzit pouze pro vysetieni svislého kmitani za ptredpokladu, Zze pohyb
ptredni a zadni napravy povazujeme za nezavisly. Na Obr. 13 je étvrtinovy model schematicky
znazornén. Veli¢ina m: vyjadiuje hmotnost neodpruzenych ¢asti (kola, naprava),
my znazornuje hmotnost odpruzené hmoty (karoserie). Déle je v modelu pocitano s tuhosti
ki a tlumenim ci pneumatiky. Parametry ko a C» znazornuji tuhost a tlumeni primarniho
odpruzeni. Cely model je buzen nerovnostmi od vozovky h. Toto buzeni ma za nasledek
vychyleni neodpruzené z; a odpruzené z; hmoty. V praxi se tento model vyuziva, pokud je
znama hmotnost neodpruzené hmoty, kterd ptfipadd na ndpravu, a celkovd hmotnost
odpruzené hmoty, ktera je vydélena ¢tyimi (pocet kol). [3]

Fk2 Fe2
- Fk2 - FC2
Fki Fec1

'Fk1¢ -Fec1

t1

Fdyn

Obr. 13 Schéma a uvolnéni ¢tvrtinového modelu vozidla. [3] [14]
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Pro dalsi vypocet je mozné provést uvolnéni soustavy a nahradit pruzinu a tlumic¢ silami Fyq,
Fk2, Fe1 @ Fc2. Z Obr. 13 vychazi pohybové rovnice pro soustavu se dvéma stupni volnosti [3]:

m2'22+Fk2+FC2:0, (8)
my-Zy+Fy+Fq—Fp,—F =0, 9

kde Z, je zrychleni neodpruzenych hmot a Z, zrychleni odpruzenych hmot. Ze znamych
vztah pro vypocet sily od pruziny a tlumice lze tyto sily vyjadrit jako [3]:

Fio =ky (22 — 7z1), (10)

Fep = ¢y (22 — 74), (11)

Stejnym zptisobem, jako jsou vyjadreny sily Fwo a Fe, lze vyjadiit 1 sily Fau a Fe.
Z Rovnice 81ze pro vypoCet vyjadiit zrychleni Z, , které je jednim z kritérii pro
vyhodnocovani jizdniho komfortu. Dal§im parametrem, ktery je mozné z pohybovych rovnic
¢tvrtinového modelu vypocitat, je dynamickd sila pod kolem Fgyn. JelikoZ tlumici sila od
pneumatiky Fc1 je v porovnani s ostatnimi silami velice mald, je mozné ji zanedbat. [13]

Dale jsou se¢teny Rovnice 8 a 9:
m2'22+m1'21+Fk1=0, (12)

Jelikoz byla zanedbana tlumici sila od pneumatiky, tak lze nahradit silu Fii Silou Fgyn. Poté
plati:

Fayn =My Zy + my - Zy, (13)

Dal$im parametrem soustavy, ktery lze ze Ctvrtinového modelu vozidla urcit jsou vlastni
frekvence neodpruzené fi a odpruzené fo hmoty. Pro neodpruzenou hmotu plati, ze sila od
pneumatiky Fxi1 ptisobi z opacné strany nez sila Fkz, proto lze pocitat s paralelnim zapojenim
pruzin. Pro odpruZenou hmotu naopak pocitdme se sériovym zapojenim.

Poté 1ze zapsat vlastni frekvence jako [14]:

€2 ¢
1 cy +cq (14)
fo=a [0,
Vs mz
1 (o8} + Co (15)
fu= 21 my

Pro béZny automobil se hodnoty vlastni frekvence odpruzenych hmot pohybuji v rozmezi 1 az
2 Hz, pro neodpruzené hmoty se jedna o rozmezi mezi 10 az 15 Hz. [14]

Odvozenim ze ctvrtinového modelu vozidla 1ze urcit vzorce pro vypocet optimalni tuhosti
pruziny a optimalniho tlumeni tlumice. Z hlediska optimalniho jizdniho komfortu plati [14]:
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kz = 0 ’ (16)

—— )

c, = ky- ,
2 2 k1

Z Rovnice 16 je mozné vycist, ze kdyz je koeficient tuhosti pruziny roven nule, vozidlo je
Z hlediska komfortu idealné navrzeno. Lze tedy fict, Ze ¢im nizsi koeficient tuhosti, tim
pohodIngjsi vozidlo je. Omezujicim faktorem pfi navrhu je v tomto piipad¢é pouzitelny zdvih
pruziny. [3]

Pro navrh odpruzeni z hlediska jizdnich vlastnosti plati [14]:

k _ C1 " m1 ) m2
2 (my +my)?’ (18)
_ (m1+m2)k% Z'kz'ml'mz kl'ml'm% (19)
2 ky m; +m; (my +my)?’

3.2 POLOVICNi MODEL VOZIDLA

vvvvvv

napravy Se rozsifuje ¢tvrtinovy model o dalsi 2 stupné volnosti. Je dovolena svisla vychylka
predni zpn1 @ zadni Zpn2 neodpruzené hmoty a ramu Zpr (odpruzena hmota). Dale je dovolena
hmotnosti mMpr a momentem setrvacnosti lpr odpruzené hmoty, dale hmotnosti piedni
Mp1 @ zadni Mp2 neodpruzené hmoty. Tlumeni pneumatik je v modelu zanedbano a je pocitano
s tuhosti predni Kpp1 a zadni kpp2 pneumatiky. Mezi ptedni neodpruzenou hmotou a ramem je
ptedni pruzina o tuhosti kp1 a tlumi¢ s tlumenim cp1. Pruzina o tuhosti Kp2 a tlumié s tltumenim
Cp2 pusobi mezi zadni neodpruzenou hmotou a ramem. Parametry by a b2 uréuji vzdalenost

vvvvvvvv
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Obr. 14 Schéma a uvolnéni poloviéniho modelu vozidla. [15]

Pro Ctyfi stupné volnosti lze vytvofit Ctyfi pohybové rovnice. Obdobné jako u Etvrtinového
modelu lze soustavu uvolnit a nahradit pruziny a tlumice silami Fipp1, Frpp2, Frp1, Fip2, Fept
a Fcp2. Pohybové rovnice jsou odvozeny podle [15] a [12]. Poté plati:

My1 " Zpn1 + Fep1 + Fip1 + Fippr =0, (20)
Myy * Zpnz + Fepz + Fipz + Fippz =0, (21)
Myy - Z'pr —Fep1 — Fepz — Fipr — Fip2 =0, (22)
Ipr ! ‘.bpr + Fcpl by + FcpZ by — ka1 by, — kaz b, =0, (23)

kde Z,n1 @ Zppnp vyjadiuji svislé zrychleni pfedni a zadni neodpruzené hmoty, Z,, je svislé
zrychleni rdmu a ¢y, je Ghlové zrychleni rdmu. Jednotlivé sily se daji nahradit [15]:

Frpp1 = kppl ) (an1 - hpl) ) (24)
Frpp2 = kppZ ) (anz - hpZ) ) (25)
Fip1 = Kp1* (—Zpn1 + Zpr + by - @pr) (26)
Fepr = cp1* (—Zpn1 + Zpr + b1 - @py) (27)
Fip2 = kpz * (=Zpnz + Zpr — by * @pr) , (28)
Fepz = Cp2 " (—Zpn2 + Zpr — by " Ppr) (29)

BRNO 2022 27



TVORBA ZJEDNODUSENYCH VYPOCTOVYCH MODELU

kde hy; a hy,, vyjadiuji vychylku zpiisobenou nerovnostmi na vozovce. Po rozndsobeni
a vhodné upravé lze pohybové rovnice piepsat do maticového tvaru [12]:

Mg+Cqg+Kq=F, (30)

kde M je matice hmotnosti, § je vektor zrychleni, C je matice tlumeni, ¢ je vektor rychlosti,
K piedstavuje matici tuhosti, q je vektor vychylek, F je vektor budicich sil. Matice hmotnosti
je diagonalni matice, ktera je slozena z hmotnosti téles v soustavé. Matice tuhosti je pasova
a symetricka. [16]

Pro polovi¢ni model a zvolené uvolnéni plati:

My 0 0 0
— 0 mpnl 0 0
M 0 0 Moz RE (31)
0 0 0 Ipr
[ (—cp1—Cp2) Cp1 Cp2 (—cp1b1 + cpab2) (32)
C = I Cp1 —Cp1 0 (Cplbl) I
] Cp2 0 —Cp2 (=Cp2b2) |’
| (=cpibs + cp2bz)  (cp1b1)  (—cpaby) (—cp1bf — cpzbg)J
(—kp1 — kp2) kp1 ko2 (—kp1by + kp2b2) (33)
K = kpl kppl - kpl 0 (kplbl)
kpz 0 kppz - kpZ (—kpzbz) ’
| (=kp1by + kpaby)  (Kp1by1) (—kp2b2)  (=kp1b? — kpyb3)
0 (34)
F = Kpp1hp1
kpp2hp2
0
_%pr .Z'pr Zpr (35)
_ anl . anl _ anl
1= anz ’ 1= anz ’ 1= Zpnz |’
_(ppr (ppr Por

3.3 SLOZITEJSI MODELY ODPRUZENI A TLUMENI

Podobné jako byl rozSifen Etvrtinovy model na poloviéni pfidanim dalSiho télesa, ¢imz se
zvysil pocet stupiit volnosti, tak Ize dale rozSifovat i poloviéni model. Na Obr. 15 je
znazornén prostorovy model automobilu. Oproti poloviénimu modelu je soustava rozSifena
0 dvé kola a Cloveka, ktery je situovan na odpruzeném sedadle. Je dovolen svisly pohyb
kazdého ze Ctyt kol, svisly pohyb ¢lovéka na odpruzeném sedadle a svisly pohyb néstavby.
Dale je povolena rotace nastavby kolem osy X2 (kolébani) a kolem osy y2 (houpani). [13]
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Z;

&lovek

Z38

Obr. 15 Schéma prostorového modelu vozidla. [13]

Pfi vyhodnoceni tohoto modelu se postupuje stejn¢ jako u predchozich soustav. Lze vypsat
pohybové rovnice pro kazdy stupeni volnosti, které jsou déle pro snazsi vypocet pievedeny do

schéma na Obr. 15 by vyzadovalo matice M, C a K o velikosti 8x8.
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4 KRITERIA PRO VYHODNOCENI ODPRUZENI A TLUMENI

Odpruzeni a tlumeni vozidla se da vyhodnotit podle n€kolika vedlejsich kritérii, mezi které
méftitky, podle kterych se odpruzeni a tlumeni posuzuje, jsou jizdni pohodli (zrychleni v misté
sedadla) a jizdni bezpeénost (kolisani sily pod kolem). [17]

4.1 JiZzDNi KOMFORT

Lidé v dopravnich prostfedcich jsou vystaveni vibracim, které jsou prendseny ze sedadla ¢i
z volantu. Tyto vibrace jsou pro ¢loveéka neptijemné a vedou k tnavé, zvySené nepozornosti
aV krajnim ptipad¢ az k dopravni nehod¢. I kdyz je méfitko jizdniho pohodli subjektivni
zalezitosti, bylo nutné sestavit objektivni kritéria, podle kterych by bylo mozné jizdni komfort
posoudit. Je patrnd zdvislost mezi jizdnim komfortem a amplitudou zrychleni fidice.
Dulezitym faktorem je také frekvence kmiti, kterd by méla lezet mimo vlastni frekvence
dulezitych organt v lidském téle (viz Obr. 16). P#i svislém kmitani, které je pfi
frekvenci dutiny bfisni. Pro vodorovné kmity je kriticka frekvence v rozmezi 0,7-3 Hz.
Pro lidské télo plati vyssi citlivost praveé na vodorovné kmitani. [13] [17]

hlava
(25 Hz)

ocnice
(20-25 Hz)
ramena
(4-5 Hz) =
hrudnik
(60 Hz)

plice

predlokti ] ] - ruce

(16-30 Hz) R

pa,tef-/ biicho

: 4-8 H
(10-12 Hz) ( 2)
/_‘.

prsty

(50-200 Hz)

chodidlo —=

Obr. 16 Model ¢loveka s vlastnimi frekvencemi jednotlivych organt. [13]
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Pro vyhodnoceni kritéria je zavedena veli¢ina efektivni hodnoty zrychleni aef, pro kterou plati
vztah [13]:

1 T
Ao = Th—g}o?.fo a?(t)dt, (36)

kde T je perioda a zrychleni a je ndhodné zrychleni v zavislosti na Case.

Vyhodnoceni dale probiha podle norem, které urCuji meze snizeného komfortu, snizené
vykonnosti a ohrozeni zdravi. Pro urCeni téchto mezi je nutné zrychleni pievést do
tretinooktavového frekvencéniho pasma, které klade vétsi vahu na kritické frekvence, kdy
dochazi k rezonancim organt. [13]

4.2 OVLADATELNOST VOZIDLA

Vhodnou volbou odpruzeni a tlumeni lze vyrazné ovlivnit jizdni vlastnosti a ovladatelnost
vozidla. Toto kritérium se méfi pomoci svislé¢ sily, kterd piisobi mezi pneumatikou
a vozovkou. [13]

FXvs FZ & FY vs. FZ

AF, +

D€

AF, -

Maximalni sily pneumatiky pro dané zatizeni

statickeé zatizeni FX

O

Zatizeni kola

Obr. 17 Graf maximalni sily, kterou pneumatika dokaze generovat v podélném (Fx) a
pticném (Fy) sméru v zavislosti na zatizeni. [14]

Vysvétleni principu ovladatelnosti vozidla je patrné z Obr. 17. Zde lze vidét zavislost
maximalni sily, kterou je pneumatika schopna generovat Vv podélném a pficném sméru
Vv zavislosti na zatiZeni kola. Lze si povSimnout, Ze charakteristika pneumatiky neni linearni.
Pfi zvySeni zatizeni kola se maximaélni sila zvy$i o hodnotu AFy , zatimco pfi stejném
odleh¢eni se maximalni sila zmensi o AFy . Pravé kviili nelinearni charakteristice je pokles

BRNO 2022 31



KRITERIA PRO VYHODNOCENi ODPRUZENI A TLUMENI

maximalni sily, kterou je pneumatika schopna pfenést, vzdy vétsSi nez zisk pfi zatizeni
o0 stejnou hodnotu. Lze tedy konstatovat, Ze ¢im bude vé&tsi rozptyl sil, tim vyssi bude ztrata
sily na pneumatice. Kritérium ovladatelnosti vozidla se vyhodnocuje pomoci smérodatné
odchylky svislé sily mezi pneumatikou a vozovkou, kdy plati, ze ¢im vétsi odchylka je, tim
horsi jsou jizdni vlastnosti vozidla. [14]

4.3 KOMPROMIS MEZI OVLADATELNOSTI A POHODLIM

Problémem pfi navrhu odpruzeni je skutecnost, ze ob¢ kritéria jdou svymi pozadavky proti
sob¢. Zatimco kritérium pro jizdni pohodli vyzaduje co nejméekéi pruzici i tlumici
charakteristiku, tak dobrd ovladatelnost potiebuje charakteristiky spiSe tvrdsi. Caste¢nym
feSenim jsou systémy aktivni a semi-aktivni (viz Kapitola 2), které se pfizptusobi
momentalnim pozadavkiim. Pro névrh systému pasivniho odpruzeni je dilezité najit spravny
kompromis mezi kritérii tak, aby vozidlo bylo ovladatelné a zaroven zajistovalo posadce
a ndkladu ochranu proti vibracim. V praxi zalezi na pouziti, kdy pro vozidla, u kterych je
predpokladana dlouha doba jizdy bez vétsich manévru (napi. nakladni vozidlo, které vétsinu
Casu jede po dalnici), je navrzeno odpruzeni spiSe mék¢i. Zavodni vozidla jsou naopak
vystavena velkym bo¢nim sildm a zrychlenim, plati tedy, ze sportovni podvozek je navrzen
jako tvrdsi. [18]
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5 TVvORBA VYPOCTOVEHO MODELU

V dalSich kapitolach nasleduje vlastni ¢ast prace, kde bude popsan vypoctovy model
nakladniho vozidla, ktery byl sestaven dle realné ptredlohy. Dale budou analyzovany
jednotlivé koncepce ulozeni kabiny v zavislosti na jizdnim bezpeci a jizdnim komfortu. Poté
bude provedena analyza vlivli parametri vypoctového modelu a nasledné dojde k optimalizaci
odpruzeni a tlumeni kabiny na dakarském specialu.

5.1 ZKOUMANE VOZIDLO

Jako podklad pro naslednou tvorbu multibody modelu bylo pouzito vozidlo Ford Trucks 1833
DC (Obr. 18), které bylo zapujceno fakulté. Jedna se o vozidlo fazené do kategorie
rozvazkovych vozidel, na které je mozné dale pfipevnit libovolnou nastavbu dle potieby. Pro
meéfeni a tvorbu modelu je uvazovéano vozidlo bez jakéhokoliv ptidavného zatizeni.

Obr. 18 Zkoumané vozidlo Ford Trucks 1833 DC.

Pro tvorbu vypoctového modelu byly pievzaty dilezité parametry, jako je vyska a délka
vozidla a samotné kabiny, rozvor naprav a rozchod kol na napravach. Také sitka kabiny
i celého vozidla je v modelu stejna. Dale byly pfevzaty charakteristiky odpruzeni a tlumeni
naprav a kabiny. Na zadni napravé je progresivni listové odpruzeni, kdy se pfi zatizeni nad
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3500 kg zapojuji do ¢innosti ptidavna pera a dojde k navySeni tuhosti. Charakteristiku
tlumeni u kabiny 1 u naprav bohuZzel neni mozné zvetejnit. Pievzaty ze skutecného modelu
byly také hmotnosti neodpruzenych hmot na ptedni i zadni napravé a také celkova hmotnost a
jeji rozdéleni mezi napravami (viz Tab. 1).

Tab. 1 Prevzaté parametry ze zkoumaného vozidla

Vyska vozidla 3140 mm
Délka vozidla 7 385 mm
Vyska kabiny 1770 mm
Délka kabiny 2210 mm
Sitka vozidla 2 540 mm
Rozvor naprav 3800 mm
Rozchod kol 2 065 mm
Tuhost pruzin na ptfedni napravé 250 N'‘mm*!
Tuhost pruzin na zadni napravé 660 N-mm™/1 500 N-mm!
Tuhost pruzin u kabiny 25 N-mm*
Hmotnost vozidla 6 633 kg
Hmotnost na piedni napravé 4 232 kg
Hmotnost na zadni naprave 2 401 kg
Hmotnost pfednich neodpruzenych hmot 700 kg
Hmotnost zadnich neodpruzenych hmot 1200 kg

Pro sestaveni multibody modelu vozidla je nutné zajistit vice vstupt, které jsou ovSem obtizné
zjistitelné. Jejich uréeni probihalo na zakladé hodnot volné dostupnych na internetu nebo
experimentalné pomoci simulaci a vypoctl. Jedna se o hmotnosti rdmu vozidla a kabiny, dale
0 momenty setrvacnosti ve vSech osach pro vSechna télesa (viz Tab. 2), polohu téziste téles
a takeé o tuhost pouzitych silentbloka.

Problémem je také piesné urceni radidlni tuhosti rozto€ené pneumatiky. Pro model byla
uvazovina pneumatika o tuhosti 800 N'mm™ a tlumeni pneumatiky bylo zanedbéno. Jelikoz
tyto hodnoty nejsou ureny podle skuteCnych dat, budou pravdépodobné zplisobovat
odchylku v chovani modelu oproti realnému stavu.

Tab. 2 Hmotnosti a momenty setrva¢nosti ¢asti vozidla

Moment Moment Moment
Hmotnost setrvacnosti setrvacnosti setrvacnosti
[ka] v ose X voseY v ose Z
[kgm’] [kgm’] [kgm’]
Ptedni neodpruzené 700 363 155 363
hmoty
Zadni neodpruzené 1200 421 295 421
hmoty
Ram vozidla 4158 8 256 18 343 19 379
Kabina 670 462 349 524
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5.2 TVORBA MULTIBODY MODELU

Z divodi mensi Casové a financni narocnosti jsou v soucasnosti pro zakladni testovani
charakteristik odpruzeni a tlumeni vozidel vyuzivany vypoctové modely. Nejinak je to 1 v této
praci, kdy je multibody model vytvoren v prostiedi Adams View. Jedna se o program, ktery je
urcen pro vyhodnocovani kinematického, ¢i dynamického chovani libovolné vytvotrenych
nebo importovanych systémt.

V této praci je samotny model vozidla sestaven ze Ctyt téles (pfedni neodpruzena hmota,
zadni neodpruzena hmota, ram a kabina, viz Obr. 19), kdy pro kazdé téleso je definovana
umistény prvky pruziny, v nichz jsou definovany parametry tuhosti a tlumeni, které jsou
pfevzaty z realného vozidla. Dorazy jsou simulovany pomoci nahrané kiivky, kdy po
dosazeni definovaného posunu dojde k vyraznému navySeni sily v pruziné. Simulovany
pohyb celé soustavy je zajistén pohyblivymi deskami pod koly.

Obr. 19 Multibody model celoodpruzené kabiny v prosttedi Adams View.

Abychom zajistili spravnou funkci modelu, je dileZzité urcit stupné volnosti jednotlivych téles.
Pro simulaci vozovky jsou ur¢eny desky pod koly, pro které je dovolen pohyb pouze ve
svislém sméru. Pohyb déle pfechazi pfes pneumatiku, kterd je simulovana pruZinou
a tlumicem, na neodpruzenou hmotu (pfedni a zadni naprava), ta mé dovoleny svisly pohyb
ve sméru osy Z. JelikoZ je naprava modelovana jako tuhd, je nutné povolit také rotaci okolo
podélné osy X. Z napravy piechazi buzeni pfes pruzinu a tlumi¢ na samotny ram vozidla, ten
ma povolen svisly pohyb a rotacni pohyb okolo osy X (kolébani) a osy Z (houpani).

Kabina je umisténa na ctyfech pruzinach a jeji prichyceni k ramu je provedeno dle
zkoumaného vozidla. Vedeni kabiny v pficném sméru zajistuji dvé tyCe v predni casti, které
jsou jednim koncem pfichyceny pies rotacni vazbu k rdmu vozidla a druhym koncem jsou
pfipevnény pres silentbloky ke kabiné. Jejich pouziti v modelu je velice dllezité, protoze
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rotacni vazby neumoznuji zddnou vuli v systému a cely model by byl tim padem zablokovan.
Pro vedeni kabiny v podélném sméru je v zadni ¢asti situovana panhardska ty¢, ktera je stejné
jako ptfedchozi tchyty pfipevnéna jednim koncem pies rotacni vazbu k ramu a druhym
koncem pies silentblok ke kabiné. Piicny pohyb omezuje dvojice Sikmych tlumict v zadni
casti kabiny, které jsou uchyceny pod uhlem 30° vici horizontdlni roviné. Rozméry téles
v modelu jsou pievzaty z readlného vozidla.

5.3 SIMULACE PREJEZDU PRES NEROVNOST

Pro prvotni analyzu byla vytvofena vozovka s jednotkovou nerovnosti. Jelikoz se jedna
0 jednoduché buzeni, 1ze snadno predvidat odezvu systému a tim urcit, zda je model sestaven
spravné. Na Obr. 20 je znazornén profil nerovnosti, ktera je vytvofena v programu Adams
View pomoci funkce STEP. Jeji vyska je 50 mm a Sitka 2 m. Pro ustaleni soustavy je buzeni
situovano 18 m od pocatku simulace. Na nerovnost bude model najizdét rychlosti 50 km-h
(14 m'sh), podle uréené rychlosti je spoéteno zpozdéni buzeni na zadnich kolech. Pod pravym
a levym kolem téze napravy je buzeni stejné. Kvili zpozdéni na zadnich kolech bude mozné
vyhodnotit zrychleni v ose Z a X.

Profil jednotkové nerovnosti
T T T T T

50 | |

40 -

30 -

20 -

Vys8ka nerovnosti [mm]
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Obr. 20 Profil jednotkové nerovnosti.

Pro pochopeni pohybti pfi takto jednoduchém buzeni budou porovnavany posuvy a zrychleni
pro kabinu celoodpruzenou (Kapitola 5.2) a pro kabinu neodpruzenou, kterd bude popsana
v Kapitole 6.1. Vyhodnocena zrychleni a posuvy jsou uvazovany v mist¢ fidice, jehoz
soufadnice jsou [1250; 1850; 2 165] od pocatku soutadného systému, ktery se nachazi
Vv priniku rovin vozovky, pfedni a pravé strany kabiny.

Z grafu porovnani posuvi pro jednotlivé koncepce (Obr. 21) lze pochopit, jak model na
vybuzeni od nerovnosti reaguje. V €ase 1 s dochéazi k vybuzeni pfednich kol. UZ zde je patrny
vyrazny rozdil ve vychylkach, kdy je c¢ast energie prevzata zVv0zovky marena

36 BRNO 2022



TVORBA VYPOCTOVEHO MODELU

Vv tlumic¢ich kabiny. Vybuzeni od zadnich kol, které nasleduje v ¢ase 1,4 S neni, co se tyka
posuvil, na celoodpruzené koncepci tolik patrné. Nasledné dochéazi k dotlumeni celé soustavy.
Podle ocekavani se rychleji ustali koncepce s celoodpruzenou kabinou.

Posuv pii buzeni jednotkovou nerovnosti

celoodpruzena
neodpruzena

N
-
(o)

Posuv v ose Z [mm]
NoNON
N > o

N
-_—

2.08

206 1 1 1 1 1 1 1 I
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Cas [s]
Obr. 21 Analyza posuvii v misté fidi¢e pro celoodpruzenou a neodpruZzenou kabinu.

V dalsim grafu, ktery piedstavuje zrychleni vose Z (Obr. 23),si lze vSimnout, Ze
celoodpruzeny model vykazuje nejvétsi zrychleni po vybuzeni zadnich kol. Tato skutecnost je
zpisobena patrné tim, Ze na zadni napravé jsou umistény vyrazng tvrdsi pruziny. Zarovei
kvili umisténi ¢tyt kol na napravé je nutné pocitat s dvojnasobnou radidlni tuhosti pneumatik
oproti napravé predni. Dlivodem takového nastaveni je, ze u nakladnich vozidel se pocita
s tim, ze hlavni hmotnost pfidaného nakladu, se kterym se v Simulaci nepocita, prenesou
zadni kola.

Pti pohledu na graf zrychleni v ose X (Obr. 22) se vozidlo chova dle predpokladii. Reakce na
buzeni od ptednich kol je zanedbatelna, ovSem vyraznou vychylku lze pozorovat po vybuzeni
zadnich kol. Z vyhodnoceni posuvit a zrychleni v modelu lze konstatovat, ze se model chova
dle o¢ekavani.
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Obr. 22 Analyza zrychleni v misté fidice ve sméru osy X.

Simulace prejezdu jednotkové nerovnosti

celoodpruzena
neodpruzena

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Cas [s]

Obr. 23 Analyza zrychleni v misté fidi¢e ve sméru osy Z.

5.4 POROVNANI VYPOCTOVEHO MODELU S MERENIM NA VOZIDLE

Pro validaci vypoctového modelu je vhodné porovnani s hodnotami naméfenymi na realném
vozidle, které bylo na fakult¢ k dispozici. Bohuzel oproti pifedchozim ocekavanim bylo
méfeni provedeno pouze v omezeném rozsahu. Vedoucim prace byla poskytnuta naméfena
data, ze kterych byla nésledné vybrana data vhodna k porovnani.
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Pro porovnéni bylo vybrano zrychleni rdmu ve sméru Z a zdvih pravého ptedniho tlumice.
M¢fici zatizeni (Cervena krabicka na Obr. 24) je umisténo na ramu vozidla 1,5 m od kabiny,
ve vysce 1,1 m. Vzhledem k tomu, ze méfeni probihalo v arealu fakulty, nebylo pfesné znamo
vybuzeni vozidla.

Obr. 24 Umisténi akcelerometru (¢ervena krabicka) pro méfeni zrychleni ramu vozidla.

55 Namérené hodnoty zrychleni ve sméru Z

15|

Zrychleni [m*s'z]

-10 +

-15 1 1 | L I L 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Cas [s]
Obr. 25 Signal zrychleni ramu pted Gpravou v softwaru Matlab.

Pokud simulace neprobiha pfi stejném buzeni, bude vhodné&j$i zrychleni pievést do frekvenéni
domény a porovnavat, ve kterych spektrech dochazi k nejzasadnéjSim vychylkam. Pro buzeni
modelu je vybran signal, ktery odpovidd ndhodné velmi Spatné vozovce tiidy E
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(viz Kapitola 6.3). Zrychleni ze simulace bude nasledné ptevedeno do frekvenc¢niho spektra
a porovnano.

Zpracovani dodaného signalu z méfeni bylo provedeno v softwaru Matlab. Nejprve bylo
nutné ofezat nepouzitelné Casti, kdy vozidlo pravdépodobné stalo na misté. Pro porovnani
byla vybrana ¢ast signalu v ramecku na Obr. 25. Dale bylo v softwaru Matlab vyuzito funkce
low-pass filtru, ktery dokaze ze signalu odfiltrovat vysoké frekvence, ¢imz se vyrazné zvysi
jeho ptehlednost. Pro samotné porovnani byl signal pieveden do frekvencni oblasti.

Srovnani namérenych a simulovanych hodnot zrychleni

4 -1.4
Méreni
35| —— Simulace | | 12
w3 41 2
2 £
=25 &
5 =
(7]
u 196 .
S 1.5 5
5 o
: 1" 2
S N
0s -10.2
WL N o 0ot i
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frekvence [Hz]

Obr. 26 Porovnani namétenych a simulovanych hodnot zrychleni ramu vozidla ve frekvenéni doméné.

Prvnim srovndvanym parametrem bylo svislé zrychleni ramu vozidla v misté za kabinou.
Z Obr. 26 je na méfeném modelu patrna hlavni vychylka ve frekvencich okolo 5-6 Hz, ktera
je pravdépodobné zpiisobena vlastni frekvenci odpruzenych hmot na zadni néapraveé. Pro
simulovany model se tato amplituda da také povazovat za hlavni, ovS§em nachazi se v okoli
4 Hz. Ze simulace vychazi vyrazna vychylka také v okoli 2 Hz, kterd pravdépodobné
vyjadiuje vlastni frekvenci odpruzenych hmot na predni napravé. Tato amplituda je
V simulovaném modelu vyrazné vetsi.

Pro analyzu pohybi kabiny byla porovnana data zdvihu pravého ptedniho tlumice pii jizdé.
Signal zdvihu byl v Matlabu upraven stejnym zpisobem jako signal zrychleni. Doslo tedy
k ofezani dat a nasledné k odstranéni vysokych frekvenci. Poté bylo provedeno vykresleni ve
frekven¢ni doméné (Obr. 27).

Pro zdvihy tlumice plati, Zze hlavni vychylka jak naméfena, tak simulovana vychazi v oblasti
mezi 1-2 Hz. Dale si lze povSimnout mensich amplitud ve vyssi frekvenci. Zde je patrna
paralela s vyhodnocovanym signalem zrychleni, kdy mirna vychylka nastava ve frekvencich
5-6 Hz.
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Srovnani naméfenych a simulovanych hodnot zdvihu PP tlumice
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Obr. 27 Porovnani naméfenych a simulovanych hodnot zdvihu pravého ptedniho tlumice ve
frekvenéni doméné.

Pti porovnani méfeni se simulovanym modelem jsou patrné odchylky, kdy model ne vzdy
odpovida skute¢nosti. Je ale nutné podotknout, Ze multibody simulace potiebuje pro spravnou
funkci velké mnozstvi vstupl. Pro tvorbu této prace vSak nékteré potiebné vstupy, jako jsou
| pres snahu dohledat a co nejpiesnéji tyto parametry urcit bylo ziejmé, ze odchylky oproti
realnym hodnotdm nastanou, coZ se néasledné potvrdilo.

Rozdilnost vyslednych hodnot mezi modelem a simula¢nim prototypem muze ovlivnit také
fakt, Ze méfeni probihalo na zcela nahodné vozovce. Pro moznost lepsiho porovnéani by bylo
vhodné definovat stejné buzeni. Pro ptiklad by stacila jednotkova nerovnost s definovanymi
parametry, na kterou by vozidlo najizd€lo piedem definovanou rychlosti. Poté by se stejny
stav nasimuloval a porovnal.

I kdyz jsou rozdily mezi méfenim a simulaci patrné, vzhledem k mnozstvi parametri, které
nebyly pievzaty ze skutecného vozidla, l1ze konstatovat, Ze model je pro dalsi praci a dalsi
simulace vyhovujici.
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6 POROVNANI KONCEPCi ULOZENi KABINY

V nasledujici ¢asti prace budou hloubgji porovnany jednotlivé koncepce, a to z hlediska
jizdniho komfortu a jizdni bezpeCnosti. Zkouméany budou koncepce uz popsané
celoodpruzené kabiny (Kapitola 5.2), kabiny odpruzené v ptfedni ¢asti na silentblocich
aVzadni casti na pruzinach a také kabina odpruzend cisté na silentblocich. Déle bude
provedena analyza vlivu odpruzeného sedadla na jizdni komfort. Jednotlivé koncepce se vici
sob¢ 1i8i pouze ve zpusobu ulozeni kabiny, Ostatni parametry a hmotnosti ¢asti modelu jsou
stejné. Simulace probihaji na modelech, které nejsou nijak nalozeny. V redlném provozu ale
vozidlo mize byt zatizeno nakladem, proto by bylo v budoucnu vhodné vyzkouset i tyto
varianty.

6.1 KABINA NEODPRUZENA

Kabina je k ramu vozidla pfipevnéna pies Ctyii silentbloky (Obr. 28), které dovoluji pouze
minimalni pohyby kabiny vuc¢i ramu. Parametry pouzitych silentblokti jsou uvedeny v Tab. 3.

Tab. 3 Parametry pouzitych silentblokl

Kx [N'-mm™] Ky [N-mm] k; [N-mm™]

1100 1100 700

Obr. 28 Model kabiny odpruzené na silentblocich v prostiedi Adams View.
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6.2 KABINA ODPRUZENA VZADU

Pti kabiné odpruzené vzadu byly ponechiany parametry pruzin a tlumicl stejné jako
u celoodpruzené kabiny. Rozdilem je nahrazeni ptfednich pruzicich jednotek silentbloky.
Parametry pouzitych silentbloki jsou stejné jako u predchozi koncepce (viz Tab. 3). Pohyb
kabiny vi¢i ramu ve sméru osy X je povolen natdCenim kabiny kolem silentblokt, které
slouzi jako rotac¢ni vazba (viz Obr. 29).

= RS
=
. |

Obr. 29 Model kabiny odpruzené vzadu v prostiedi Adams View.

6.3 POROVNANi KONCEPCi NA VOZOVCE S NAHODNYMI NEROVNOSTMI

Dulezitou casti celé simulace je volba buzeni modelu. Pro prvotni porovnani koncepci je
v softwaru Matlab vygenerovana ndhodna vozovka, jejiz profil je znazornén na Obr. 30
(prvnich 300 m). Vozovka je v ptevzatém skriptu nastavena na velice Spatnou (tfida E), kdy je
jiny profil generovan pro prava a leva kola. Délka vozovky je nastavena na 1 000 m. Dalsi
nastaveni je zachovano dle ptivodniho skriptu. [19]

Vozidlo se pohybuje rychlosti 20 km-h™ (5,5 m's?). Vzhledem k této rychlosti je spoéteno
opozdéni buzeni pod zadnimi koly, které odpovida posuvu 0 3,8 m, tedy rozvoru naprav.

Jelikoz jsou nerovnosti na vozovce vygenerovany zcela ndhodné a v Sirokém pasmu budicich
frekvenci, je toto buzeni vhodné k vyhodnoceni smérodatné odchylky sily pod koly a také pro
vyhodnoceni hodnot efektivnich zrychleni v misté€ fidice. Vozovka je zdmérn€ generovana ve
velmi $patném stavu, aby byly vice patrné rozdily ve zmén¢ nastaveni vozidla.
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200 Vozovka s nahodnymi nerovnostmi
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Obr. 30 Profil nahodné vytvoiené vozovky v softwaru Matlab.

Z Tab. 4 lze porovnat koncepce podle kritéria jizdni bezpec¢nosti, tedy podle smérodatné
odchylky sily pod kolem. Zde si nejlépe vede kabina celoodpruzend. Nastava zlepSeni oproti
neodpruzené kabin¢ o 14 % pod predni napravou a o 10 % pod napravou zadni. Lze tedy
konstatovat, ze vliv odpruZeni kabiny na jizdni bezpec¢nost je patrny, ale neni nijak vyrazny.

Pti porovnani hodnot efektivniho zrychleni se jednd spiSe o prvotni analyzu, jelikoz je
dilezita také frekvence, se kterou vibrace na ¢lovéka piisobi. I v tomto porovnani vychazi
nejlépe kabina celoodpruzend, kterd ma ve sméru osy Y a Z vyrazné nejlepSi hodnoty. Ve
sméru osy X vychazi spole¢né s kabinou odpruzenou vzadu 1épe nez neodpruzend koncepce.
Ve sméru osy Y si lze v§imnout, Ze ulozeni kabiny odpruzené vzadu a kabiny neodpruzené
dosahuji stejného vysledku. Tento jev je zplsoben tim, Ze kabina odpruZena vzadu je
uchycena k ramu pies silentbloky, které neumoziuji vyrazny pohyb ve sméru této osy.

Tab. 4 Porovnani koncepci dle smérodatné odchylky sily pod koly a dle efektivni hodnoty zrychleni.

Zrvehleni | Zrvehlent Smeérodatna Smérodatna
Y } Y . | Zrychleni | odchylka sily odchylka sily
vX[ms | vY[ms 2 w1 ”
7] 2] vZ[ms<] | pod piednim pod zadnim
kolem [N] kolem [N]
e 05 2,75 3,99 12170 17 257
kabina
Kabina
odpruzena 2,02 2,75 3,72 11 683 16 772
vzadu
Celoodpruzend | ) 223 3,06 10 679 15 783
kabina
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6.4 POROVNANIi ZRYCHLENi VE FREKVENCNi DOMENE

Jak jiz bylo popsano v Kapitole 4.1, vnimani vibraci ¢lovékem je vyrazné ovlivnéno jejich
frekvenci a smérem, ve kterém pisobi. Pro lepsi porovnani jizdniho pohodli je vhodné
vykreslit plisobeni vibraci ve frekvencni doméné. K tomuto ucelu byla vygenerovana nova
vozovka (prvnich 5 s je vykresleno na Obr. 31).

Buzeni je vygenerovano pomoci funkce Sweep, ktera je pristupnd v prostiedi Adams View.
Nastaveni této funkce vypada nasledovné: SWEEP (time, 30, 0.1, 0, 15, 15, 0.001). Na
prvnim misté je nastavena proménna, v tomto ptipadé ¢as. Vyska nerovnosti dosahuje 30 mm.
Déle je ur¢en pocatecni Cas buzeni na 0,1 Sa pocatecni frekvence 0 Hz. Koncovy cas je
15 s a koncova frekvence 15 Hz. Krok nerovnosti je nastaven na 0,001 mm. Smyslem této
funkce je postupné zvySovani frekvence az do piednastavené koncové hodnoty. Abychom
dokazali vyhodnotit model ve vSech smérech, je buzeni na zadni népravé opozdéné o 0,46 s,
coz odpovida rychlosti vozidla 30 km-h™ (8,3 m's!). Dale je opozdéno buzeni pod pravymi
koly 00,1 .

Vozovka sweep
30

Pravé predni
Levé zadni
Pravé zadni

|

M ANMAANDN DA NN R AN
Levé predni

N
o

-
o

VySka nerovnosti [mm]
o

-10 u

-20 U U

-30 L | Uh w
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Cas [s]
Obr. 31 Profil vozovky vytvofeny pomoci funkce SWEEP.

6.4.1 POROVNANIi ZRYCHLENIi V OSE Z

Pro pochopeni reakce modelu je vhodné vyhodnotit nejprve zrychleni ve svislém sméru. Na
vykresleném grafu zrychleni ve frekvencni doméné (Obr. 32) jsou patrné tii vyrazngjsi
amplitudy. Prvni mezi 1-2 Hz nalezi vlastni frekvenci odpruzenych hmot vozidla. Také by se
V této oblasti dle vypocti méla nachézet vlastni frekvence kabiny. Nejlépe si v této oblasti
vede koncepce celoodpruzené kabiny. Dalsi vyrazna vychylka se nachazi mezi 3-4 Hz, ktera
odpovida vlastni frekvenci zadnich neodpruzenych hmot. Jeji patrny vliv je pravdépodobné
dan velkou tuhosti a tltumenim a také velkou radialni tuhosti ¢tyt pneumatik na zadni napravé.
V této oblasti, co se tykd svislého zrychleni, si nejhtite vede kabina odpruzena vzadu.
Posledni vyraznéjsi amplituda se nachazi ve frekvencich okolo 9 Hz a je zptisobena vlastni

BRNO 2022 45



POROVNANi KONCEPCIi ULOZENi KABINY

frekvenci neodpruzenych hmot. Zde nejlepsi vysledky vykazuje kabina celoodpruzena, ktera
tyto vlivy dokaze odfiltrovat.

5 Porovnani zrychleni v ose Z pro rizné koncepce ulozeni kabiny
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D
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w
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0 1 2 9 10
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Obr. 32 Porovnani koncepci ulozeni kabiny ve svislém sméru.

Ve svislém sméru je ¢lovek nejeitlivéjsi na frekvence v rozmezi 4-8 Hz, proto Ize povazovat
vychylky v této oblasti za problémové. Je nutné podotknout, ze tato amplituda vznika patrné
vlivem nastaveni parametri na zadni napravé, kde se v redlném provozu pocitd s veétSim
zatiZenim, nez se kterym je pocitano ve vypoctovém modelu.

Pfi vyhodnoceni hraje zasadni roli velikost hlavnich vychylek, které by mély byt co nejmensi.
Ve vSech téchto oblastech si nejlépe vede koncepce celoodpruzené kabiny, proto lze
konstatovat, ze z porovnani zrychleni ve svislém sméru vychazi nejlépe.

6.4.2 POROVNANI ZRYCHLENI V OSE X

Pii analyze zrychleni v podélném sméru (Obr. 33) jsou patrné amplitudy ve stejnych
frekvencich jako u zrychleni svislého. Nejvyraznéjs$i vychylka se nachdzi ve frekvencich
3-4 Hz, coz potvrzuje velky vliv parametri odpruzeni zadni napravy. Vyrazné nejhiife si vede
neodpruzena kabina, ¢imz by se dalo vysvétlit, pro¢ u zrychleni ve svislém sméru dosahovala
Vv téchto frekvencich hodnot srovnatelnych s kabinou celoodpruzenou. Zatimco u koncepce
odpruzené vzadu doslo vlivem pohybu kabiny oproti ramu k ,,rozdéleni* zrychleni mezi osy X
a Z, u neodpruzené kabiny, které neni povolen vyraznéjsi pohyb, se zrychleni vice promitlo
do osy X. Stejné jako u svislého zrychleni celoodpruzena kabina dokaze 1épe zvladat vlivy
neodpruzenych hmot ve frekvencich okolo 9 Hz.
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Porovnani zrychleni v ose X pro riizné koncepce ulozeni kabiny
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Obr. 33 Porovnani koncepci uloZeni kabiny v podélném sméru.

6.4.3 POROVNANIi ZRYCHLENi V OSE Y

10 Porovnani zrychleni v ose Y pro rtizné koncepce ulozeni kabiny
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Obr. 34 Porovnani koncepci uloZeni kabiny v pfiéném sméru.

Pii pohledu na graf zrychleni v pficném sméru (Obr. 34) je patrné, Ze neodpruzend a vzadu-
odpruzend koncepce dosahuji velice podobnych hodnot. Tato skutecnost je ddna pfednim
uchycenim kabiny odpruzené vzadu pomoci silentblokdl, které neumoznuji vyrazngjsi pohyb
kabiny vii¢i rdmu ve zkoumané ose. U vodorovného zrychleni plati, Ze na ¢lovéka nejvice
pusobi v rozmezi 0,7-3 Hz, proto by se za problémovou oblast dala povazovat amplituda

BRNO 2022 47



POROVNANi KONCEPCIi ULOZENi KABINY

s vrcholem lehce nad 1 Hz. Az na par vyjimek (zrychleni v okoli 5 a 3 Hz) lze konstatovat, ze
si v celém zkoumaném spektru uloZeni kabiny celoodpruzené vede 1épe nez koncepce kabiny
neodpruzené a odpruzené vzadu.

6.5 VLIV ODPRUZENEHO SEDADLA

Kromé odpruzené kabiny se v dne$nich nakladnich vozidlech vyuziva pro zvysSeni komfortu
fidice také odpruzené sedadlo. Porovnani vlivu odpruzeného sedadla bude probihat na
koncepci celoodpruzené kabiny, kdy je v misté fidice umisténa odpruzena hmota, kterd
simuluje hmotnost sedadla a fidi¢e (viz Obr. 35).

Pro prvotni analyzu vlivu sedadla bude uvazovana hodnota vlastni frekvence 1,6 Hz
a pomérného utlumu 0,3, coz odpovida tuhosti pruziny 10 N-mm™ a tlumeni 0,6 N-ssmm™.
Hmotnost sedadla s fidi¢em je nastavena na 100 kg. Doraz je realizovan pomoci nahrané
ktivky, kdy po 120 mm dojde k vyraznému navyseni sily od pruZiny. V realné situaci by byl
zdvih pravdépodobné mensi. Pokud by doslo k naraztim, vyrazné by byly ovlivnény vysledky
simulace, proto je doraz uvazovan takto velky.

Obr. 35 Model odpruzeného sedadla v prostiedi Adams View.

Vzhledem k umisténi sedadla lze zanedbat vliv na vodorovna zrychleni v osach X a Y. Jelikoz
téleso simulujici sedadlo sftidicem md nizkou hmotnost, lze zanedbat také vliv na
smérodatnou odchylku sily pod kolem. Analyzovan tedy bude ptinos na zrychleni ve svislém
sméru, pokud by bylo do celoodpruzené kabiny pfidano odpruzené sedadlo.
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Vliv odpruzeného sedadla
T T T T T T

celoodpruzena
3L odpruzené sedadlo

3.5 T T T

- N
¢)] N a
T T T

Amplituda zrychleni [m*s'2]
I

©
[¢)]
|

Frekvence [Hz]

Obr. 36 Vliv odpruzeného sedadla na svislé zrychleni v ose Z.

Pro zjisténi pozitivniho vlivu odpruzeného sedadla je nutné vykreslit zrychleni ve frekvencni
doméné (Obr. 36). Vliv vlastni frekvence sedadla je patrny a navySuje ptivodni vychylku ve
frekven¢ni oblasti okolo 1,5 Hz, coz neni pfili§ vyhodné, piiznivé se ale projevuje v oblastech
od 2 Hz vySe. V kritické oblasti 4-8 Hz, ktera odpovida rezonanci dutiny bfisni, doslo na
modelu s odpruzenym sedadlem k vyraznému snizeni zrychleni. Lze tedy konstatovat, ze
odpruzené sedadlo ma pozitivni vliv.

Pokud by postup vyhodnoceni byl pouze podle hodnoty efektivniho zrychleni, rozdil mezi
simulacemi by byl maly a u nékterych typil buzeni by dokonce doSlo ke zhorSeni hodnoty
RMS (Root mean square), tedy efektivni hodnoty zrychleni. Je to zpisobeno citlivosti této
vyhodnocovaci metody na vyrazngjsi amplitudy. OvSem pii vykresleni do frekvenéni domény
Ize rozeznat, Ze hlavni vyhodou koncepce odpruzeného sedadla je snizeni hodnot zrychleni
v oblastech, na které je ¢lovék nejcitlivéjsi.
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7 CITLIVOSTNIi ANALYZA

V této kapitole bude zkouman vliv jednotlivych parametrii odpruzeni kabiny a sedadla na
jizdni bezpeci a jizdni komfort. Po dohod¢ s vedoucim prace byla jako vhodny matematicky
model vybrana koncepce celoodpruzené kabiny (viz Kapitola 5.2) s odpruzenym sedadlem
(viz Kapitola 6.5). Vyhodnocovana bude hodnota RMS, tedy efektivni zrychleni, a dale
hodnota smérodatné odchylky sily pod pfednim a zadnim kolem.

Vzhledem k velkému mnozstvi simulaci je pro zkraceni vypoctovych ¢asti pivodni ndhodna
vozovka (viz Kapitola 6.3) zkracena na pocate¢nich 300 m. Nastaveni vozovky a rychlost
vozidla jsou ponechany stejné.

7.1 VLIV TUHOSTI ODPRUZENI U KABINY

Se zvysujici se tuhosti odpruzeni (dle Rovnice 1) roste také vlastni frekvence kabiny a pokud
je zachovano konstantni tlumeni, nepatrné se snizuje také pomérny Gtlum (dle Rovnice 6).

Vliv tuhosti odpruzeni kabiny na jizdni komfort

—O—Rms X
—&—RmsY
Rms Z

N
o
T

Efektivni hodnota zrychleni [m*s'z]
N
T

1 | 1 1 1 | 1

10 20 30 40 50 60 70 80
Tuhost pruzin [N*mm'1]

RN
13
o

Obr. 37 Graf vlivu tuhosti odpruzeni kabiny na jizdni komfort.

Na Obr. 37 je znazornén vliv odpruzeni kabiny na efektivni hodnotu zrychleni v ose X, Y a Z.
Podle ocekavani ma charakteristika ve vSech smérech vzestupnou tendenci, tedy ¢im vétsi
tuhost pruziny, tim horsi jizdni komfort. Nejvétsi dopad je patrny na svislé zrychleni v ose Z,
nejvetsi rozdil 1ze zaznamenat ve sméru osy X, kdy dojde Kk narustu zrychleni o hodnotu
0,8 m-s2 (nartist o 42 %). Ke zhorieni dochézi také ve sméru osy Y, a to o 0,5 m's? (nartst
0 37 %).

cvwr

Problém v tomto pfipad€¢ nastava vtom, ze se snizujici se tuhosti pruzin dochazi také
k vétsimu zdvihu, coz klade velké pozadavky na zastavbovy prostor a délku celé pruzici
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jednotky. Jelikoz je v modelu povolen relativné velky zdvih (200 mm), tak nejsou patrné
narazy do dorazii. V praxi je zdvih tlumice Casto mensi, proto je tfeba volit pruziny tvrdsi.
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Obr. 38 Graf vlivu tuhosti odpruZeni na jizdni bezpecnost.

Vliv tuhosti odpruzeni na jizdni bezpecnost (Obr. 38) je oproti pivodnim oéekavanim veétsi.
Je to patrn€ zplsobeno tim, ze je testovan dopad tohoto parametru na vozidle, které neveze
zadny néklad. Pokud by doslo k zatiZzeni, procentudlni podil hmotnosti kabiny oproti
hmotnosti celého vozidla by byl mens$i, ¢imZ by se pravdépodobné zmensil také vliv
parametr odpruzeni a tlumeni kabiny na jizdni bezpecnost.

Z grafu lze vy¢ist, Ze ideédlni hodnoty pro smérodatnou odchylku sily pod pfednim kolem se
pohybuji v rozmezi 15-30 N-mm. P#i zvyseni tuhosti pruzin na hodnotu 75 N-mm dojde ke
zvySeni smérodatné odchylky sily pod ptednim kolem o 445N (4 %). I piesto, ze byl
oc¢ekavan mensi vliv, tak Ize konstatovat, Ze zména parametru odpruZzeni ma zanedbatelny
dopad na smérodatnou odchylku sily pod piednim kolem. Vliv na zadnim kole je dle
predpokladi jesté mensi, proto ho lze taktéz zanedbat.

7.2 VLIV TLUMENI KABINY

Pokud vzrista tlumeni soustavy a ostatni parametry zlstavaji konstantni, imérn¢ tomu
vzrista také pomérny atlum.

Jako vstup pro vypoctovy model byly vedoucim prace dodany F-v charakteristiky vSech
tlumicd. Bylo provedeno zjednoduseni nahrazenim kiivky charakteristiky tlumice
koeficientem tlumeni. Pro ptedni tlumi¢ kabiny vychazi koeficient ¢ = 3,5 N-mm-s?
(pomérny utlum & = 0,8). Pro zadni tlumi¢ kabiny je hodnota koeficientu ¢ = 1,8 N-mm-s*
(pomérny utlum ¢ = 0,4). Pii pozorovani vlivu byl rovnomérné ménén koeficient jak na

BRNO 2022 51



CITLIVOSTNI ANALYZA

ptredni, tak na zadni Casti kabiny. V grafu je tedy vyjadien vliv v zavislosti na procentualni
zméne tlument, a tedy 1 pomérného utlumu, oproti poc¢atecnimu stavu.

3 Vliv tlumeni kabiny na jizdni komfort
T T T T
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Efektivni hodnota zrychleni [m*s'z]
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Procentualni vyjadfeni zmény oproti pdvodnimu stavu [%]

Obr. 39 Graf vlivu tlumeni kabiny na jizdni komfort.

Zména tlumeni (Obr. 39) je nejvyrazné&jsi pii zrychleni v ose X. Se zvySujicim se Gtlumem se
hodnoty zrychleni v ose X zvysi o 0,76 m-s? (29 %). Pro pii¢né zrychleni ve sméru osy Y je
zména zanedbatelnd. Pfi vyhodnoceni zmény ve sméru Z se idedlni hodnoty pohybuji
v rozmezi 100-150 %, tedy lze konstatovat, Ze vychozi hodnoty byly navrzeny spravné. Se
zvySujicim se pomérnym Utlumem je zhorSeni jizdniho pohodli nepatrné. Vétsi zhorSeni
nastava pfti jeho sniZovani.
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Obr. 40 Graf vlivu tlumeni kabiny na jizdni bezpe¢nost.

52 BRNO 2022



CITLIVOSTNIi ANALYZA

Vliv tlumeni kabiny na jizdni bezpecnost (Obr. 40) je vétsi nez vliv tuhosti odpruzeni.
Z duvodd, které jsou popsany v Kapitole 7.1, je dopad oproti pfedchozimu oéekavani vétsi.
Plati, ze vyraznéjsi rozdily jsou patrné na smérodatné odchylce sily pod piednim kolem, kde
lze pozorovat narist o 688 N (7 %). Vzhledem k tomu, Ze bylo zkouseno velké mnoZstvi
variant, kdy byl koeficient tlumeni zvednut az na 300 % oproti pocate¢ni hodnoté, je tento
rozdil taktéz zanedbatelny. Vliv na zadni kola je jesté¢ mensi, proto ho lze taktéz zanedbat.

7.3 VLIV TUHOSTI ODPRUZENI U SEDADLA

V Kapitole 6.5 byl blize piedstaven vliv odpruzeného sedadla na jizdni komfort. Po
vyhodnoceni dopadu odpruzeni a tlumeni kabiny na jizdni bezpe¢nost lze konstatovat, ze
vzhledem K vyrazné¢ mensi hmotnosti, bude vliv sedadla vyrazné mensi, proto ho lze
zanedbat. Se zvySujici se tuhosti odpruzeni sedadla 1ze o¢ekavat také zvyseni jeho vlastni
frekvence a mirné snizeni pomérného utlumu.

Vliv tuhosti odpruzeni sedadla na jizdni komfort
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Obr. 41 Graf vlivu tuhosti odpruzeni sedadla na jizdni komfort.

Dle o€ekéavani tuhost odpruZeni nemé zadny vliv na kmitani ve vodorovném sméru (osa X
a'Y). Vyrazny dopad naopak lze pozorovat pro zrychleni ve svislém sméru. Z grafu (Obr. 41)
je patrné, Ze se vyplati navrhovat odpruzeni sedadla co nejmék¢i. Problém je ale stejny jako
u tuhosti odpruzeni kabiny, tedy ze pii snizujici se tuhosti vyrazné rostou pozadavky na
zastavbovy prostor pruzici jednotky a pravdépodobné by castéji dochizelo k narazu do
dorazu.

Pii navrhu tuhosti odpruzeni sedadla je také nutné brat v potaz, ze zatizeni na sedadle je velmi
proménné a je tedy vhodné navrhnout pruziny tvrdsi, které se po nasednuti fidiCe tolik nestlaci
a nehrozi zde riziko pfiblizeni k dorazu.

BRNO 2022 53



CITLIVOSTNI ANALYZA

7.4 VLIV TLUMENI SEDADLA

Z grafu vlivu tlumeni sedadla na jizdni komfort (Obr. 42) lze vycist, ze s ptibyvajicim
tlumenim dochazi k prudkému zlepSeni jizdniho komfortu. V oblasti okolo 2 N-ssmm*
(& = 1)dojde k pretlumeni soustavy a k vyrovnani kiivky, kdy uz dale ke zlepSeni
nedochazi. Tento jev je pravdépodobné zplisoben stylem vyhodnocovani pomoci hodnoty
RMS, ktera je nachylnd na vyraznou amplitudu v okoli 1,5Hz (viz Kapitola 6.5). Se
vzrustajicim tlumenim Se snizuje, naopak jsou zvySovany vychylky zrychleni ve vysSich
frekvencich.

Vliv tlumeni sedadla na jizdni komfort
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Obr. 42 Graf vlivu tlumeni sedadla na jizdni komfort.

Pfi navrhu odpruzeni a tlumeni sedadla je nutné brat do Givahy vlastni frekvence ostatnich
¢asti vozidla, kterym by se vlastni frekvence sedadla méla vyhnout. V opacném piipadé dojde
k jejich secteni a k vyrazné amplitudé zrychleni v jedné oblasti. Jak jiz bylo zminéno vyse,
pfi navrhu se také musi pocitat s nasednutim fidi€e na sedadlo, kdy nesmi dojit k velkému
stlaceni pruzin, ¢imz by bylo zna¢né zvySeno riziko dosednuti seda¢ky na doraz. V praxi je
tedy vyhodnéjsi volit spiSe tvrdsi odpruzeni. Lze konstatovat, Ze navrh odpruzeni a tlumeni
sedadla je komplexnim problémem, ktery by si zaslouzil hlubsi analyzu.

7.5 VLIV SIKMEHO TLUMICE

Pro Sikmy tlumi¢ v zadni ¢asti kabiny plati, Ze v roztazeni je jeho tlumeni vyrazné vyssi nez
ve stlaeni. Pro zkouSeni zmény jeho parametri bylo provedeno zjednoduSeni, kdy
charakteristika tlumice byla nahrazena dvéma koeficienty tlumeni vypoctenymi pro stlaceni
(c = 4,7 N-mm-s) a roztazeni (¢ = 23,8 N-mm-s). Vliv Sikmého tlumice na jizdni bezpecnost
je velice maly, proto je mozné ho zanedbat.

Pro prvotni rozbor je vhodné urcit vliv tthlu mezi tlumi¢em a horizontalni rovinou. Z Obr. 43
je patrné, ze se zvétSujicim se Uthlem dochazi ke zlepSeni efektivnich hodnot zrychleni pro
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svisly smér. K postupnému zhorSovani naopak dochazi v podélném sméru. Piekvapivé
minimalni dopad maji zmény ve sméru osy Y.

Efektivni hodnota zrychleni [m*s'z]
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Obr. 43 Graf vlivu nato¢eni Sikmého tlumice na jizdni komfort.

Pfi porovnani vlivu tlumeni na jizdni komfort (Obr. 44) jsou patrné podobné trendy jako
U porovnani pifi zméné uhlu natoceni tlumice. Dochéazi ke zhorSovani jizdniho komfortu
V podélném sméru, naopak mirné zlepSeni nastava pti vyhodnoceni efektivniho zrychleni ve
sméru svislém. Minimélni vliv lze pozorovat na zrychleni v pfiéném sméru. Tento fakt je
pravdépodobné zpisoben stylem vybuzeni soustavy, kdy je zkouSena pouze piima jizda po
nerovnostech. Dopad sikmého tlumice by byl v ose Y patrné vétsi, pokud by vozidlo zatacelo.
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Obr. 44 Graf vlivu tlumeni Sikmého tlumicée na jizdni komfort.
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7.6 VLIVHMOTNOSTI KABINY

Se zvySujici se hmotnosti kabiny se snizuje jeji vlastni frekvence. Z Obr. 45 je patrné, ze
zatiZzeni kabiny ma vyrazny vliv na jizdni komfort, kdy pfi zvySujici se hmotnosti dochazi ke
zlepSeni jizdniho pohodli ve vSech vyhodnocovanych smérech. Nejvétsi zména je patrna pri
svislém zrychleni, kdy dojde ke zmenseni RMS skoro o polovinu pocatecni hodnoty, ktera
byla dosazena pii hmotnosti kabiny 300 kg. Lze tedy konstatovat, Ze vétsi zatizeni ma
pozitivni dopad na jizdni komfort. Pokud by doslo k vyraznému zatizeni kabiny, doslo by také
ke stlaceni pruzin, ¢imz by se kabina dostala blize ke spodnimu dorazu. Neni také vyhodné
zbyte¢n¢ kabinu zatézovat a tim tahat hmotnost navic. Dopad hmotnosti kabiny je tedy v této
praci zminén pouze okrajove, protoze to neni parametr, ktery by bylo vhodné ménit.

Vliv hmotnosti kabiny na jizdni komfort
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Obr. 45 Graf vlivu hmotnosti kabiny na jizdni komfort.

Podobné jako vliv hmotnosti kabiny byl zkouman také vliv hmotnosti fidice na jizdni pohodli.
Dle predpokladii vychazi vyrazné zlepseni pohodli pii kmitani ve svislém sméru. Problémem
je opét to, ze pokud je fidi€ t&z$i, tak pfi dosednuti na sedacku se pod nim vice stla¢i pruziny.

Pti vyhodnoceni jizdni bezpecnosti je patrny stejny trend jako u jizdniho pohodli. Vlivem
zvySeni zatiZzeni nastdva znatelné zlepSeni jizdnich vlastnosti vozidla, a to hlavné pfi
vyhodnoceni smérodatné odchylky sily pod pfednim kolem. Vliv hmotnosti sedadla na jizdni
bezpecnost je velice maly, proto je mozné ho zanedbat.

7.7 VLIVHMOTNOSTI VEZENEHO NAKLADU

Jako model pro citlivostni analyzu je zvoleno silni¢ni ndkladni vozidlo, jehoZ hlavni funkci je
prevazeni nakladu, kdy se v zavislosti na ném vyrazné¢ méni celkova hmotnost vozidla a jeji
rozloZeni. Proto jako dal§i zkoumany parametr byl zvolen vliv hmotnosti vezeného nékladu
na jizdni bezpeci a jizdni komfort.
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Pro posouzeni tohoto dopadu bylo nutné do modelu ptidat dalsi téleso, které simuluje
pfidanou nastavbu ¢i nalozeny naklad. Téleso nastavby je fixné piipevnéno k ramu, a tim mu
jsou vici rdmu zamezeny veSkeré pohyby. Pro zjisténi, jak hmotnost nakladu ptsobi na
zakladni vyhodnocovaci kritéria, byla dale ménéna hmotnost nastavby, a to az do hodnoty
11 367 kg, kterd odpovidd maximdlni povolené uzitecné hmotnosti vozidla. Vysledky byly
vykresleny do grafi.

Vliv hmotnosti nakladu na jizdni komfort
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Obr. 46 Graf vlivu hmotnosti nakladu na jizdni komfort.

Pii zméné zatiZeni, které plsobi hlavné na zadni néapravé, se uvadi do chodu progresivni
odpruzeni, kdy pfti pfesahnuti hranice 3 500 kg zacinaji fungovat i pfidavna listova pera. Pfi
vyhodnoceni grafu vlivu na jizdni pohodli (Obr. 46) lze fici, Ze pfidany naklad plsobi
pozitivné a zmensuje hodnotu efektivniho zrychleni ve vSech smérech do zatizeni okolo
5000 kg. Poté se trend srovna a u svislého zrychleni v 0se Z Ize dokonce pozorovat mirné
zhorseni. Pokud je vozidlo naloZeno nakladem nad 9 000 kg, je patrné vyrazné zhorSeni ve
vSech smérech. Jako ide4lni hmotnost z hlediska jizdniho pohodli se tedy jevi zatiZeni v okoli
5000 kg.

Graf vlivu hmotnosti nakladu na jizdni bezpe¢nost znazornény na Obr. 47 ukazuje, Ze se
zvySujici se hmotnosti ndkladu dochazi ke zhorSeni jizdnich vlastnosti vozidla. Vyrazna
zména je patrnd na zadni naprave, kde pii plném zatizeni vozidla smérodatna odchylka sily
pod kolem vzroste 0 170 % oproti nezatizené varianté. ZhorSeni 0 22 % oproti nezatizenému
stavu nastava také na ptredni naprave. Jelikoz ptfidany néklad zatézuje hlavné zadni kola, je
logické, Ze zde budou rozdily vétsi.
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Obr. 47 Graf vlivu hmotnosti nakladu na jizdni bezpe¢nost.
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8 OPTIMALIZACE PARAMETRU ODPRUZENIi A TLUMENi NA
DAKARSKEM SPECIALU

V dalsi casti prace bude provedena optimalizace parametrii odpruzeni a tlumeni pro dakarsky
special. Pro tento ucel bylo nutné vytvofit novy vypoctovy model, ktery bude odpovidat
pozadovanym parametrim dodanym vedoucim prace.

8.1 TVORBA VYPOCTOVEHO MODELU

Princip funkce vypoctového modelu dakarského specialu (Obr. 48) je stejny jako u modelu
silnicniho néakladniho vozidla (Kapitola 5.2). Zménény byly rozméry, hmotnost vozidla
a parametry primarniho odpruzeni. Zasadnéjsi zménou je také ulozeni tlumi¢l primarniho
odpruzeni, které nejsou instalovany vertikalné, ale pod thlem. Proto bylo nutné rozdéleni
pruzici jednotky na prvek tlumice a pruziny. V modelu byla nahrazena listova pruzina
pruzinou vinutou. Dalsi zménou je pridané téleso nastavby (na obrazku zlutou barvou), ktera
je fixné uchycena k ramu vozidla (na obrazku ¢ernou barvou).

Obr. 48 Model dakarského vozidla v prostiedi Adams View.

V Tab. 5 jsou uvedeny parametry, které byly uréeny podle skutecného dakarského specialu.
Podle téchto vstupii byly dale odvozovany dal$i nezbytné parametry. Hmotnost téles a polohy
jejich tézist byly odhadovany s ohledem na zatizeni ndprav a polohu vyskového teézisté
vozidla. Pro momenty setrvacnosti plati, Ze byly voleny podle informaci dostupnych na

internetu s ohledem na jiz uréené hodnoty u modelu silni¢niho nakladniho vozidla.
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Tab. 5 Realné parametry dakarského specialu dodané vedoucim prace.

Na predni napraveé | Na zadni naprave
Pri¢nd vzdalenost hornich tchytl tlumice (k rdmu) 1200 mm 1250 mm
Pfi¢na vzdalenost sgodnicih uchyti tlumice 1650 mm 1500 mm
(k naprave)
Tlumeni tlumicl primdrniho odpruzeni 12 N'smm*!
Zdvihy tlumict primarniho odpruZeni 320 mm
Zapérovani 130 mm
Staticka délka tlumict 190 mm
Tuhost listovych pruzin 115N'mm* | 90 N'mm®
Vzdalenost mezi listovymi pruzinami 900 mm
Radidlni tuhost pneumatik 550 N-mm!
Rozchody kol 2 200 mm
Rozvor ndprav 4 450 mm
Zatizeni naprav 4 700 kg 4 500 kg
Hmotnost neodpruzenych hmot 1 150 kg 1 050 kg
Celkovéa hmotnost vozidla 11 400 kg
Sitka kola 382 mm
Primér kola 1260 mm
Vyska t€ziste vozidla 1100 mm

Mg¢fteni probihalo v misté sedacky fidiCe. Jeji soufadnice jsou pievzaty z realného vozidla
ajsou [1 700; 680; 1 950] od pocatku soufadného systému, ktery je umistén v priniku roviny

vozovky, levé a piedni strany vozidla.

Tab. 6 Volené hodnoty hmotnosti a momentt setrvacnosti téles.

Moment Moment Moment
Hmotnost setrvacnosti setrvacnosti setrvacnosti
[ka] v ose X voseY v ose Z
[kg-m’] [kg-m?] [kg-m?]
Ptedni neodpruzené 1150 405 322 405
hmoty
Zadni neodpruzené 1050 392 329 392
hmoty
Ram vozidla 6 160 9 659 25 427 26 742
Kabina 800 481 372 552
Nastavba 2 240 1110 3221 3510

Pro dakarské vozidlo plati, ze by se mélo umét pohybovat v té€Zce piistupném terénu, tedy by
m¢élo snést 1 buzeni, které bude odpovidat horsi kvalité. OvSem uz nakladni vozidlo urené na
pohyb po silnici bylo testovano na vozovce typu E dle normy ISO 8606. Tyto ndhodné
vygenerované nerovnosti jsou popisovany jako ,velice Spatna“ vozovka. Dakarsky special
tedy bude testovan na stejné vozovce dlouhé 1 000 m (viz Kapitola 6.3), budou na ného
ovSem kladeny vyrazné vyssi naroky na rychlost. Zatimco vozidlo, které je ur¢eno primarné

60 BRNO 2022



OPTIMALIZACE PARAMETRU ODPRUZENI A TLUMENI NA DAKARSKEM SPECIALU

pro silni¢ni pouZiti, se po vozovce pohybovalo rychlosti 20 km-h™ (5,5 ms?), pro dakarsky
speciél byla uréena rychlost 70 km-h' (19,5 m-s%).

8.2 PARAMETRY OPTIMALIZACE

Pro definovany model budou dale urCeny optimalni parametry ctyfbodového odpruzeni
kabiny. Budou zkouseny varianty pro odpruzeni s vlastni frekvenci 1Hz—-25Hz
a pom¢érnym utlumem od 0,3 do 1. VSechny parametry, které byly zkouseny na modelu, jsou
dostupné v Tab. 7.

Tab. 7 Varianty zkousené pti optimalizaci odpruzeni a tltumeni kabiny.

Pomérny utlum [-] (1. fadek) / Tlumeni [N-s:-mm™] (2.-8. fadek)
Vlastni Tuhost
frekvence | odpruzeni | 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

[Hz] [N-mm™]
1,00 7,9 0,75 | 1,00 | 1,26 | 150 | 1,76 | 2,01 | 2,26 | 25
1,25 12,3 094 | 125 | 157 | 1,88 | 220 | 251 | 2,82 | 3,14
1,50 17,8 1,13 | 151 | 1,89 | 2,26 | 2,64 | 3,02 | 3,40 | 3,77
1,75 24,2 1,32 | 1,76 | 2,20 | 2,64 | 3,08 | 3,52 | 3,96 | 4,40
2,00 31,6 151 | 21 | 251 | 302 | 352 | 402 | 453 | 5,03
2,25 40,0 1,70 | 2,26 | 2,83 | 3,39 | 3,96 | 453 | 509 | 5,66
2,50 49,3 1,88 | 251 | 3,14 | 3,77 | 440 | 502 | 565 | 6,28

8.3 VYSLEDKY OPTIMALIZACE

Z vysledku optimalizace je patrné, ze i pii vysSi rychlosti jsou hodnoty zrychleni ve vSech
smérech vyrazné mensi nez u vozidla ur¢eného na silnici. Hlavni vyhodou pfi navrhu
podvozku pro zavodni aplikace je relativni znalost hmotnosti celého stroje a také mensi
rozptyl moznych zatizeni. Je sice pravdou, Ze 1 u zavodnich specidli mize rozdil mezi plné
natankovanym a nenatankovanym vozidlem ¢init ne€kolik stovek kilogrami, ovSem rozdil
mezi nenalozenym a naloZzenym silni¢nim naklad’dkem, se kterym musi pocitat konstruktéfi
pii vyvoji stroje, se pohybuje v fadu tun. V disledku toho se u silni¢niho vozidla voli tvrdsi
primarni odpruzeni, ¢imz se snizuje pohodli posadky, jak bylo dokazano v Kapitole 7.1.

Ptfi nizSich vlastnich frekvencich a nizSich hodnotdch pomérného utlumu dochazelo
K narazim kabiny do dorazu, ktery byl nastaven na 70 mm pro stlaceni i roztazeni. Kvuli
narazim pro dané konfigurace vyrazné vzrostlo efektivni zrychleni, proto byly z grafa pro
lepsi prehlednost tyto hodnoty vymazany.
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V Kapitole 7.1 a 7.2 bylo dokazano, ze odpruzeni kabiny ma maly vliv na jizdni bezpe¢nost,
proto v této kapitole bude optimalizace z tohoto hlediska zanedbana a bude provedena pouze

Z hlediska jizdniho komfortu.
0.95 Optimalizace odpruzeni a tlumeni kabiny v ose X
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Obr. 49 Vysledny graf optimalizace pro zkousené konfigurace v ose X.

Pro efektivni hodnoty zrychleni v ose X (Obr. 49) plati, Ze se snizujici se tuhosti odpruzeni se
zlepsuje jizdni komfort. Pro kazdou testovanou vlasti frekvenci vychazi optimalni hodnota
tlumeni okolo pomérného utlumu 0,7.
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Obr. 50 Vysledny graf optimalizace pro zkousené konfigurace v ose Y.
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U pri¢ného zrychleni v ose Y (Obr. 50) plati, ze zmensujici se pomérny Gtlum ma pozitivni
vliv na jizdni komfort. Pfi zmenSujicim se pomémém utlumu se zmenSuje rozdil mezi
zkouSenymi konfiguracemi.

Optimalizace odpruzeni a tlumeni kabiny v ose Z
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Obr. 51 Vysledny graf optimalizace pro zkousené konfigurace v ose Z.

Z grafu optimalizace pro svislé zrychleni (Obr. 51) lze vy¢ist, ze zrychleni ve sméru osy Z
nabyva nejvétSich hodnot a pro vyhodnoceni celkového jizdniho komfortu bude
pravdépodobné nejzasadngjsi. Plati pravidlo, ¢im mensi tuhost pruzin, tim je vozidlo
pohodInéjsi. Z hlediska tlumeni 1ze pozorovat pro kazdou ze zkoumanych vlastnich frekvenci
optimalni hodnotu v pomérném utlumu 0,6.

Vyhodnoceni celkového zrychleni je provedeno podle normy ISO 2631-1. Pro kazdy smér
jsou spocteny hodnoty efektivnich zrychleni a urCeny nasobici Cinitele. Ze vztahu pro
vypocet, ktery je uvedeny v normé, jsou poté spocteny vysledné hodnoty.

Z grafu pro celkové zrychleni (Obr. 52) je patrné, Ze nejvétsi vliv na celkové zrychleni ma
zrychleni svislé. Trend kiivek pro celkové a svislé zrychleni je v podstaté totozny. Ze vSech
zkouSenych konfiguraci vychdzi nejleps$i jizdni komfort pro vlastni frekvenci kabiny 1 Hz
a pomérny utlum 0,7. V realité by se vSak volila vlastni frekvence kabiny v rozmezi 1,5-2 Hz,
kdy nejlepsi hodnoty vychéazeji pti pomérmném Utlumu 0,6. Pii redlnych testech by tedy bylo
vhodné vyzkousSet 1 tyto mozné konfigurace.
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07 Optimalizace odpruzeni a tlumeni kabiny - celkové zrychleni
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Obr. 52 Vysledny graf optimalizace pro zkousené konfigurace — celkové zrychleni.

Z vyhodnoceni celkového zrychleni (Obr. 52) vyplyva, Ze idealni hodnoty jsou dosazeny pfi
velice mekkych pruzindch. Divodem, pro¢ kabina nenardzi do dorazu, je vysoké tlumeni,
které¢ zabranuje vétsim pohybim kabiny. Pro naslednou zkouSku na redlném vozidle by se
toto nastaveni mohlo zkusit pouzit, ale pravdépodobné by po zkuSebnich jizdach byly voleny
vetsi tuhosti odpruzeni. Je tfeba brat v potaz, ze tlumi¢ dokdze pouze odebirat kinetickou
energii pti dynamickych d&jich, tedy pokud by kabina byla zatizena statickou silou, doslo by
k vyraznému stlaceni pruzin, coz by mélo za nasledek ¢astéjsi dosedani na doraz.

V této praci bylo pouze nastinéno chovani vozidla a trendy, které jsou platné pfi zméné
nastaveni odpruzeni nebo tlumeni. Dals§i €asti prace by byl test v prosttedi odpovidajici
redlnym podminkam, pro které je vozidlo konstruovano, a sftidi¢em, jehoZ subjektivni
vnimani komfortu mize ve vysledku hrat pii volbé findlnich parametrii vyznamnou roli.
Testovani by také mélo probihat pro vice jizdnich manévri, jako je brzdéni ¢i zataceni.
Dal§im moznym zlepSenim by byl navrh piesné F-v charakteristiky tlumice.
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Ukolem této prace bylo vytvofeni vhodného vypodtového modelu, na kterém je mozné
otestovat piinos odpruzené kabiny. DalSim cilem bylo provedeni citlivostni analyzy, ktera
testuje jednotlivé vlivy parametri odpruzeni a tlumeni na jizdni komfort a jizdni bezpecnost.

Poslednim tikolem bylo sestavit model vozidla na Rallye Dakar a na ném provést optimalizaci
parametra.

Pro splnéni zadani bylo v prvni fadé tieba postavit funkéni vypocétovy model v multibody
softwaru Adams View. Model byl sice vytvaren podle skute¢ného vozidla, bohuzel nebylo
mozné zajistit vSechny potiebné vstupy, coz do modelu vneslo uritou neptesnost, ktera se
ukdzala pfi porovnani se skutecnym méfenim na vozidle. Bylo porovnavéano zrychleni ramu
Vv misté za kabinou a zdvihy pravého piedniho tlumice. JelikoZz je ale prace zaméfena na
odpruzeni a tlumeni kabiny, tak by bylo vhodnéjsi porovnavat zrychleni v misté sedacky
fidice. I pfes tyto nepfesnosti se model choval dle oekavani a pro dalsi praci byl uznan za
vyhovujici.

Z porovnani koncepci uloZeni kabin byl dokézdn ptinos kabiny celoodpruzené, ktera
dosahovala nejlepsich vysledkl jak z hlediska jizdni bezpecnosti, tak z hlediska jizdniho
komfortu. Pti vykresleni zrychleni ve frekvenénim pasmu bylo patrné, Ze oproti ostatnim
koncepcim jsou snizeny vyraznéjsi amplitudy, které vznikaji vlivem vlastni frekvence
jednotlivych casti modelu a na které je lidské télo velice citlivé. Simulace probihaly na
nenalozeném vozidle, proto pii vyhodnocovani hralo patrnou roli tvrdé odpruzeni na zadni
naprave, které zpusobovalo vychylku ve frekvenéni oblasti 3-4 Hz. V realité nakladni vozidlo
vétsinu provozni doby prevazi naklad, ktery zvySuje jeho hmotnost a zatézuje hlavné jeho
zadni ¢ast. Tim by doSlo ke snizeni vlastni frekvence na zadni néprave, kterd by se dostala
mimo kritické oblasti rezonance dutiny bfi$ni (4-8 Hz).

Dale byl porovnavan vliv odpruzeného sedadla, kdy ze simulace vyplyva, Ze pti jeho pouziti
dojde ke zhorseni pohodli pro svislé zrychleni v oblasti vlastni frekvence kabiny a sedadla.
Naopak v oblasti nad 2 Hz dojde k vyraznému zlepSeni. Jelikoz v kritickych frekvencich
rezonance dutiny bfiSni jsou hodnoty zrychleni mensi, 1ze v tom spatfit pfinos odpruzeného
sedadla. Pro jeho navrh by ovSem byla vhodna dalsi hlubsi analyza, ktera by zkousela rizné
konfigurace parametrii odpruZeni a tlumeni.

Pro citlivostni analyzu bylo jako vhodny model vybrano vozidlo s celoodpruzenou kabinou
a odpruzenym sedadlem, na kterém byly testovany vlivy jednotlivych parametrii odpruzeni.
Pro zménu tuhosti odpruzeni vychazely vysledky z hlediska jizdniho pohodli dle o¢ekavani,
tedy ¢im mék¢i odpruzeni, tim lepSi komfort ve vSech vyhodnocovanych smérech. Mékci
pruziny ovSem potiebuji vétsi zdvih, ktery je omezen konstrukci vozidla. Pii statickém
zatizeni také dojde k vétSimu stlaceni pruzin a piiblizeni k dorazu, proto je pfi navrhu vhodné
volit kompromis. U analyzy parametri tltumeni vychazi nejlepsi hodnoty z hlediska svislého
tlumi¢l. Se zmenSujicim se tlumenim je také patrny pfiznivy dopad na podélné zrychleni.
Z hlediska jizdni bezpecnosti byly rozdily malé, proto bylo konstatovano, ze parametry
odpruZzeni kabiny nemaji na jizdni bezpecnost vyrazngjsi vliv av dalSich castech tedy
probihalo vyhodnocovani pouze z hlediska jizdniho komfortu.

Pti optimalizaci parametrii pro dakarsky special byl vytvofen novy model s novymi vstupy,
pro ktery byla hledana idealni konfigurace z hlediska jizdniho komfortu. Jelikoz byl model
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testovan pouze na ptimé vozovce, tak nejlepSich parametrtt dosahovala konfigurace s nizkou
tuhosti pruzin a s vysokym tlumenim, které vyraznéji omezovalo dynamicky pohyb kabiny,
atim padem nedochdzelo k nezddoucim ndrazim do dorazi. Takové parametry sice
z hlediska daného testovani lze povaZovat za idealni, ale v realu pravdépodobné ne zcela
vyhovujici. Timto testem tedy nelze s urcitosti fict, ktera varianta je nejlepsi a na vozidle by
méla byt pouzita, slouzi spiSe K nastinéni konfiguraci, které by stalo za to vyzkouset. Proto by
dalsim krokem byla realnd zkousSka v prostfedi, které¢ je tomu dakarskému pfinejmensSim
podobné a kterd by zahrnovala vice jizdnich manévri, jako je brzdéni ¢i zataceni. Jelikoz
kazdy z nas vnima komfort subjektivné, tak je vhodné vozidlo zkousSet a dale ladit pro fidice,

ktery s nim bude zavodit.

Testovani v terénu jsou velice naroc¢nd, at’ uz z hlediska Casu, tak z hlediska financi, proto
jsou multibody systémy dobrym nastrojem k ulehceni prace konstruktéra. Konkrétné pro
software od firmy MSC Adams, ve kterém byla tato prace vytvotena, plati, ze vypoctové casy
jsou malé a béhem kratkého ¢asu je mozné vyzkouset mnoho moznych konfiguraci.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

AETR

b1
b,

C1

C2
CDC
Ckrit
Cp1

Cp2

f1
f
Fcl

[m-s?]
[m-s?]
[m-s?]
[m-s?]
[m-s?]
[rad-s?]
[m-s]
[m-s?]
[rad]
[rad-s?]
[rad-s™]
[m-s?]

[ms?]

[m]
[m]
[m]
[N'ssm™]
[N'ssm™]
[N'ssm™?
[N'sm]

[N-ssm?]
[N-ssm?]
[N-ssm?]
[m]

[m]

[Pa]

[N]

[HZ]
[Hz]

[N]

Zrychleni neodpruzenych hmot ve ¢tvrtinovém modelu

Zrychleni odpruzenych hmot ve ¢tvrtinovém modelu

Svislé zrychleni predni neodpruzené hmoty u polovi¢niho modelu
Svislé zrychleni zadni neodpruzené hmoty u polovi¢niho modelu
Svislé zrychleni odpruzené hmoty u polovi¢niho modelu

Uhlové zrychleni odpruzené hmoty u poloviéniho modelu

Vektor rychlosti u poloviéniho modelu

Vektor zrychleni u polovi¢niho modelu

Tlumena vlastni uhlova frekvence

Netlumena vlastni thlova frekvence

Zrychleni

Efektivni hodnota zrychleni

Evropska dohoda o praci osadek vozidel v mezinarodni silni¢ni dopravé
Sitka listu u listové pruziny

A%

Tlumeni soustavy

Matice tlumeni u polovi¢niho modelu

Tlumeni pneumatiky u ¢tvrtinového modelu

Tlumeni tlumice u ¢tvrtinového modelu

(Continuous Damping Control) Tlumi¢ s plynulou regulaci
Kritické tlumeni

Tlumeni pfedniho tlumice u polovi¢niho modelu

Tlumeni zadniho tlumice u poloviéniho modelu

Primér dratu vinuté pruZiny

Primér vinuti vinuté pruZiny

Modul pruznosti v tahu

Vektor budicich sil u poloviéniho modelu

Vlastni frekvence neodpruzenych hmot u ¢tvrtinového modelu
Vlastni frekvence odpruZenych hmot u ¢tvrtinového modelu

Sila od pneumatiky (tlumic) u ¢tvrtinového modelu
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Fe2 [N] Sila od tlumice u ¢tvrtinového modelu

Fept [N] Sila od ptedniho tlumi¢e u polovi¢niho modelu

Fep2 [N] Sila od zadniho tlumice u polovi¢niho modelu

Fayn [N] Dynamicka sila pod kolem u ¢tvrtinového modelu

Fr1 [N] Sila od pneumatiky (pruzina) u ¢tvrtinového modelu

Fko [N] Sila od pruziny u ¢tvrtinového modelu

Fip1 [N] Sila od ptedni pruziny u polovi¢niho modelu

Fip2 [N] Sila od zadni pruziny u poloviéniho modelu

Fippr  [N] Sila od piedni pneumatiky (pruzina) u polovi¢niho modelu
Fipp2  [N] Sila od zadni pneumatiky (pruzina) u polovi¢niho modelu

G [Pa] Modul pruznosti ve smyku

h [m] Buzeni od vozovky ve ¢tvrtinovém modelu

h1 [m] Tloustka listu u listové pruziny

hp1 [m] Buzeni od vozovky pod piednim kolem u polovi¢niho modelu
hp2 [m] Buzeni od vozovky pod zadnim kolem u poloviéniho modelu
lor [kg:m2] Moment setrvac¢nosti odpruzené hmoty u poloviéniho modelu
k [N'm?] Tuhost pruziny

K [-] Tvarovy soucinitel u listové pruziny

K [N'm?] Matice tuhosti u polovi¢niho modelu

ke [N'm?] Radialni tuhost pneumatiky u ¢tvrtinového modelu

ko [N'm™] Tuhost odpruzeni u ¢tvrtinového modelu

Kp1 [N'm™] Tuhost pfedniho odpruZeni u polovi¢niho modelu

kp2 [N'm™] Tuhost zadniho odpruZeni u polovi¢éniho modelu

Kpp1 [N'm™] Radialni tuhost pfedni pneumatiky u poloviéniho modelu
Kpp2 [N'm?] Radialni tuhost zadni pneumatiky u polovi¢niho modelu

kx [N'm?] Tuhost silentbloku v ose X

ky [N'm?] Tuhost silentbloku v ose Y

K, [N'm?] Tuhost silentbloku v ose Z

| [m] Délka listu u listové pruziny

I* [m] Délkovy parametr u listové pruziny

lo [m] Délka piipojeni listové pruziny k naprave

m [ka] Hmotnost

M [ko] Matice hmotnosti u poloviéniho modelu
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RMS

[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[-]

[-]

[m]

[s]

[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[-]

Hmotnost neodpruzenych hmot ve ¢tvrtinovém modelu
Hmotnost odpruzenych hmot ve ¢tvrtinovém modelu

Hmotnost pfedni neodpruzené hmoty u poloviéniho modelu
Hmotnost zadni neodpruzené hmoty u polovi¢niho modelu
Hmotnost odpruzené hmoty u polovi¢niho modelu

Pocet ¢innych lista u listové pruziny

Pocet ¢innych zavitd vinuté pruziny

Vektor vychylek u polovi¢niho modelu

(Root Mean Square) Efektivni hodnota zrychleni

Perioda

Vychylka neodpruzené hmoty u ¢tvrtinového modelu

Vychylka odpruzené hmoty u ¢tvrtinového modelu

Svisla vychylka pfedni neodpruzené hmoty u polovi¢niho modelu
Svisla vychylka zadni neodpruzené hmoty u poloviéniho modelu
Svisla vychylka odpruzené hmoty u polovi¢niho modelu

Pomérny Gtlum
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