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Abstrakt

Cilem této studie je vytvofeni numerického modelu vozidla, které je schopno se
pohybovat po uréitém podkladu, tedy vozovce. Uéelem této simulace je tedy rozpohybovani
tohoto numerického modelu. Numerickd analyza simulace jizdy vozidla se provadi za

ucelem ziskani riznych informaci z doby pohybu vozidla ¢i samotného rozjezdu.

Z divodu nedostupnosti geometrického modelu vozidla byl vytvoifen geometricky

model vlastni, ktery byl nasledné pouzit pro vytvofeni numerického modelu.

Numericka analyza byla provedena v aplikaci ANSY'S Inc., samotna definice interakce
mezi vozidlem a vozovkou a definice zbylych vozidlovych ¢asti, byla vytvoiena v fesi¢i LS-
DYNA.
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The aim of this work is to create a numerical model of a passenger car, which is able to
move on the specified surface — a pavement. The purpose of this simulation is to start a
motion of this numerical model. A numerical analysis of the motion of the vehicle is carried

out in order to obtain various information during the time of motion or starting motion of the

vehicle.
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1 Uvod

V soucasné¢ dobé nam vyspéla technika umoziuje ¢asteCny vyvoj v riznych oblastech
védy a techniky bez nutnosti fyzickych modeld, prototypu ¢i dokonce finalnich vyrobkd.
A tak se cely proces vyvoje v prubéhu poslednich dvou dekad stéle vice rozdéluje na vyvoj
virtudlni, za pomoci riznych prosttedkl pocitacové techniky, resp. riznych softwarovych
aplikaci na soucasnych hardwarovych stanicich a pak na vyvoj, jak jej zname dodnes, tedy

vyZzadujici existenci riznych fyzickych modeli, prototypt ¢i vyrobkd.

Virtudlni vyvoj od svého pocatku prochézi jistym zdokonalovanim, které je samoziejme
zavislé na mnoha faktorech. Pro potteby tivodni mySlenky zde tyto faktory nebudeme
rozvadét. S jistotou ale mizeme fici, Ze na soucasné technické Grovni jsme schopni
predikovat potiebné jevy S pomérné Vvysokou piesnosti. Tato presnost je dostacujici na
zakladni, aZ mnohdy velmi pokrocilé zjisténi vysledku daného problému, ktery tfeSime.

A vyhotoveni patticného zavéru.

K tomu nam pravé pomahaji rizné softwarové aplikace vyuzivajici znalosti z riznych
odvétvi védnich disciplin. Se zaméfenim na tuto diplomovou praci se jednd predevSim

o fyziku, mechaniku a jejich nastrojem matematiku.

V této praci je piedevSsim feSena samotna problematika interakce vozidla, resp.
podvozkové ¢&asti vozidla (napravy) reprezentujici chovani celého vozidla, s povrchem
vozovky v softwarové aplikaci ANSYS Inc. Tato softwarova aplikace obsahuje nékolik
ktery je urCen pro komplexni vypocet riiznych fyzikdlnich problémi vyuzivajici metody
kone¢nych prvki, kde samotny vypocet probihd po casové stanovenych integracnich
krocich. Cilem této prace je tedy vytvoieni numerického — koneénéprvkového modelu, ktery
zahrnuje specifické vlastnosti vozidla a vozovky a je vyuZzit pro analyzu interakce vozdilo-
vozovka. Zamétfuje se na chovani podvozkové casti vozidla a sledovani zdkladnich
parametrt pii nckolika zatéZovacich stavech. Vysledky provedenych analyz jsou
vyhodnoceny, podrobeny diskusi a na zakladé toho jsou odvozeny zavéry. Jedna se tvodni

studii tykajici se této problematiky.



2 Interakce vozidla a vozovky

Interakce vozidla a vozovky se sklada z uréité konstrukéni geometrie vozidla a urcité
geometrie vozovky, po které se vozidlo pohybuje. Samotna interakce probiha mezi dvéma
¢leny — pneumatikou vozidla a souvislou vrstvou materialu, kterd tvofi podklad
pod pneumatikou. Pokud se vozidlo pohybuje, jedna se o dynamicky déj, jelikoz kolo, resp.
pneumatika se vi¢i vozovce pohybuje. Presnéji, vnéjsi povrch pneumatiky se po vnéjSim
povrchu vozovky odvaluje. Hlavni role z téchto dvou ¢lenti se odehrava na pneumatice (diky

jeji velké elasticnosti).

Vysledny pohyb vozidla na daném podkladu, za pfedpokladu dynamického dé&je, je

zavisly na mnoha faktorech — jak ze strany vozidla, tak ze strany vozovky.

2.1 Podminka vzniku interakce

Zakladnim aspektem je gravita¢ni zrychleni, bez kterého by nedochazelo k tomu, aby
byla pneumatika pfitlaCovéana, resp. pfitahovana gravitacnim zrychlenim viici vozovce.
A bylo tak umoznéno i jeji odvalovani. Gravita¢ni zrychleni nam vlastné umoznuje, diky
vlastni hmotnosti jednotlivych vozidlovych ¢asti, vznik sily, ktera je pro pottebny piitlak
nezbytna. Vznik sily lze popsat pomoci fyzikalni rovnice, piesnéji pomoci druhého

Newtonova zékona.
Druhy Newtontv zakon zni:
F =ma,

kde za piedpokladu @ = g , presnéji g = [0;0; —g] dostaneme vyslednou rovnici vzniku

sily potfebné pro pfitlak:

Hodnota g se lisi podle konkrétniho mista uréeni na planeté Zemi, ale s jistotou lze
konstatovat, ze na libovolném misté¢ zemského povrchu lze ptiblizn€ stanovit hodnotu

9,81 m-s? [1]
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Na zaklad¢ znalosti sily potfebné pro vznik interakce nyni miizeme zavést znamy

pojem smykové tieni.

Smykové teni se sklada ze dvou typid smykového tfeni. Jednak ze smykového tieni
statického a pak smykového tieni dynamického, jinak také nazyvano klidové a kinematické
smykové tfeni. Pro oba pfipady je charakteristickym voditkem soucinitel smykového tteni,
ktery se rovnéz sklada ze soucinitele smykového tieni statického a dynamického. Staticky
soucinitel smykového tfeni se pouziva tehdy, kdyz se dvé dané télesa vii¢i sobé nepohybuji.
Pii vzajemném pohybu pak pouzivame dynamicky soucinitel smykového tieni. Jelikoz je
velikost vysledného tfeni v pomérné velkém rozsahu rychlosti prakticky stejna,
ve zjednoduseném piipadé nemusime dynamicky soucinitel smykové tfeni v urcitém
intervalu rychlosti brat v potaz a za ucely vypoéti miZzeme pouzivat pouze staticky

soucinitel smykového tfeni. Poté pak mizeme definovat néasledujici vztah:
F t= f g n

ktery je nazyvan Coulombovym zakonem. Sila F, je vysledna velikost tieci sily pfi
smykovém tieni, f je soucinitel smykové tieni (v klidu) a F, je kolma tlakova sila mezi

danymi télesy. [2]

Vztazeno na interakci mezi pneumatikou a vozovkou, sila F, je rovna sile Fj.

Za predpokladu ptsobeni gravita¢ni sily kolmo k vozovce.

Zde je ovsem nutné zdaraznit, ze S vySe uvedenym zjednodusenim by se napt. soudni
znalec rozhodné neztotoznil. Jelikoz pro styk pryze s vozovkou zcela neplati tvrzeni, které
fika, ze velikost smykové tieni nezavisi na velikosti plochy styku a rychlosti smykani
pneumatiky po vozovce. [3] Tedy zjednoduSeny Coulombiv zakon by bud® musel byt
rozsiten o velikost plochy styku a rychlosti smykéani nebo by jej §lo vyuzit ve zjednodusené

formé, ale s uvedenim (resp. znalosti) jeho nejistot.

Dopliujicim jevem pro interakci vozidla s vozovkou, pii iniciaci pohybu vozidla
v gravita¢nim poli Zemg, je vznik valivého odporu. Tedy po prvnim kontaktu pneumatiky
s vozovkou, za pusobeni vnéjsi sily, zacne dochazet k odvalovani pneumatiky a tedy ke

vzniku valivého odporu (zndmého také pod pojmem valivé tieni).

Valivy odpor se definuje jako tteni, které vznikd odvalovanim télesa kruhového prifezu

po urcité podlozce. Experimenty ukazuji (vztazeno vSeobecné na problematiku interakce
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kola s podlozkou), ze velikost sily valivého odporu je imérna velikosti normalové slozky

zatizeni ptisobici na pneumatiku. [4] Mizeme zapsat:
E=fF,

kde sila F,. je velikost tieci sily, f je koeficient valivého odporu a F, je kolma tlakova sila

mezi pneumatikou a podlozkou. [5]
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3 Vozovka

Vozovka je vrchni ¢ast pozemni komunikace, ktera slouzi provozu silni¢nich vozidel.
Povrch vozovky muze byt bud’ zpevnény ¢i nezpevnény. [6]

Vozovka s nezpevnénym povrchem je vSeobecné druh cesty, ktera vznika pouhym
pohybem silni¢nich vozidel po daném povrchu. Tento povrch ziskava diky opakovanému
pfejizdéni pozemnich vozidel urCité mechanické vlastnosti. Vozovka se tak stdva napf.
pevnéjsi, tuzsi a vSeobecné odolngjsi viici riznym vliviim. Tento druh vozovky je tak ziejmé
nestar§im druhem silni¢ni cesty, kterou zname. Postupem c¢asu zacal Clovek piidavat do
télesa vozovky rizné materidly, aby tento druh cesty zlepsil takovym zptisobem, ze ptidané
materialy zacaly zvySovat jizdni komfort vozidel. Pfidanymi materidly byly napf. kameny
(tento zptisob pouzivali jiz Rimané).

3.1 Soucasné pouZzivané vozovky

Soucasné pouzivané vozovky samoziejmé spadaji do kategorie vozovek se zpevnénym
povrchem. Lze je definovat jako strukturu neboli soustavu nékolika souvislych, spojenych
vrstev specifického materidlu. Tyto vrstvy jsou postupné pokladany — vrstveny na sebe. Jeji
mechanické vlastnosti jsou dany uré¢itym typem vozovky.

Obecné schéma soucasné pouzivanych typi vozovek lze zobrazit nasledovné,
viz. tab. 1.

. Obrusna vrstva
Kryt
N .,
Lozni vrstva
A Horni vrstva
Podklad
N ,
Spodni vrstva
Podlozi

Tabulka 1 — Schéma typt vozovek. [7]

Vyse uvedené schéma vychazi ztechnické normy CSN 73 6100. Kazda vrstva
uvedeného schéma plni svou funkci. U obrusné vrstvy krytu vozovky dochdzi k pfimému
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kontaktu se silni¢nimi vozidly. Podklad vozovky slouzi k roznaseni tlaku od pneumatik,
resp. naprav vozidel z krytu vozovky na podlozi, které je sou¢asnou zeminou.

Norma CSN 73 6100 dale rozdéluje mj. vozovky do dvou zakladnich kategorii: tuhé
a netuhé vozovky. U Texaského Ministerstva dopravy se pak muzeme setkat jesté s tzv.
nekonec¢nou vozovkou, viz. kap. 3.1.2.

3.2 Typy soucasné pouZzivanych vozovek
3.2.1 Netuha vozovka

Netuhd vozovka je typicky sloZena z nékolika vrstev, kde svrchni vrstvy jsou slozeny
z kvalitnéjsiho materidlu nez vrstvy nizsi. Tento diisledek vychazi ze znalosti $ifeni intenzity
napéti — u hornich vrstev dochéazi k vétsimu napé€ti a namahani.

U netuhé vozovky je typickym ptedstavitelem krytu vozovky asfaltova vozovka, ktera
je tvorena z riiznych typu asfaltovych smési, kde je vzdy zastoupeno kamenivo specifické
frakce a pojivo. [8]

o=

T T T R

Flexible Pavement

Obrazek 3.1 — Typické rozlozeni napéti u tuhych (vlevo) a netuhych (vpravo) vozovek. [10]

3.2.2 Nekonecfna vozovka

Nekone¢né vozovky lze popsat jako vozovky s dlouhou Zivotnosti. U téchto vozovek se
pouziva kvalitnéj$i asfaltovd smés — ta obsahuje napt. epoxy asfalty, které vyrazné zlepSuji
mechanické vlastnosti klasické asfaltové smési. Takova vozovka pak disponuje vyssi
trvanlivosti, zvySenim adheze, apod. Nutno dodat, Ze tato vozovka vyzaduje spravnou
konstruk¢ni techniku a tedy dobry konstrukéni navrh. Kladnou strankou téchto vozovek je,

vvvvv
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3.2.3 Tuha vozovka

Struktura tuhé vozovky je sloZzena z cementobetonového krytu. Cementobetonovy kryt
je kompozitni material, ktery se skladd z cementového materialu, kameniva specifické
frakce, vody a ptipadné jesté dalSich chemickych ptidavnych latek. Tyto vozovky vykazuji
podstatné vyssi tuhost oproti netuhym vozovkam. To je zplisobeno vysokym modulem
pruznosti, ktery vede k velmi malym vychylkam pod zatizenim. Tuhé vozovky jsou obvykle
vybaveny vyztuzujici oceli. Ta je vSeobecné vyuzivana K lep§imu zvladani tepelného napéti
za ucelem redukce ¢i dokonce eliminace spoji a k dovoleni samovolnému vzniku
mikrotrhlin. [9]
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4 Vozidlo

Vozidlo je vysledny celek, ktery se sklada z né€kolika funkénich celkt. V piipadé
interakce s vozovkou je ptredevs§im dilezita podvozkova ¢ast — piedni a zadni naprava.
Nutno dodat, ze pod samotnym pojmem néprava se skryva zavéSeni, ulozeni a odpruzeni

kola.

4.1 ZavéSeni kola

Zakladni vlastnosti zavéSeni kola je pfipojeni samotného kola ke karoserii €1 rdmu

a umoznéni kolu jeho svisly pohyb. [11]

ZavéSeni kola je zpasob uchyceni kola (rafku a pneumatiky) k zakladnimu prvku celého
vozidla, tedy ke karoserii ¢i rdmu a zaroven umoznéni jeho pohybu ve svislém sméru
z dvodu piipadnych nerovnosti vozovky. Samotny pohyb kola vzhledem ke karoserii
¢iramu je urcen jak zavéSenim kola, tak geometrii napravy. Vysledné pohyby kola mezi

stanovenymi konstrukénimi mezemi lze zachytit pomoci tzv. kinematického mechanismu.

Na kinematicky mechanismus, neboli také tzv. vedeni kola [11], ma vliv jiz zminéna
geometrie napravy — u nefiditelné népravy. V piipad¢ fidici napravy — geometrie fizeni.

Neftiditelnd naprava, u vétsiny osobnich vozidel se jedna o ndpravu zadni, se sklada z:

e odklonu kola,
e sbihavosti,

e diferen¢niho uhlu.
Na fiditelnou napravu (u vétSiny osobnich vozidel se jedna o napravu piedni) ma dale vliv:

e piiklon rejdové osy,
e zéklon rejdové osy,

e polomér rejdu.
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4.1.1 Typy zavéSeni kol
Zavéseni kol se déli na nasledujici druhy:

o zavislé zavéSeni — tuhd naprava,

e nezavislé zavéseni — vSechny ostatni typy naprav.

Tuha naprava se vyznacuje zavéSenim protilehlych kol na spole¢ném nosniku.
Pfi propruzeni jednoho kola tak vznika na kole druhém nezadouci pohyb. V piipadé

propruzeni se jedna o pohyb svisly. [11]

U nezavislého zavéseni je tento pohyb znacné eliminovan, nebot’ kazdé kolo je
ke karoserii ¢i ramu pfipojeno samostatné. Pohyb je tedy vuéi protilehlému kolu téméf

nezavisly. Tento typ zavéSeni je proto nazyvan jako nezavisly.
Nezavislé zavéSeni kol lze dé€lit na nasledujici typy:

e lichobéZznikova naprava,

e naprava McPherson,

e kyvadlova uhlova naprava,
e klikova naprava,

e viceprvkova naprava. [11]

Obrazek 4.1 — Piedni lichob&znikova ndprava vozu Skoda 1000 MB. [12]
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4.2 OdpruZeni

Odpruzeni vozidla je velmi dilezitym celkem, ktery mad zna¢ny vliv na vysledné
dynamické chovani vozidla. Zakladnim divodem implementace odpruzeni na libovolna
vozidla je eliminace kmitavych pohybt vnikajicich ze strany vozovky na jednotlivé prvky
vozidla, skrze které tyto pohyby ptisobi i na posadku. Kmitavé pohyby vytvareji na lidsky
organismus nezadouci otfesy. Tyto otfesy — kmity, definovany intenzitou a frekvenci, jsou
pro ¢lovéka nezavadové jen v urcitych mezich. [13] Dalsim divodem je umoznéni nejlépe
stalého styku pneumatiky s vozovkou pro zajisténi vysSi bezpecnosti a fiditelnosti.
Odpruzenim vozidla také zajiStujeme vyS$i Zivotnost mnoha dili vozidla. Samotné

odpruzeni vozidla je sloZzeno ze dvou zakladnich prvki — pruZici prvek a tlumici prvek.

4.2.1 Pruziny

Pruziny vSeobecné charakterizujeme z matematického hlediska konstantou, ktera
vyjadiuje tuhost pruziny. Tuhost pruziny je definovéana jako velikost sily pottebné k jeji

deformaci. [1]

U osobnich vozidel se nejcastéji pouzivaji pruziny vinuté. Vinuté pruziny nemaji zadné
vlastni tlumeni (pokud zanedbdme velmi malou tlumici schopnost vlastnim tfenim télesa
pruziny). Vinuté pruziny musi byt proto osazovany na napravé vozidla s dalsim prvkem,
ktery bude utlumovat kmitajici pruzinu — tlumi¢em. Velkou vyhodou vinutych pruzin je

mald hmotnost, zddné udrzba a jednoduché uloZeni.

K dosazeni urcité ucinnosti (progresivité) pruziny se pouziva proménlivé stoupani zavith
pruziny, proménlivy primér dratu pruziny nebo proménlivy primér dratu a zroven
proménlivy primér pruziny (kuzelovy nebo soudeckovy). [11] Ukazka progresivnich pruzin

je zobrazena na obr. 4.2,
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Obrazek 4.2 — Progresivni pruziny Eibach. [15]

4.2.2 Tlumice

Ucelem tlumie je zajisténi bezpeénosti jizdy a zvyseni jizdniho pohodli. [11] Déle pak

ucinné tlumeni vlastnich kmitt pruziny. [13]

Tlumeni musi zajistovat pokud mozno neustaly styk kol s vozovkou pro vySe zminénou
jizdni bezpecCnost. Déle pak tlumit narazy vnikajici nerovnostmi vozovky, aby se narazy

nepienasely na karoserii ¢i ram vozidla.

Ulohou tlumige v pruZici soustavé je pfeméiovat mechanickou energii v jinou formu
energie. Nejcastéji se pouzivaji teleskopické tlumice, které pomoci ventili preméiuji
kinetickou energii kapaliny na jinou formu energie. V piipadé tlumice se jedna o navySeni
vnitini energie kapaliny. Tento jev se vSeobecné nazyva disipace (za predpokladu nevratné

zmény).

4.3 Pneumatika

Pneumatika je spojovaci ¢lanek, u kterého dochazi k ptimému kontaktu s vozovkou.
Tento dil slouzi pfenosu momentl a sil z rafkli, resp. vozidla na vozovku a zarovei nese

zatéZz v podobé osob, nakladu a samotné hmotnosti vozidla.
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Pneumatika je z konstrukéniho hlediska tenky plast, ktery je naplnén vzduchem. Tento
typ pneumatiky se nazyva jako bezdusova pneumatika. Diive se jeSt¢ pouzival typ
pneumatiky s dusi, kde se duse nachazela mezi pneumatikou a rafkem. Teprve duse byla

plnéna vzduchem. [11]

Vzduch, ktery se pouziva na plnéni pneumatik, je velmi vhodnou naplni, jelikoz
disponuje velmi dobrou elasti¢nosti. Diky této elastiCnosti je pneumatika schopna sama
0 sob¢ tlumit razy vznikajicich z nerovnosti vozovky a zvysSovat tak zivotnost riiznych ¢asti
vozidla a komfort posadky. Pfi spravném natlakovani pneumatika zaroven zajiStuje dobré

fidici vlastnosti.

Dnesni pneumatika se vSeobecné sklada z polymerd, Cernych sazi, oleji, rtznych

chemickych latek a patkovych lan. Jedna se tedy o velmi sofistikovany kompozit. [11]

Spirdiovité vinuty

naraznik Bihow

Boénice

PryZovd
ochrana

vnitini gumy Ochrana

Ocelové ndrazniky x 2 réfku

Patni fano Ochranny pések patky

Vnitini guma Kordova viozka

Vyztuz patky

Jadro patky

Obrazek 4.3 — Schéma konstrukce pneumatiky. [14]

Na vysledné jizdni vlastnosti ma z hlediska konstrukce pneumatiky hlavné vliv

konstrukce nosné struktury, kterd se déli na dva typy:

e radidlni

e diagondlni.
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Na obr. 4.4 Ize pozorovat rozdil mezi radialni a diagonalni konstrukci nosné struktury
pneumatiky.

Tkana bavinéna [atka poutivana v roce 1915 Synteticka viakna poutivana v dnesni dobé

Obrazek 4.4 — Grafické znazornéni diagonalni (vlevo) a radialni (vpravo) pneumatiky. [23]
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5 Adheze

Pokud se bavime o adheznich vlastnostech mezi pneumatikou a vozovkou, smykani
neboli smykové tfeni je v oboru pneumatik a vozidel oznacovano jako adheze. Pojmy
smykové tieni a adheze se tedy prolinaji. [3] Existuji v§ak dva uhly pohledu, které definoval
doc. Sachl (2008) takto:

e _pojem tieni pro pomery pii smykani,
e pojem adheze pro poméry bez posuni anebo s nepatrnymi posuny ve stykové plose
pti odvalovani kola.* [3]

Problematiku adheze s posuny ve stykové plose pii odvalovani kola fe$i napf. ve své
publikaci H. B. Pacejka (2002).

5.1 Vlivy vozovky na adhezi

Velky vliv na adhezi mé& povrch vozovky, ktery lze délit na mikrotexturu
a makrotexturu. Mikrotextura charakterizuje povrch (vystupky na povrchu) jednotlivych zrn
kameniva dané vozovky. Makrotextura pak charakterizuje povrch jako celek, tedy jak
jednotliva zrna kameniva vytvareji povrch (vystupky). Z hlediska rychlosti mikrotextura
ovlivituje adhezi hlavné pii nizkych rychlostech, zatimco makrotextura se projevuje pii
rychlostech vyssich. [3]

S ohledem na vySe uvedené se pak na adhezi dale projevuje vliv staii vozovky, ktery
méni geometrii povrchu - mikro a makrotexturu.

Samotna vozovka v prubéhu roku méni své vlastnosti. To je dano tim, ze se rtizné
necistoty a zbytky pneumatik usazuji v ,,pérech* vozovky. Ta se pak napft. v 1ét€ za mokra
stava nejkluzc¢i. Naopak je tomu v zimé, kdy se drsnost vozovky opét obnovi (vozovka se
tzv. vycisti). [3]

5.2 Vlivy pneumatiky na adhezi

Nezanedbatelny vliv na adhezi ze strany pneumatiky ma samotné sloZeni pryZe
b&hounu pneumatiky. Déle pak mizeme uvést konstrukce dezénu pneumatiky, samotné ojeti
dezénu nebo také husténi pneumatiky. [3]
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6 Geometricky model

Vysledny geometricky model je cennym know-how kazdého vyrobce, jeho dostupnost
pro studijni Gcely je tedy velmi omezena. A vetfejné dostupné geometrické modely jsou
Casto neuplné ¢i nedostacujici. Na zékladé tohoto faktu bylo ptistoupeno k tvorbé vlastniho
geometrického modelu.

Tato prace slouzi jako Uvodni studie do dané problematiky. Predpoklada se, Ze
provedené analyzy budou v dalSich pracich validovany pldnovanymi experimenty. Proto
bylo ptistoupeno k tvorbé modelu na dalkoveé ovladani (RC modelu) nez redln¢ho vozidla.

6.1 Tvorba geometrického modelu

K tvorb¢é geometrického modelu byla pouzita metoda reverzniho engineeringu, ktera se
obecné vyuziva pfi modelovani virtualniho CAD modelu pii dostupnosti koncového
vyrobku.

Pro tvorbu geometrického modelu byl pouzit specializovany CAD systém se
zaméfenim na strojirenstvi (CAE). [16] Geometricky model byl vytvoien v softwaru
CATIA V6 R2012.

Pro tivod do numerické studie interakce vozidlo-vozovka byla vybrana pouze jedna
vozidlova naprava. Celd diplomova prace se tak zabyva zadni napravou. Tato naprava je
symetrického charakteru. Pro vytvofeni potfebného poznatku je ovSem dostacujici pracovat
pouze s jednou symetrickou polovinou, jelikoz tento poznatek (postup) miize byt nasledné
reprodukovan pro tvorbu celého vozidla.

Jedna se tedy o elektricky pohanény model na dalkové ovladani (RC model)
ve velikosti 1:10. Konkrétni typ vozidla na dalkové ovladani byl vybran zamérné, nebot’
konstrukce jeho napravy je velmi podobna realnym vozidlim (podoba s lichobéznikovou
napravou). Model vozidla je vrealném méfitku specializované terénni vozidlo urcené
vyhradné€ na uzaviené traté.
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Obrazek 6.1 — Fotografie méfeného modelu. [17]  Obrazek 6.2 — Fotografie realného vozidla. [24]

Méieni vybraného RC modelu probihalo v prostorach spole¢nosti RCKING.

K odmétovani veskerych casti vozidla bylo pouzito posuvné métidlo €i jiné bézné dostupné
meétici prostfedky. Nejistota méfeni se vzdy nachazela v rozmezi £ 0,5 mm, coz je pro

potieby numerického modelu dostacujici.

Obrazek 6.3 — Fotografie méfeného modelu. [17]
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Odmétovany a modelovany byly vzdy zamérné jen potiebné dily pro numerickou
simulaci interakce vozidla a vozovky, ne celé vozidlo. Geometricky model tedy obsahuje
nasledujici prvky:

e t¢leso ulozeni zadni napravy véetn¢ uchyceni pruzici jednotky (pruziny a tlumice),
e spodni rameno vcetné uchyceni pruzici jednotky,

o tchlice,

e tahlo (nahrazuji horni rameno),

o disk,

e pneumatika.

V pfipadé¢ pruziny a tlumie se V numerickém modelu pocita pouze s vyuzitim
matematické vazby popisujici tyto dva prvky. Nebyly proto modelovany, ale pozdéji
zadavany podle charakteristickych hodnot (koeficient tuhosti pruziny a koeficient utlumu
tlumice). Na obrazcich 6.4a 6.5 Ize vidét porovnani fyzického a geometrického modelu.

Obrazek 6.4 — Zadni naprava fyzického modelu. Obrazek 6.5 — Zadni naprava geometrického
[17] modelu.

Na obr. 6.6 je zobrazen vysledny geometricky model podvozku vozidla. Spojeni mezi pfedni
a zadni napravou nebylo modelovano, jelikoZ v pfipadé numerické analyzy by byla mezi
ulozenim pfedni a zadni napravy vytvofena matematickd vazba reprezentujici karoserii
vozidla.
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By Frant_suspention (Proguct2.1)

By Rear_suspention (Product3.1)
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-Applications
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Obrazek 6.7 — Vysledny geometricky model: pohled zezadu.
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7/ Numericky model

Simulace interakce vozidla s vozovkou byla provedena s vyuzitim softwarové aplikace
ANSYS, Inc. Tato aplikace byla vynalezena roku 1970 za ucéelem strukturalni fyzikalni
analyzy a od svého pocatku se postupné rozsifuje o feSeni dalSich fyzikalnich problémii.
Vsechny problémy jsou ale vzdy feSeny pomoci metody kone¢nych prvkid, na které je
princip feSeni zalozen. Simulace rtiznych jevi tedy probiha na soustavé koncovych bodu
(koncovych prvki), kde soustava bodu (sit’) reprezentuje dané objekty zkoumani. [18]

Jak jiz bylo zminéno v Givodu, toto rozhrani obsahuje vice feSici zabyvajici riznymi
fyzikdlnimi jevy. Pro tcely této diplomové prace bylo nutné vybrat takovy tesic, ktery se
zabyva jevy dynamickymi. Proto byl zvolen te$i¢ LS-DYNA, ktery byl primarné urcen
pro rychlé dynamické nelinedrni jevy s velkymi deformacemi.

7.1 Tvorba sité

7.1.1 Volba sité

Vychozi geometricky model je sloZzen z objemovych téles, které jsou pro potieby
numerické analyzy vSeobecné nevyhodné. Pfi tvorbé sité objemového télesa tak dochazi
vypocCetniho Casu, coz je nezadouci. Toto prodlouzeni ovSem nepiindSi markantné
kvalitngjsi vysledky. Proto bylo pfistoupeno k tvorbé modelu, ktery je tvofen plochami,
tvz. plosny model. Tyto plochy maji moznost vytvofeni objemu diky definici tloustky
plochy, jsou tak schopny reprezentovat objemova télesa. Sit' jednotlivych konstruk¢énich
soucasti byla tedy tvofena jako stfednicova rovina o piislusné tloust’ce. Tloustky
jednotlivych soucasti jsou zobrazeny na obr. 7.1.
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Obrazek 7.1 — Tloustky jednotlivych soucasti.

Geometricky model je primdrné uréen pro vyrobu, a proto je z geometrického hlediska
velmi komplexni. Pii tvorbé stfednicovych rovin tak bylo pfistoupeno k urcitému
zjednoduseni. Vysledné stfednicové plochy byly vybirdny takovym zpiisobem, aby nejen
geometricky reprezentovaly dané téleso, ale zaroven dostatecné charakterizovaly jeho
setrvacné ucinky.

7.1.2 Sit’ spodniho ramene

Spodni rameno je geometricky velmi slozita soucast, kde se nachazi vice vyztuh, které
bylo velmi slozité reprezentovat tvorbu sttednicovych rovin. Proto na sit’ spodniho ramene
byla vyuzita funkce MASS NODE SET, kterd umozZiuje pfidat vybranému setu boda
(nodd) libovolnou hmotnost. Pomoci této funkce byla siti spodniho ramene piidana
hmotnost 50 g, aby 1épe charakterizovala setrvacné ucinky télesa.

Obrazek 7.2 — Porovnani geometrického modelu a numerické sité spodniho ramene.
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7.2 Rozdéleni sité

U vétSiny soucasti je vyslednd sit’ rozdélena na nékolik sekci, to znamena, ze jedné siti,
ktera reprezentuje jedno téleso, mizeme pftiradit vice materidlovych charakteristik. Tim
vznikne jedna spojend sit, ktera je tvofena nékolika prvky (party), ke kterym jsou
piifazovany konkrétni materialové charakteristiky. Toto rozdé€leni sité je vytvofeno jednak
kvuali eliminaci kontaktu mezi party disku a pneumatiky, coZ by v opaéném piipadé vedlo
K rapidnimu nartstu vypocetniho ¢asu,ale také kvili definici vazeb mezi jednotlivymi prvky
(party) nahrazujici kloubova a Sroubova spojeni, viz. kap. 7.5. Rozdéleni se tyka
nasledujicich parti:

e téleso uloZeni zadni napravy,
e spodni rameno,

e tchlice,

e kolo,

e tahlo (horni rameno).

pe)
9 €

&

Obrazek 7.3 — Ukazka rozdélni sité nékterych dilt.

Na obr. 7.3 Ize vidét ukazku rozdéleni sité nékterych dilt.

V piipadé pneumatiky neni rozdéleni sit¢ zdivodnéno moznosti ptidani rtznych
materidlovych vlastnosti ¢i definice vazeb, ale kviili lepSimu grafickému zndzornéni rotace
disku s pneumatikou ve vysledné animaci. Pneumatika tak ma dvé graficky odlisné mista
na béhounu pneumatiky, ktera jsou viici sobé pootocena o 180°, viz. obr. 7.4. Materidlova
charakteristika je ovSem u obou partii pneumatiky zachovana jako ekvivalentni.
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4

Obrazek 7.4 — Rozdéleni sité pneumatiky.

7.3 Definice materialu

Cely model na dalkové ovladani je prevazné tvofen z plastovych Casti. Co se tycCe
podvozku vozidla, vSechny €asti jsou z blize nespecifikovaného plastu, vyjma casti tahla
(horniho ramene) a kloubovych a Sroubovych spojeni, viz. obr. 7.5.

Obrazek 7.5 — Zobrazeni zadni ndpravy modelu na dalkové ovladani. [19]

Z diivodu absence materidlové charakteristiky pouZzitého plastu, byla experimentalné
pouZzita charakteristika béZné konstrukéni oceli. Tato zdména by neméla vést k velkym
rozdilim, jelikoZ misto plastovych ¢asti lze pfimo na strankach vyrobce dokoupit
nadstandardni ¢asti z hliniku.
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U celého numerického modelu bylo pouzito celkem pét materialovych charakteristik,
z ¢ehoz dve jsou specidlni materidlové charakteristiky tykajicich se nastaveni tlumice
a pruziny. Ty budou rozvedeny v samostatné kapitole.

Materialova charakteristika pouzita na daném partu vytvari téleso, které lze rozdélit do
dvou zékladnich skupin:

e rigidni téleso — nedeformovatelné (dokonale tuhé téleso),
e nerigidni téleso — deformovatelné (elastické, elasto-plastické, atd.).

Pro potfeby numerické analyzy byly pouZzity dvé materidlové charakteristiky cisté
linearni a jedna charakteristika rigidni. PouZité materidlové charakteristiky jsou spole¢né
s materialovymi vlastnostmi zobrazeny v tab. 2.

Youngiiv modul pruznosti | Poissonovo ¢islo

Hustota [kg:m™]

v tahu [GPa] [-]
| 001-ELASTIC-typ| | 3100 | 2,461e-02 | 0,45
| 001-ELASTIC -typ Il | 7 830 | 207 | 0,3
| 020-RIGID | 7 830 | 207 | 0,3

Tabulka 2 — Pouzité materialové charakteristiky. [20, 21]

Pouzité materidlové charakteristiky byly nasledné pfifazeny jednotlivym partim.
V nasledujici tabulce, tab. 3, jsou vypsany vSechny party pouzit¢ v numerické analyze
(vyjma specialnich partti pruziny a tlumice) a jejich materialové ptirazeni.

Dil: Material

¢asti sité daného dilu v LS-DYNA
Pneumatika:
100001 Tire ELASTIC - typ |
100002 Tire ELASTIC - typ |
Disk:
200001 Wheel ELASTIC - typ Il
200002 Wheel-Bearings RIGID
Téhlice:
300001 StubAxleCarrier ELASTIC - typ Il
300002 StubAxleCarrier-Bearings RIGID
300003 StubAxleCarrier-Top RIGID
300004 StubAxleCarrier-Bottom RIGID
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Spodni rameno:

400001 SuspentionArmRear ELASTIC - typ Il
400002 SuspentionArmRear-SAC RIGID
400003 SuspentionArmRear-Ears RIGID
400004 SuspentionArmRear-Damper RIGID
400005 SuspentionArmRear-STR RIGID
Tahlo (horni rameno):

500001 TurnbucklesChamberLinkRear-Left ELASTIC - typ Il
500002 TurnbucklesChamberLinkRear-Right ELASTIC - typ I
500003 TurnbucklesChamberLinkRear-SAC RIGID
500004 TurnbucklesChamberLinkRear-STR RIGID
Téleso uloZeni zadni napravy:

600001 ShockTowerRear RIGID
600001 ShockTowerRear-TCLR RIGID
600001 ShockTowerRear-Damper RIGID

Tabulka 3 — Ptifazeni materialovych charakteristik jednotlivym ¢astem dila.

7.3.1 Modifikace télesa uloZeni zadni napravy

VSeobecné v softwaru LS-DYNA, v piipad¢ spoleéné sité daného télesa, kterd je
rozdélena do vice partt, neni mozné piidélit vS§em partim rigidni charakteristiku. Tento
poznatek musel byt proto ve vztahu k télesu uloZeni zadni napravy dale feSen.

Sit’ byla rozdé€lena z divodu definice okrajové podminky, ktera bude feSena zavérem
tvorby numerického modelu, viz. kap. 7.8.1.

Kvili vyse uvedenému problému musela byt proto sit’ télesa ulozeni zadni napravy
rozdé€lena nejen na tfi party, ale rovnou na tii oddélené ¢asti. Jelikoz je zadouci, aby tyto tii
samostatné prvky predstavovaly opét jedno téleso, bylo nutné rozdélenou sit’ na jednotlivé
oddélené ¢asti spojit v jeden objekt, ktery bude opét reprezentovat danou geometrickou
soucast. Mezi jednotlivymi rozdélenymi ¢astmi tak byla vytvofena matematickd vazba, kterd
byla vytvofena pomoci funkce RIGID BODIES. Tato vazba umoZiuje vybrané rigidni ¢asti
(partu) piiradit dal$i rigidni cast (part), ktera bude v prostoru zachovavat stale stejné
vzdalenosti mezi jednotlivymi odd€lenymi ¢astmi a zaroven zachovavat stejna posunuti
a pootoceni vii¢i ostatnim soucastem.

Rozdil mezi geometrickym modelem a numerickou siti spojenou pomoci matematické
vazby je zobrazena na obr. 7.6.
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Obrazek 7.6 — Porovnani geometrického modelu a numerické sité télesa ulozeni zadni napravy.

7.4 Definice pneumatiky

Pneumatika je definovdna jednak materidlovou charakteristikou pryZe, ale zaroven
tlakem vzduchu, ktery se nachdzi uvnitf pneumatiky a pneumatiku rozpina. Pro ucel
simulace byl zvolen takovy postup, kde je normalovym tlakem rozpinan pouze béhoun
pneumatiky. U zkoumaného typu vozidla se totiz nachazeji nesymetrické pneumatiky —
bocnice vnitini strany pneumatiky ma mensi plochu nez bo¢nice vnéjsi strany pneumatiky.
Tento postup byl pouzit proto, aby pti vypoctu nedochazelo ke snaze pneumatiky tdhnout
pneumatiku smérem ven od vozidla. Tento problém je zpusoben feSiCem, ktery nebere
V potaz, ze nesymetric pneu by méla pouze pneumatiku na jedné strané vice deformovat.
Béhoun pneumatiky je tak namahan na normalovy tlak od rozpinajiciho se tlaku vzduchu
a bo¢nice pneumatiky je namahana pouze na tah od disku a rozpinajiciho se béhounu.

Pro definici tlaku byla vyuzita funkce SIMPLE PRESSURE VOLUME, ktera je
feSiCem LS-DYNA urcena primarné¢ na vozidlové pneumatiky. Pomoci funkce SEGMENT
byla vybrana pouze ta sit' pneumatiky, kde se nachazi b&houn. Na této siti byl poté
definovan tlak 50 kPa. Vybrana ¢ast pneumatiky pro funkci definice tlaku je zndzornéna na
obr. 7.7 — vybrana sit’ je graficky odliSena obdélniky s piekiizenim.
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Obrazek 7.7 — Zobrazeni sité pro definici tlaku.

7.5 Definice vazeb mezi jednotlivymi prvky

V geometrickém modelu nebyla modelovana kloubova ani Sroubova spojeni, jelikoz
Z hlediska numeriky se jedna opét o matematickou vazbu mezi dvéma party. Tyto vazby se
tvofi ndsledovné:

e Sroubova spojeni (hiidel) — funkce JOINT_REVOLUTE,
e kloubova spojeni — funkce JOINT_SPHERICAL.

Obe¢ spojeni se vytvari pomoci externich bodi, které nalezi jednotlivym partim. Externi
body se musi nachazet v ptipadé sroubového spojeni v 0se rotace mezi jednotlivymi party,
Vv piipadé kloubového spojeni v bod¢ rotace. Jednotlivé party (soucésti) jsou pak pies tyto
externi body sparovany a je tak vytvofena matematickd vazba reprezentujici dana fyzicka
spojeni. Na obr. 7.8 lze pozorovat vySe uvedené. Nutno podotknout, Ze v piipadé funkce
JOINT REVOLUTE je danym télesim umoznén pouze rota¢ni pohyb Vv roviné¢ kolmé
na vytvoienou osu danymi externimi body.
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Radial cross section

Centerline
.

Centerline

3.4

1.2

Obrazek 7.8 — Princip funkce JOINT. [22]

Aby obé funkce JOINT mohli fungovat, je nutné vytvofit jiz zminéné externi body. Zde
byla tedy pro pottebu definice externiho bodu vyuzita funkce EXTRA NODES SET, ktera
zajisti potiebné sparovani dan¢ho partu s danym bodem. Princip je takovy, ze prislusny part
je pevné spojen s danym bodem a vykonava tak stejné rotace a posuny. Tato funkce je
ovSem podminéna faktem, Ze sparovani probiha mezi bodem a rigidnim télesem. Ptiklad
vytvofeni externitho bodu je na obr. 7.9 — pro ilustraci je zobrazeni provedeno na tdhle
(hornim rameni). Tento postup byl pro v§echny zbylé party reprodukovan. Externi bod je na
obrazcich zobrazen jako trojihelnik a rigidni télesa jako zvyraznéna sit’.
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Obr. 7.9 — Vytvofeni externich bodi pro tahlo (horni rameno).

Sparovani jednotlivych ¢asti je pak zobrazeno na obr. 7.10 a 7.11. Pro ilustraci pouziti
funkce JOINT REVOLUTE je pouzit piiklad mezi spodnim ramenem a téhlici, viz. obr.
7.10. Pro ilustraci pouziti funkce JOINT SPHERICAL je pouzit ptiklad mezi téhlici a

tahlem (hornim ramenem), viz. obr. 7.11.

Obr. 7.10 - Pouziti funkce JOINT REVOLUTE mezi spodnim ramenem a téhlici.
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Obr. 7.11 - Pouziti funkce JOINT SPHERICAL mezi tahlem (hornim ramenem) a téhlici.

Tento postup byl reprodukovan pro vSechny zbyla spojeni — tedy rota¢ni spojeni télesa
zadniho ulozeni se spodnim ramenem, sférické spojeni télesa zadniho ulozeni s tdhlem
(hornim ramenem) a rotaéni spojeni téhlice s diskem.

Posledni zminéné spojeni téhlice s diskem bylo ovSem vytvofeno nestandardné.
Logickd by se zdala vazba JOINT_REVOLUTE. Ta ovSem nebyla pouzita. Namisto této
vazby byly vyuzity dvé funkce JOINT_SPHERICAL. To je z divodu umoznéni rotace mezi
diskem a t&hlici ve zbylych smérech nez je pouze kolem osy rotace (hiidele), jak je tomu
ufunkce JOINT_REVOLUTE. Na obr. 7.12 je =zobrazeni vyuziti funkce
JOINT SPHERICAL a zaroven definice EXTRA NODES SET pro pfislusné party disku
a tehlice.
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Obrazek 7.12 — Pouziti funkce JOINT SPHERICAL a EXTRA _NODES_SET mezi téhlici a
diskem.

7.6 Definice odpruZeni

Definice odpruzeni se sklada z vytvofeni nového partu, ktery obsahuje specialni
materidlovou charakteristiku v podob¢ tuhosti pruziny a utlumu tlumice a tvorby elementu,
ktery definuje, kde se ma dand materidlova charakteristika uplatnit, resp. vytvoftit
matematicka vazba. Element se sklada ze dvou bodu, tyto body reprezentuji mista spojeni
pruzici jednotky (pruziny a tlumice) se spodnim ramenem a télesem ulozeni zadni napravy.

Nejprve je nutné vytvofit externi body reprezentujici kloubové misto spojeni mezi
pruzici jednotkou a zminovanymi castmi. Ktomu byla opét pouzita funkce
EXTRA_NODES_SET.

Konkrétni hodnoty koeficientu tuhosti a koeficientu utlumu jsou predmétem analyzy I,
a proto jsou uvedeny az v kap. 7.8.2.

Pti vytvoteni dvou sférickych vazeb na tahle (hornim rameni) doslo ke skute¢nosti, ze
tahlu byla umoznéna rotace okolo vlastni podélné osy. Tento jev je nezadouci — neodpovida
realité. Ve skutecnosti je tento jev eliminovan diky specifické konstrukei spojovaciho
kloubu. Ten umoziluje rotaci ve vSech smérech, ale pootoceni jen do urcité miry.
Pro eliminaci otafeni a zaroven tak pro stabilizaci vypoctu bylo pfistoupeno k vytvoreni
dvou pruzin o malé tuhosti (koeficient tuhosti k = 100 N - m™1 ), které jsou umistény mezi
tahlem a téhlici a dale pak mezi tdhlem a télesem uloZeni zadni napravy.
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Obrazek 7.13 — Stabilizujici pruziny na tahle (hornim rameni).

7.7 Definice vozovky

Pro numerickou analyzu interakce vozidla svozovkou byla vybrana komunikace
s asfaltovym krytem vozovky. Smykovy soucinitel tfeni v klidu je pro styk pryze se suchou
asfaltovou vozovkou roven ptiblizné¢ u = 0,55. [2]

Z hlediska mechanickych vlastnosti se asfaltova vozovka chova viaéi RC modelu jako
rigidni téleso. Model vozidla na dalkové ovladani je velmi lehky a tuhost asfaltové vozovky
je velmi vysoka. Proto bylo piistoupeno ke zjednoduSeni a pro tvorbu vozovky byla pouzita
dokonale tuh4 rovina.

Tato rigidni rovina byla vytvofena pomoci funkce PLANAR FINITE a byla ji
pfifazena hodnota soucinitele smykové tieni u = 0,55.

Princip rigidni roviny je takovy, ze jakykoliv koncovy bod urcené sité libovolné¢ho
partu nesmi projit za hranici této rigidni desky.

7.8 Definice zatizeni

Hmotnost vozidla je v zakladnim vybaveni 2,16 kg. Z divodu nedostupnosti informaci
o rozloZzeni hmotnosti mezi pfedni a zadni népravou bylo toto rozlozeni stanoveno
jednoduchou rozvahou. Nejtéz$im dilem vozidla je baterie, ta se ovSem nachazi pfiblizné ve
stiedu vozidla, takZe by méla vytvaret symetrické rozdéleni hmotnosti mezi pfedni a zadni
napravou. Rozhodujicim voditkem kurCeni rozloZzeni hmotnosti byla tedy pozice

v Vw7

Ten se nachdzi na zadni ndpravé. Zatizend na zadni ndpravé bylo proto stanoveno na
hodnotu 1,2 kg.
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Jelikoz je pfedmétem studie jen symetrickd polovina zadni napravy, stanovené zatizeni
na této symetrické poloviné napravy c¢ini 600 g. Tato hmotnost byla rovnomérné rozlozena
na celou sit’ télesa ulozeni zadni napravy, viz. obr. 7.14 — graficky znazornéno trojuhelniky.
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Obrazek 7.14 — Definice zatizZeni.

7.9 Okrajové podminky

Vysledny numericky model obsahuje ur¢ité okrajové podminky. Jednotlivé analyzy
byly provadény tak, ze dochdzelo pouze ke zménam specifickych okrajovych podminek.
Okrajové podminky tak lze rozdé€lit na spoleéné okrajové podminky pro vSechny analyzy
a specifické okrajové podminky jednotlivych analyz.

7.9.1 Spole¢né okrajové podminky

Pro vSechny analyzy je spole¢ny prvkem gravitacni zrychleni. Toto gravitacni

2

zrychleni, které ¢ini g = 9,806 m -+ s~=, je aplikovano na veskeré koncové body numerické

site.

Jelikoz se tato studie zabyva jen symetrickou polovinou zadni napravy, je nutné télesu
uloZeni zadni napravy definovat specifické podminky pro realné chovéani vozidla. VSechny
analyzy se zabyvaji dosednutim vozidla na vozovku ¢i pak naslednou piimou jizdou vpied.
Pro realné chovani numerického modelu vozidla pro téleso ulozeni zadni napravy vozidla
plynou nasledujici podminky:
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e t¢lesu ulozeni zadni napravy byly zakdzany vSechny rotace,
e posuny byly povoleny pouze v roviné Xz — posun ve sméru osy Yy byl zakazan.

Pro informaci jesté uvedeni v§eobecné vnimanych smérii os u libovolnych vozidel:

e 0sa X — pfimy smér jizdy,
e o0say —kolmy smér vlevo vici sméru jizdy,
e 0saz— kolmy smér vzhiru vii¢i sméru jizdy.

7.9.2 Analyza |

Analyza | se zabyva samotnou aktivaci celého konstrukéniho celku. Tedy zjiSténi, zda
se cela numericka soustava chova spravné a realisticky. Ukolem analyzy I je ,,vypusténi,
resp. vystaveni tihovému zrychleni numerickou soustavu podvozkové c¢asti vozidla
ve vyvéSeném stavu narigidni rovinu a sledovani spravné interakce mezi touto
podvozkovou ¢asti a rovinou (vozovkou).

Dale se pak snazi zachytit posunuti dvou bodu sité, které reprezentuji posunuti dvou
prvkl — téleso ulozeni zadni napravy a kolo. Toto sledovani je tedy zaloZzeno na pozorovani
posunil ve sméru osy Z. Dany bod se nachazi pfimo na rigidnim télese (téleso ulozeni zadni
napravy) nebo se jedna 0 externi bod, ktery je pomoci funkce EXTRA NODES SET
K rigidnimu télesu pfifazen (kolo). VySe uvedené body jsou zobrazeny na obr. 7.15, kde
télesu uloZeni zadni napravy nalezi bod 600261 a kolu bod 201. Posunuti téchto konkrétnich
bodii je sledovéno i ve zbylych analych.

£00261

1201

600261 o
OO 4 L C!’\ /2) =
0 b 201
e
B

Obrazek 7.15 — Umisténi definovanych boda.

Posunuti zmitiovanych bodl je zavislé hlavné na specidlnich materidlovych
charakteristikach pruziny a tlumice. Z diivodu nedostupnosti téchto charakteristik u redlného
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RC modelu byly tyto charakteristiky zadany experimentalné — koeficient tuhosti pruziny byl
stanoven na hodnotu k = 1 000 N - m™?! a koeficient Gtlumu tlumi¢e b = 150 kg - s™2.

Nasledné, v navaznosti na piedchozi odstavec, byly jesté z divodu mozného porovnani
zadavany dal$i materialové charakteristiky, které byly vii¢i sobé zadavany v principu matice
3x3. Tedy tfi materidlové charakteristiky tuhosti pruziny byly pocitdny vuc¢i tiem
materialovym charakteristikdm Gtlumu tlumice. Tento postup vede k deviti vysledkim. Zde
uz byly sledovany pouze posunuti télesa ulozeni zadni napravy ve vztahu k posddce vozidla
a zivotnosti riznych dila vozidla. Vztah k posadce vozidla je mySlen tak, ze tato studie ma
vyustit V metodiku, ktera je mozna pozdé&ji aplikovat na realna vozidla.

Jednotlivé hodnoty koeficientu tuhosti pruziny a koeficientu ttlumu tlumice jsou
uvedeny v tab. 3.

Koeficient utlumu tlumice
[kg-s™]
75 | 150 | 300

Koeficient tuhosti pruziny 15880 9 typii nastaven
[\-m] 1500

Tabulka 4 — Jednotlivé hodnoty koeficientu tuhosti pruziny a koeficientu atlumu tlumice.

Dalsimi sledovanymi faktory byly dale sily vznikajici v pruzin¢ a tlumici vozidla. Dale
pak zménu posunuti pistnice pruzici jednotky (pruziny a tlumice) — tedy zménu vzdalenosti
mezi koncovymi body uchyceni pruzici jednotky na vozidlové soucasti.

7.9.3 Analyza 11

Analyza II se zabyva definici okrajové podminky pohybu podvozkové ¢asti vozidla. Ta
je v tomto piidné provedena pomoci funkce VELOCITY, ktera umoziuje vybrané siti udélit
pocateéni rychlost. To vpraxi znamena, ze dany zkoumany objekt je ,,vhozen*
v pozadovaném sméru do prostiedi. Rychlost byla experimentalné stanovena na hodnotu
1 m's™t. Po&ateéni rychlost byla udana viem koncovym bodiim numerické sité. Tato definice
se napf. pouziva v ptipadé numerické analyzy crash testd, kde je redlné vozidlo ,,vhozeno*
urcitou rychlosti vii¢i specifické prekazce.

Materidlova charakteristika pruZiny a tlumice byla pouzita stejnd jako prvni zvolena
charakteristika z analyzy I, tedy koeficient tuhosti pruziny je k= 1000N-m™!
a koeficient utlumu tlumie b = 150 kg s~1. Toto zvoleni je vysvétleno ve vysledcich
analyzy I, viz. kap. 8.1. Charakteristické hodnoty jsou pouZity i v nasledujicich analyzach.
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Sledované body posunuti ve sledovaném sméru jsou totozné s analyzou .

7.9.4 Analyza II1

Analyza III se zabyva definici rychlosti ve sméru osy X pomoci linedrni funkce. Tato
definice byla provedena pomoci funkce PRESCRIBED MOTION_RIGID a byla vytvofena
na télese zadniho ulozeni napravy. Toto téleso je télesem rigidnim a spliiuje tak nutnou
podminku pro pouziti této funkce. Pohyb byl urcen jako transla¢ni ve sméru osy X. Tento
pohyb odpovida rozjezdu nepohdnéné napravy. Podvozek je tak tazen od karoserie ¢i ramu
vozidla.

Samotna definice rychlosti byla vytvofena pomoci funk¢ni zavislosti rychlosti na case —
ta byla vytvorena pomoci funkce CURVE. Na obr. 7.16 je zobrazeno, ze velikost rychlosti je
az do 30-t¢ milisekundy nulova, teprve potom linearné roste na velikost hodnoty rychlosti
1 m-s™. Casova prodleva je k umoznéni dosednuti vozidla na povrch vozovky. Teprve poté
se vozidlo rozjizdi.

CURVE

_A Kiivka

06 e
-
= . .

0 50 100 150 200
Cas [ms]

Rychlost [m.s-1]

Obrazek 7.16 — Funk¢ni zavislost rychlosti translace na Case.

Charakteristické hodnoty tuhosti pruZiny a utlumu tlumice jsou shodné s analyzou II.

Sledované body posunuti ve sledovaném sméru jsou totozné s analyzou I.
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7.9.5 Analyza IV

Analyza IV se zabyva definici pootoceni kola v ¢ase. Tato definice odpovida pohanéné
napravé vozidla, kde je kolo pohdnéno od dané poloosy.

Tato definice byla opét provedena pomoci funkce PRESCRIBED_MOTION_RIGID a
byla vytvofena na rigidnim télese disku. Piedepsany pohyb rotace je provadén okolo
stanoveného vektoru. Vektor byl vytvoren pomoci funkce VECTOR NODES. Ten se sklada
ze dvou bodi, které byly opét vytvoteny pomoci funkce EXTRA _NODES_SET a spojeny
tak pevné s danym rigidnim télesem. Pfedepsana zavislost pootoc¢eni rigidniho télesa okolo
definovaného vektoru byla provedena pomoci funkce CURVE. Na obr. 7.17 je tato funkéni
zavislost zobrazena. Opét je zde vytvoiena Casova prodleva v délce trvani 30-ti milisekund
za Ucelem dosednuti vozidla. Zaporné znaménko u popisu svislé osy vyjadiuje pouze smer
otaCeni — kladny smér rotace je definovdn smérem vektoru, okolo kterého je rotovani
vykonavano.

URVE A

-0.002

0,004 \
0.006-| \
0,008 \
0014 \

_A Kiivka

Pootoéeni[rad.ms-1]

-0.012

-0.014

.

-0.016

50

100
Cas [ms]

200

Obrazek 7.17 — Funkéni zavislost rychlosti pootoceni na case.

Charakteristické hodnoty tuhosti pruZiny a utlumu tlumice jsou shodné s analyzou II.

Sledované body posunuti ve sledovaném smeéru jsou totozné s analyzou I.

7.9.6 Analyza V

Analyza V se zabyva jizdou vozidla pres definovanou piekazku. Charakter jizdy
vozidla je pozdéji specifikovan.

44



Tato piekazka je ptidana jako dalSi dokonale tuhy objekt a plati pro néj stejna pravidla
jako pro rigidni rovinu. Tato piekazka spolu s rigidni rovinou tvofi vyslednou asfaltovou
VOZOVKuU.

Prekazka je valcovitého tvaru, kde se Cast valce nachazi nad rigidni rovinou. Ta potom
spole¢né s rigidni rovinou piichazi do styku s pneumatikou. Tato ptekazka je nizkého a
dlouhého charakteru. K definici piekazky, resp. dokonale tuhého valce, byla pouzita funkce
GEOMETRIC_CYLINDER_DISPLAY. Vysledny tvar komunikace je znazornén na
obr. 7.18.

Obrazek 7.18 — Vysledny tvar komunikace analyzy V.

Pro analyzu byly pouzity dva pfedpisy pohybu symetrické poloviny zadni napravy
vozidla pfes uvedenou prekazku:

1. definice transla¢niho pohybu v souladu okrajovymi podminkami analyzy IlI,
e pouzita funk¢ni z4vislost rychlosti translace na Case,

2. definice translacniho pohybu v souladu okrajovymi podminkami analyzy IV,
e pouzita funk¢ni zavislost rychlosti pootoceni na Case.

Vyse uvedené predpisy tedy odpovidaji rozjezdu pohdnéné a nepohanéné napravy
vozidla pte specifickou piekazku.

Charakteristické hodnoty tuhosti pruZiny a utlumu tlumice jsou shodné s analyzou II.
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Sledované body posunuti ve sledovaném sméru jsou totozné s analyzou I.

U této analyzy byla jesté navic sledovéana interakce vozidla s vozovkou a dale prib&hy
napéti spodniho ramene a téhlice vozidla.

7.9.7 Analyza VI

Analyza VI je shodna s analyzou V. Jedinym rozdilem je charakter piekazky. Ten je
tomto ptipade vyssi a uzsi. Vysledny tvar komunikace je zndzornén na obr. 7.19.

Obrazek 7.19 — Vysledny tvar komunikace analyzy VI.

46



8 Vysledky

Jednotlivé analyzy jsou podrobeny diskusi. Predpoklada se, ze vysledky jednotlivych

analyz budou dale experimentalné validovany. Vysledky jednotlivych analyz se zabyvaji

rozborem aktivace systému, jeho interakce s vozovkou a riznymi dasledky pro vozidlo. Je

zde tfeSeno také mechanické namahani vybranych ¢asti podvozkové ¢asti vozidla.

8.1 Analyza I

Prvnim sledovanym faktorem je posunuti uréenych bodli ve sméru osy Z na numerické
siti vozidla. Ugelem odpruzeni je v idealnim piipadé zajisténi kritického Gtlumu karoserie
¢iramu vozidla. Z grafu uvedeného na obr. 8.1 vyplyva, ze v pfipad¢ télesa uloZzeni zadni
napravy dochazi k podkritickému ttlumu. Tento utlum je pfijatelny, jelikoZ téleso uloZeni
zadni napravy se po dvou kmitech témér ustali.

0 Analyzal

Prvek zadni napravy

A_Kolo

_B Téleso uloZzeni ZN
A A h

Posunuti [mm]

B B o

N

50

100

Cas [ms]

Obrazek 8.1 — Posunuti bodti v zavislosti na ¢ase reprezentujici posunuti kola a télesa zadni ndpravy

vozidla.

Dalsimi sledovanymi faktory byly zmény hodnot jednotlivych nastaveni specialnich

materidlovych charakteristik pruZiny a tlumife vozidla za uG¢elem mozného porovnani

vyslednych hodnot. Z grafu uvedeného na obr. 8.2 plyne, ze jako nejvhodné&j$i materialova
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charakteristika se jevi jiz prvni experimentdlné nastavend. Hodnota koeficientu tuhosti

pruziny je tedy k = 1 000 N - m~! a koeficient Gitlumu tlumice b = 150 kg - s~ 1.

Téleso ulozeni ZN

_A k010 dc150
/\L B_k010 dc075
E _C k010 dc300

= = G | —E=l_ | D k005 dc300

A G h _E k015 dc075
B F_k005 dc150

_G k015 dc150
_H k005 dc075

/‘w 1 k015 dc300

A0 1 1 1 1
0 50 100 150

Cas [ms]

Posunuti [mm]

Obrazek 8.2— Posunuti bodu v zavislosti na ¢ase reprezentujici posunuti télesa zadni napravy vozidla

pro rizné materialové charakteristiky.

Na obr. 8.3 mizeme pozorovat zménu sily pruzici jednotky (pruziny a tlumice) pii
dopadajicim vozidle. Ptiblizné¢ ve 20-t¢ milisekundé¢ dochazi ke kontaktu pneumatiky
svozovkou — tlumi¢ za¢ina okamzité reagovat a utlumuje kmity vzniklé elastickym
chovanim dopadajici pneumatiky. Hodnota sily atlumu se postupné vraci do rovnovazné

polohy, pneumatika tedy pfestava vibrovat a téleso ulozeni zadni napravy se zacina

stabilizovat do rovnovazné polohy.
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5 Analyzal
Prvek odpruZeni

OM (fPUM e B B _A Pruzina

VI o

= L
Y .10 \
= } k : i
S 45 /
’ I f \_,\/-/

20

.25 1 1 1 1

0 50 100 150

Cas [ms]

Obrazek 8.3 — Zmeny sily pruzici jednotky v zavislosti na ¢ase.

Z. obr. 8.4 vyplyva, Ze posunuti koncovych bodu pruziny a tlumice jsou totozna a proto
se prekryvaji. To je zpiisobeno tim, ze oba prvky jsou uchyceny ve stejnych mistech.
Vysledny tvar kiivek je stejny jako tvar kiivky sily pruziny z obr. 8.3. Tato skute¢nost
vychazi z charakteristické rovnice pruziny. Posunuti vynasobené konstantou tuhosti pruziny

vyjadiuje silu, ktera v pruzin¢ vznika.

0.5 Analyzal

Prvek odpruZeni

_A_Pruzina
0L By

\ B Tlumi¢
05

TN e
i a7

2 1 1 1 1
0 50 100 150

Cas [ms]

Posunuti [mm]
-
T

Obrazek 8.4 — Zmény posunuti koncovych bodi uchyceni pruZzici jednotky v zévislosti na Case.

49



8.2 Analyza I1

Pti pohledu na obr. 8.5 je patrné, Ze pocatecni okrajovd podminka rychlosti nema na
dosedani vozidla na vozovku velky vyznam. Posunuti jsou téméf shodna s posunutimi

z predchozi analyzy, viz. obr. 8.1.

0 Analyrza 1l

Prvek odpruZeni
1 B _A Kolo

B_Téleso uloZeni ZN
1 \/\/\A’\/M A A A A

Posunuti [mm]

=2}

-5 1 B 1 1 1
0 50 100 150

Cas [ms]

Obrazek 8.5 — Posunuti bodti v zavislosti na ¢ase reprezentujici posunuti kola a télesa zadni napravy

vozidla.

Z vySe uvedeného plyne, ze definice okrajové podminky pocatecni rychlosti soustavy

dobfte reprezentuje skutecnost jiz pohybujiciho se vozidla bez vedlejSich efektu.

8.3 Analyza II1

Jiz pti generovani dat bylo na prvni pohled patrné, ze graf posunuti boda v zavislosti na
Case reprezentujici posunuti kola a télesa zadni napravy vozidla, za podminky pohybu
vytvofenou pomoci linedrniho nartstu rychlosti podvozkové c¢asti vozidla, se shoduje
s grafem analyzy Il a proto zde neni ani ilustrovan. Z ¢ehoZ plyne, Ze linearni narlst
rychlosti vytvofeny na télese uloZeni zadni ndpravy nema na dosedani vozidla v pribéhu

rozjizdéni nepohanéné napravy velky vyznam.
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8.4 Analyza IV

U analyzy IV je zadana jako zrychlujici linearni prvek definice funkce pootoceni na
rigidni ¢ast disku, ktera reprezentuje rozjezd pohanéné napravy vozidla. Z vysledného grafu
posunuti bodii v zavislosti na Case reprezentujici posunuti kola a télesa zadni napravy
vozidla nema opét funkce pootoCeni v Case velky vliv. Svisly pohyb karoserie ¢i ramu
vozidla je opét na rozjizdéni vozidla nezavisly. Vysledny graf zde neni opét ilustrovan,

jelikoz se shoduje s grafem na obr. 8.5.

8.5 Analyza V

Z nize uvedeného grafu na obr. 8.6 Ize vycist, Ze pohyb soustavy pomoci jednotlivych
druhtt pohonu je rozdilny. Pfi pifejezdu valcovité piekazky v piipadé rozjezdu vozidla na
nepohanéné napravé dochazi k trochu vétsimu odskoceni kola od piekazky nez v piipadé
pohanéné napravy. Tvar vysledné kiivky je proto strméjsi, vysledny kmit reprezentujici

posunuti vozidla smérem vzhliru pti prejizdéni prekazky je uzsiho charakteru.

15 Analyza V

Prvek zadni napravy

10 i _A Kolo (R)

/ B__Téleso uloZeni ZN (R)
| / /\n \ _C Kolo(T)
. D _Téleso uloZeni ZN (T)

A
'E' 5 \III \
= 1/
E o /
5 N 3
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o I .
B D D B D
5 D
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Obrazek 8.6 — Posunuti bodl v zavislosti na ¢ase reprezentujici posunuti kola a télesa ulozeni zadni

napravy vozidla.

Sledovany priabéh interakce pneumatiky s vozovkou ukazuje, ze k nejvétsim deformace
a napétim na pneumatice dochdzi v normalovém sméru vozovky a na pneumatice se tak
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vytvaii stykovy pas s vy$§simi hodnotami napéti. Pti prejezdu specifické piekazky jsou dle
ocekavani dosazeny nejvyssi hodnoty napéti. Nejvy$si dosazena hodnota napéti na
pneumatice z prub¢hu doby simulace vykazuje hodnotu 3,2 MPa.

Fringe Levels
3.241e03
2.937e03 :I
2.632e03
232903
2.025e-03
1.720e-03
1416e03
111203
8.076e-04
5.034e 04
1.992e .04 |

Time = 500

‘Contours of Effective Stress (v-m)
max IF. walue
min=0.000199158, at efem# 102189
max=0.00324149, ac elem# 100871

502/502

Obrazek 8.7 — Priibéh napéti na interagujici pneumatice s vozovkou.

Na obr. 8.7 se ukazuje, Ze nejvyssi koncentrace napéti se nachazeji ve stiedu styku
pneumatiky s vozovkou. Tento vysledek nemusi byt zcela spravny. Pro ovéfeni tohoto
vysledku by bylo vhodné pouzit jemnéjsi sit’ a dané vysledky porovnat.

Prubéh nejvyssich hodnot napéti na spodnim rameni je opét dle o¢ekavani pii najezdu
kola na piekazku. Vyssi napéti se ovSem vyskytuji i pfi dopadu pneumatiky po piejeti
sledované piekazky. Nejvyssi napéti vykazuje hodnotu 4,3 Mpa. Toto napéti je z hlediska
pouzité materialové charakteristiky konstruk¢ni oceli prakticky zanedbatelné.
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Time = 500 Fringe Levels
‘Contours of Effective Stress (v-m) 4 4.278e03

max IF. walue
min=D0, at elem¥ 400250 3.84%e-03
342103 |

max=0.00427621, at elem# 400008
2.99%e03 _

2566203 _
2432003
1710003 ]
1.2820.03
8552004
1276004

0.0008+00 _

Kf,.x \ : 44> P s502i502

Obrazek 8.8 — Priib¢h napéti na spodnim rameni vozidla.

Na obr. 8.9 Ize pozorovat, ze prib¢h napéti na télese tehlice je v jeji nejvyssi ¢asti. To
je zpiisobeno namahanim této Casti ohybovym momentem, jelikoz horni ¢ast ulozeni je
oproti zbylé Casti télesa vychylena do strany. Nejvyssi Spicka napéti vykazuje hodnotu 8,5
MPa, coz je v porovnani se spodnim ramene témét dvojndsobnd hodnota. Ale ve srovnani

S materidlovymi charakteristikami konstruk¢éni oceli se jedna stale o zanedbatelnou hodnotu.

Time = 500 Fringe Levels
‘Contours of Effective Stress (v-m) 8.474e 03

max IF. value
min=3.03984e-04, at elem# 300046 7.629e-03
6.7856 03 _|

max=0.00847352, at elem# 300009
5941603 _

5.0866.03 _
1252603
3402603 _
2562003
1712203
8747004
3.0400.05 |

[A4lP 0P 502502

Obrazek 8.9 — Pruib¢h napéti na tehlici vozidla.
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8.6 Analyza VI

Posunuti bodl v zavislosti na Case, viz. obr. 8.10, potvrzuje poznatek z ptedchozi
analyzy. Zde dojde k Gplnému odskoceni kola od piekdzky. To je zpisobeno nezavislosti
rotace kola na interakci s vozovkou — piedepsana funkcni zavislost rychlosti na télese
ulozeni zadni napravy posunuje celou naprava vpied bez ohledu interakce kola, resp.
pneumatiky s vozovkou. Po prvotnim odskoceni podvozkové ¢asti vozidla piedepsana
funkéni zavislost rychlosti zajisti doslovné odtazeni ndpravy ptes prekazku, viz. obr. 8.11,

kde je zndzornén pohyb kola pomoci externiho bodu nélezici rigidni ¢asti kola.

20 Analyza VI
) /\ Prvek zadni napravy
r C
15 \ R _A Kolo (R)
Py _B_Téleso ulozeni ZN (R)
I /n _C Kolo(T)
10 a/ D _Téleso uloZeni ZN (T)
E -
E / III \
= 5 / |
: ly/
: [ 1
3 3
3 oA '
o Bl d j/ A \EA'A A C y
-5 D B 1 ,B"_"‘g—— _—
\//
_10 1 1 1 ! 1 1
0 100 200 300 400

Cas [ms]

Obrazek 8.10 — Posunuti bodti v zavislosti na ¢ase reprezentujici posunuti kola a télesa uloZeni zadni

napravy vozidla.

Time= 360

Lo

Obrazek 8.11 — Sledovani pohybu kola pomoci externiho bodu.
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Sledovana interakce pneumatiky vykazuje v piipadé vyssi prekazky vétsi deformace
pneumatiky. To se samoziejm¢ podepisuje na velikosti vznikajiciho napéti, které Cini

21,3 MPa. Tato hodnota je témét 7x vétsi nez hodnota napéti u piejezdu nizsi prekazky.

500 Fringe Levels
212502
1.912e-02 ]
1.700e-02 |
1.487e02 _
1.275e-02
1.062e-02
8.49%e-03
6.374e-03
4.250e-03
212503
0.000e+00 _|

Time =
‘Contours of Effectiie Stress (v-m)
max P walue
min=0, at elem# 1
max=0.00439122, at elem# 100830

Obrazek 8.12 — Prubéh napéti na interagujici pneumatice s vozovkou.

Pfi pozorovani napéti na spodnim rameni je jasn¢ ukdzano, ze nejveétsi ¢ast narazu
,pohlti“ pneumatika, jelikoz nejvyssi dosazena hodnota napéti na rameni ¢ini 4,9 MPa. Tato

hodnota je prakticky shodna s ptfedchozi analyzou.

Vyse uvedeny fakt doprovazi i napéti vznikajici na téhlici. Zde je ovSsem hodnota napéti
11,7 MPa, tedy ptiblizné¢ o 50% vyS$si nez v pfedchozi analyze. To je ziejmé& zpisobeno

dopadem kola z vyssi vysky po piejeti dané piekazky.
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Time = 500 Fringe Levels
‘Contours of Effective Stress (v-m) 4.926e03
max IF. walue
min=0.000108025, at efem# 400321 4.444e-03
max=0.00492618, at elem# 400008 3.962e03
3481603 _
2.99%.03
251703
2.035e.03
1.56%e.03
1072003
5.8920.04
1.08¢e.04 |
{f) [4<HP- P 502i502
. 01 w p . .
Obrazek 8.13 — Prubéh napéti na spodnim rameni vozidla.
Time = 500 Fringe Levels
Contours of Effective Stress (v-m) 116702
max IF. walue
min=D, at elem# J0HI76 1.030e-02
max=0.0116702, at elem# 300009 9.336e03
8162603 _
7.002¢.03
5.835e.03
4.662e.03
350103
233e03
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0.000e+00 _

¢'X <4 0P 5025502

Obrazek 8.14 — Prub¢h napéti na tehlici vozidla.
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Definice numerického modelu interakce vozidla a vozovky byla Gispé$na a splnila sva
o¢ekavani. Byly vytvofeny jednotliva kloubova a Sroubova spojeni, vazby mezi t€hlici a
diskem a matematické vazby nahrazujici pruzici a tlumici prvky. Dale se pak podatilo
definovat pneumatiku disponujici normalovym tlakem a nastavit jednotlivé okrajové

podminky pro specifické zatéZzovaci stavy.

Pomoci prvni analyzy byl uspéSné naladén podvozek vozidla, ktery miZze byt dale
vyuzit pro tvorbu vozidla celého. Byly zjistény hodnoty posunuti V jednotlivych
zatézovacich stavech na télese uloZeni zadni napravy reprezentujici karoserii vozidla a sily
vznikajici v pruzici jednotce. Dale byly zjiStény pribéhy napéti na spodnim rameni a téhlici.
Nésledné byla provedena analyza interakce pneumatiky s vozovkou pii specifickych

okrajovych podminkach.

Vytvotfeny numericky model se chova realisticky a dobte reprezentuje skutecnost. Nyni
je vhodné zpiesnit materialy u specifickych ¢asti vozidla a validovat zjisténé vysledky

v dalSich pracich pomoci experimentu.
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