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1. Uvod

Vyvoj nakladace je dlouhy a sloZity proces, pfi kterém je potieba konstrukéni ndvrhy
co nejvice ovérovat, aby findlni verze produktu byla co nejspolehlivéjsi. Naroky uzivatele
rostou a tim padem se i vyvojovy proces stdva slozitéjSim. Bohuzel, experimenty jsou velice
drahé a také casové narocné. V dnesni dobé se hojné vyuZivaji pocitacové simulace, které
jsou levné a s dostatecné kvalitnimi vstupy muizZzou experiment i zcela nahradit. Také pfi
optimalizaci produktu hraji nenahraditelnou roli. Avsak kazdy matematicky model pouzity
pro simulaci je jen zjednoduseni reality. Hlavnimi obecnymi poZadavky je najit optimalni
sloZitost, respektive jednoduchost, aby model byl vypovidajici v oblasti, o kterou se
zajimame. Proto je potieba nejprve zjistit oblast, kterou chceme zkoumat, protoze
podchytit celou realitu neni mozné. Nasledné je ve vytyCené oblasti nutné identifikovat
vstupni parametry nezbytné pro spravnou funkénost modelu. Tyto pozadavky tvorby
simulaci jsou vyzvou pro kazdého, kdo se do takovych simulaci pousti. Tato prace bude
zamérena predevsim na problematiku pneumatik pouzivanych na nakladadi.

Pneumatika je spojujicim prvkem vozidla s vozovkou jak u osobniho auta, tak i u
kloubového nakladace. Pneumatika automobilu je vSak v mnoha aspektech odlisna od
pneumatik pouzivanych na velkych strojich, jako je kloubovy nakladac.

U kloubového nakladace je pneumatika jedinym tlumicim elementem, jelikoZ je
pfipevnéna prfimo na hnanou napravu, kterd neni zZddnym zplsobem odpruzena a je
pfipojena k rdmu vozidla. U automobill jsou na toto naopak vytvoreny sloZité tlumici
systémy, které ale nelze aplikovat na nakladac, protoze by byl jejich vyvoj velice drahy a
feSeni by bylo sloZité a malo robustni, coz neni zaddouci. Z toho divodu je dllezité védét,
jak moc je pneumatika schopna tlumit razy pti prejezdech rliznych prekazek, nebo tlumit
vibrace, které vznikaji pri interakci s vozovkou pro predikci Unavového poskozeni ramu

stroje.
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1.1. Cil prace

Cilem prace je zvolit, zprovoznit a ovéfit vhodny model pneumatiky z dostupnych
modell v programu MSC Adams pro Multi-Body dynamickou simulaci kloubového
nakladace. Draha, po které nakladac pojede se sklada z prekazek riznych tvarud a velikosti,
které vozidlo bude prejizdét v riznych rychlostech od 0 km/h do 40 km/h, coz je teoreticka
maximalni rychlost, kterou naklada¢ dokaze vyvinout. Tato simulace se provadi s cilem
ziskani sil, které se prenesou z pneumatiky do ramu, a nasledné predikce Zivotnosti
jednotlivych komponent, ktera ale neni soucasti této prace. Pomoci senzoru se zméri
zrychleni na napravach, ktera se ndsledné porovnaji s vysledky simulace. Dale tato zrychleni
poslouZi k vypoctu pozadovanych sil.

Dulezitym faktorem pfi tvorbé této prace je identifikace nezbytnych parametr(
pneumatik, které slouZi jako vstupy do jednotlivych modell a provedeni citlivostni analyzy,
jelikoZ jeji parametry maji vliv na poZzadovany vystup. Vzhledem k tomu, Ze se spiSe jedna
o prenos sil, a nikoliv o jizdni dynamiku pfti rliznych jizdnich reZzimech, jako tfeba zataceni,
nebude v této préci pfilis kladen dlraz na skluzové vlastnosti pneumatiky a relaxaéni ucinky
gumy. Vétsi zaméreni bude na parametry, které maiji ptimy vliv na pfenos sil, jako naptiklad
tuhost, tlumeni pneumatiky nebo kontaktni plocha mezi vozovkou a pneumatikou. Stejné
tak se predpokladd, ze povrchem, po kterém se bude vozidlo pohybovat, je pouze beton, a
proto se v této praci nevénuji valeni kola po poddajném povrchu.

Jednim z vystupl je taktéZ proces méreni pozadovanych parametrd dostupnymi
prostredky v prostfedi firmy. Vysledky budou porovnany s hodnotami z profesionalniho

mériciho zafizeni.
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1.2. Definice pneumatiky

Pneumatika je gumovy prstenec, ktery je zasazen do disku kola a je naplnén médiem,
vétinou vzduchem.™

Primdrni funkci pneumatiky je zajistit kontakt mezi vozidlem a vozovkou.
Prostfednictvim tohoto kontaktu se prenadsi sily na vozovku a vozidlo se pohybuje.
Vlastnosti kola ovliviuji vlastnosti vozidla od trakénich vlastnosti a stability, az po
bezpe&nost.?

Dalsi funkci je prenos vykonu vozidla na vozovku. Diky tomu se pneumatika
deformuje. Nejvétsi vyvhodou pneumatiky je absorbovani nerovnosti vozovky a vibraci, kdy
pneumatika slouZi jako tlumig. (2 B3]

Diky tfeni mezi vozovkou a pneumatikou a transformaci mechanické energie
rotacniho pohybu na pohyb posuvny je vozidlo pohdnéno, ale dochazi diky tomu i k brzdéni.
Diky tfeni je poté samozfejmé& mozno ménit smér pohybu a tim padem vozidlo fidit. (2!

Pozadavky na kolo jsou mnohdy velice protichGdné. Pro sniZeni prenosu vibraci na
vozidlo je vhodna spiSe mensi tuhost, ale na druhé strané pneumatika musi byt dostatecné
tuha, jelikoz prendsi tihu vozidla, a nemlze se nadmérné deformovat. S nadmérnou
deformaci také souvisi odpor valeni. Vedle funkénich vlastnosti jsou zde navic i provozni

pozadavky, jako jsou snadna montaz, ¢ obsluha, opotfebeni, pofizovaci cena atd. 2

1.2.1. Stavba vozidlového kola
Vozidlové kolo se sklada z vice ¢asti: naboje, diskového kola, které je slozené z rafku
a disku, a pneumatiky. Pfedevsim pneumatika, nebo jinak také plast, ktery je naplnén
tlakovym médiem, ma vliv na celkové vlastnosti kola. PIast je pruina ¢ast kola, kterd

zprostifedkovava styk s vozovkou a pfiléha svoji patni ¢asti k rafku.[2 (4]

_bé&nhoun

’
-
I

Oocnice

Obradzek 1 — Struktura pneumatiky
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Kostra pneumatiky (angl. Carcass) je polotuhy rdm urceny pro udrzeni objemu stlaceného

vzduchu. PoZadavky na tuto ¢ast jsou dostatecna flexibilnost pro absorpci raz( a pevnost
kostry, aby pneumatika udrzela svdj tvar. 214

Béhoun (angl. Tread) je ¢ast pneumatiky, ktera je v kontaktu s povrchem vozovky. Ten
musi byt navrzen tak, aby chranil télo pneumatiky proti prorazeni a opotrebeni. Vzorek a
sloZzeni gumy v této ¢asti ma pak vysledny efekt na chovani a vykon pneumatiky. Vétsinou
se sklada ze dvou ¢asti — zaklad béhounu (angl. Tread base) a ¢epice béhounu (angl. Tread
cap). Zaklad béhounu zlepSuje odolnost a poskytuje stabilizaci vrstev polyesterovych kordd,
zvané vloiky, které jsou pod b&hounem. Cepice b&hounu je vétdinou sloZena z abrazivné
rezistentniho a zaroven prilnavého gumového materialu, ktery ve spolupraci se zakladem
béhounu a vzorkem poskytuje trakci a ur€uje hospodarnost pneumatiky. Vzorek je
tvarovany do &epice b&hounu béhem vyrobniho procesu. 2114

Bocnice (angl. Sidewall) je sloZzena ze speciadlni gumy, ktera dodava pneumatice
ohebnost a odolnost proti pocasi. MUzZe obsahovat prisady jako ocel nebo nylon, které u
pneumatik zaméfenych na vykon poskytuji rychlej$i odezvu na zménu sméru. (4

Lanko (angl. Bead) drzi pneumatiku na rafku kola. Ocelové lanko spole¢né s pryZovym
jaddrem tvofi segment, ktery je pevny a zaroven castecné tvarovatelny. PryZzové jadro je
vétdinou tvrdé a odolné, aby vydrZelo nasazovani pneumatiky na disk. 4!

Posledni casti, kterou bych zde zminil je ndraznik (angl. Breaker), ktery oddéluje
kostru od desénu. Mlze byt tkaninovy, coZ se pouzivd spiSe u pneumatik osobnich
automobili, ale miZe byt i ocelovy, ¢ehoZ se vyuzivd u terénnich pneumatik nebo

pramyslovych, kde jsou vy3si naroky na odolnost proti prorazeni. (2

1.2.2. Typy pneumatik podle konstrukéniho usporadani

Pneumatiky mizeme délit podle usporadani kordovych vldken plasté pneumatiky na
tfi zakladni typy, diagondlni, diagondlni s naraznikovym pasem (angl. Bias — Belted) a
radidlni. [

U diagonalni pneumatiky sviraji vldkna kordu v jednotlivych vrstvach s rovinou
soumeérnosti Uhel 30°- 40°. Pocet vrstev musi byt sudy, coZ plyne z pozadavku soumérnosti.
Kazdy bod kostry je k patce upevnén dvéma vlakny se symetrickym stoupanim a prenasi na
ni jak obvodové, tak i radialni sily. Pocet vlozek je uvadén v parametry pneumatiky ply —
rating, coZ je Cislo pevnostni. Uddva pocet vlozek vztazenych ke smluvnimu materialu,

kterym je vétSinou bavina, ddle je uveden ndzev materidlu, ze kterého je kord skuteéné

Dynamicky model pneumatiky na novém typu nakladace -11-
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vyroben. Tento design pneumatik prevladal do padesatych let 20. stoleti. V dnesni dobé
jsou stdle pouzivany u velkych ndkladnich automobill, nékterych zemédélskych strojd,
av$ak i v téchto odvétvich jsou pomalu nahrazovany radidlnimi pneumatikami. (2 {6l

U diagonalnich pneumatik s naraznikovym pdsem se uvadi zvlast pocet vlozek
v boénici (side wall plies) a celkovy pocet vloZzek pod béhounem (thread area plies). [

Radialni pneumatiky nemaji vliakna vloZek nijak zkfizend a pocet vlozek nemusi byt
sudy. Ndraznik s vlakny vaze radidlni kostru obvodové a diky tomu je schopen prenaset
obvodové sily. Mechanické vlastnosti bocnice a béhounu jsou vzajemné na sobé nezavislé,
oproti diagonalni stavbé pneumatiky. Objev radiadlni pneumatiky byl revolu¢ni a poprvé
s touto konstrukci prisla firma Michellin v roce 1946. Z této stavby plyne fada vyhod, kdy
tvar kontaktni plochy s vozovkou se pouze méni v podélném sméru a do pficného se
radikdlné neméni, a celkové, pneumatika je schopna prenést vétsi vykon, pfi mensi
spotiebé paliva vozidla. Posledni a velkou vyhodou je, Ze tento typ Iépe absorbuje rdzy a

vibrace. (4[5

°
.
©
@
°
.
a
°
o
.

Obrdzek 2 - RadidIni pneumatika Obrdzek 3 - DiagondlIni pneumatika

1.3. Zakladni parametry a terminologie pneumatiky
Parametry mlzZeme rozdélit do nékolika skupin: do parametrl, které najdeme
v katalogu a parametrd, které popisuji kolo pfi valeni. Ve své praci kladu velky ddraz na

vertikalni tuhost pneumatiky, otisk pneumatiky a tlumeni pneumatiky.

1.3.1. Katalogové parametry
Katalogové parametry pneumatik osobnich vozl se od parametri zemédélskych a
pramyslovych pneumatik v zasadé nelisi. Dle [7], ktery vychazi ze American Society of
Agricultural Engineers Standart S296.3, jsou popsany dale.
Celkovy pramér je priimér vypocteny z obvodu kola ve stfedové roviné na doporu¢eném

disku a jmenovitém tlaku husténi. D3 se spocitat podle,
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C (1)

Ztohoto vztahu vydélenim dvéma Ize dopodist nezatizeny staticky polomér
kola neboli jmenovity polomér, ktery je uvaddény v katalogu. [”]

d
= @)

Provozni zatizeny polomér 1, je vzdalenost od stfedu kola k roviné, kde kolo doseda. Kolo
musi byt nahusténo na jmenovity tlak a musi byt radidlné zatizeno doporucenym zatizenim.
(7]

Nezatizena Sitka prarezu b je Sitka nového kola, ktera nezahrnuje vyénélky na boku
pneumatiky, které vystupuji do prostoru, nebo ochrannd Zebra. Podobné se uréuje i
nezatizend vyska pneumatiky h, kterd se da dopocist podle vztahu,

— g _ drim (3)
2 2

kde d,;, je primér diskového kola, ktery se udavé v palcich. !

h

V katalozich se dale uvadi maximalni zatiZzeni kola, kterym muzeme kolo zatiZit pfi
jmenovitém tlaku /)
U zemédélskych a prlimyslovych pneumatik se uvadi kategorie pouZiti pneumatik.

V tabulce 1 je ptehled kategorii, které se pouzivaji. !

Kategorie Vyznam

R-1 Obecné vyuzitelné pneumatiky, standartni vyska vystupku
R-1W Béhoun urcen pro trakci na vihku

R-2 Velka vyska vystupkd, pro pole s cukrovou tftinou a ryzi
R-3 Mala vyska vystupkl — do prlimyslu a na pisek

R-4 Lehké prlimyslové vyuZziti

LS-1 Normalni vzorek — dfevorubecké prace

LS-2 Stfedni vzorek — dfevorubecké prace

LS-3 Hluboky vzorek — dfevorubecké prace

F-1 JednoZebrové pro pouZziti na ryZzovych polich — pfedni pneumatika traktoru
F-2 Dvou nebo tfi Zebrové — pro obecné farmareni

F-2-M Mnohazebrové — pro obecné farmareni

F-3 Mnohazebrové - pro priimyslové pouziti

-1 Zebrovy vzorek pro vle¢ena kola — pro zemédélské naradi

Dynamicky model pneumatiky na novém typu nakladace -13-
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-2 Mirny trakéni vzorek — pro trakéni potfeby zemédélského naradi
-3 Trakéni vzorek pro potfeby zemédélského naradi

I-4 Ocasni kola pluht

I-6 Bez vzorku

G-1 Vystupkovy typ — pro zahradni traktory

G-2 Univerzalni typ — pro zahradni traktory

Tabulka 1 — Kategorie pneumatik [7]
Napfiklad oznaceni pneumatiky 405/70R18 znamena, Ze Sitka kola je 405 mm, 70 je
pomér vysky a Sitky pneumatiky v procentech, R symbolizuje radiadlni typ pneumatiky a 18

je pramér disku v palcich. 7]

Radial Rim diameter Footprint
Ratio of height to adial - de ) |"‘— Width —'F"l
width (aspect ratio) Load index and —_—
speed symbol
Nominal width of
tire in millimeters Severe snow conditions
Passenger U.S. DOT tire
car tire identification number
Section
Maxt Height
permissable
inflation
pressure
Tire ply
composition —
Ma.xA load and materials < Pan Width > l
rating used
——— Section Width —3
Saction Height
Treadwear, traction Aspect Ratio = u
and temperature grades Section Width
Obrézek 4 — Popis jednotlivych symboli na bocnici Obrdzek 5 - Parametry v rezu

pneumatiky pneumatikou

1.3.2. Zakladni parametry pneumatiky pfi valeni

V této Casti prace se zamérim na definici zdkladni terminologie dle SAE standardu.
Podle tohoto standardu nazyvaji tyto parametry i simulaéni programy pro modelovani
pneumatiky. Na obrazku 7 je vidét, jak tento systém vypada. [°l

Dulezitym polomérem pro dynamické vypocty je provozni dynamicky polomér 7,
jinde v literatufe je pojmenovéan jako efektivni polomér valeni. Podobné jako zatizeny
polomér je definovdn jako vzdalenost osy stfedu kola zatizeného radialné k roviné
dosednuti kola, které ale rotuje. Oba tyto poloméry jsou zavislé na vertikalnim zatizeni a
tlaku husténi. Tento polomér je viak zavisly na Ghlové rychlosti. 2

Te = Vi/wo (4)
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kde, V, je podélna komponenta vektoru rychlosti V ve sméru pohybu stfedu kola,

ktera je konstantni a w, je Uhlova rychlost kola. Efektivni polomér Ize také ziskat uréenim
projeté drahy x a poctu otacek kola ny, které jsou potfebné k ujeti této vzdalenosti. 21 71 (8]

- (5)
27Tnk

Te

Tyto dva vztahy plati pouze pro vlecené kolo. Pokud je kolo hnané nebo brzdéné, tzn.
je-li na kolo pfivddén moment, pak dochazi k podélnému skluzu k. &

Ve — 1w (6)
K= ————
Vs
Z tohoto vztahu lze efektivni polomér valeni dopocitat. Z divodu skluzu, ktery se
v kontaktu objevuje, se lisi skutec¢nd a teoreticka rychlost kola. Pro lepsi pochopeni tohoto
jevu je dobré si predstavit pneumatiku jako kartaé, ktery se smykd po pevné podloice.

Konce §tétinek kartace urazi vétsi drahu, nei skuteéné kolo urazi. 613!

' - a !
| r L X ;
SI'-I'I ‘ISX_E
) // Vint=a-x
| Som e =
Vit

Obradzek 6 — Cisty podélny skluz kola pri brZdéni, kolo neprokluzuje

Obrazek 6 popisuje tento jev. Definuje bod S, ktery je imagindrni a nachazi se ve
vzdalenosti, kterd se rovna efektivnimu poloméru valeni, kdyz se kolo volné odvaluje.
Skluzova rychlost v tomto bodé je rovna nule a nachazi se presné v ose kola. Pokud je kolo
brzdéno, tak bod S se posune dopredu rychlosti, ktera se rovna rychlosti V. Pokud je na
kolo pfivadén hnaci moment, tak bod S se posune smérem vzad se skluzovou rychlosti
rovnou zaporné hodnoté V.13

Timto se zavadi pojem podélna skluzova tuhost, kterd je definovana jako smérnice
krivky ve vztahu mezi podélnym skluzem a podélnou silou, ktera ptsobi na kolo. Na obrazku

7 je vidét, jak se tato sila méni v zavislosti na podélné sile pfi brzdéni kola. (23]
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Obrdzek 7 — Podélnd skluzova tuhost pri brzdéni

DalSim parametrem je skluzovy uhel a, ktery je definovdn jako uhel mezi smérem
jizdy a smérem, kterym je kolo orientovano. 61 17]

Uhel odklonu ¥ je Uhel mezi vertikalni osou z a stfedovou rovinou kola. Kladny thel
je bran, kdyZ vréek kola je odklon&n od vozu. [©

Na pneumatice se podle tohoto standardu urcuji sily ve vSech tfech smérech. E, je
podélna sila pisobici ve sméru dopfedného pohybu kola. F, je pfi¢na sila, pasobici kolmo
na podélnou silu a F, je vertikalni sila. Dale pocitaji maximalni hodnoty u tfeni v podélném
a pricném sméru, koeficienty treni, je-li skluz=1. Poslednimi parametry jsou momenty na
kole. M, je klopny moment, M, je moment valivého odporu a M,, coZ je srovnavaci

moment.[®!

Direction of
Wheel Heading

Direction of
Wheel Travel

Obrdzek 8 — Souradnicovy systém kola podle SAE

1.3.3. Tuhost a tlumeni pneumatiky
Pneumatiku mGzeme brat jako tlumici prvek. Existuje mnoho mechanickych model(,
kterymi se da pneumatika popsat. Tuhost a tlumeni jsou stéZzejnimi parametry pfi tvorbé

mé prace.
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Nejjednodussim modelem pro popis tohoto chovani je Voigt-Kelvinv model, ktery se

sklada z paralelné zapojené pruziny a tlumice, viz obrazek 9. Rovnici pro vyjadreni sily, ktera
pUsobi na pneumatiku, miZzeme zapsat takto,
F=k-§+c-6 (7)
kde k je tuhost pneumatiky, c je tlumici koeficient pneumatiky, & je radidlni vychylka

a & je rychlost vychyleni.”)

Obradzek 9 — Voigt-Kelviniiv model

Obecné zavislosti faktorli, na kterych zavisi tuhost a tlumeni pneumatiky, byly
popsany a shrnuty v [7] a [9], ve kterych se pomoci experiment(l ovéfila jejich platnost pro
zemédélské pneumatiky trakéniiviecené. Tyto experimenty jsou prinosné tim, Ze ovérovaly
platnost téchto vztah(l pro Sirokou skalu pneumatik rliznych velikosti a konstrukci, a autofi
popsali i vlastnosti valicich se pneumatik.

Prvnim faktorem, ovliviujici radidlni tuhost je hustici tlak. Obecna zavislost, kterd
plati i pro pneumatiky osobnich automobild, je, Ze tuhost roste skoro linedrné s rostoucim
husticim tlakem. Dale bylo zjisténo, Ze zavislost tuhosti na valivé rychlosti je nezavisla na
rychlost valeni. Pfi pocatku valeni az do rychlosti 5-15 km/h pneumatika vykazuje pokles
tuhosti klidné az o 30 %. Poté se hodnota tuhosti ustali. Velikost tohoto poklesu zavisi
predevsim na rozmérech pneumatiky a jejim konstrukénim typu. Radidlni pneumatiky
vykazuji mensi pokles tuhosti nez diagonalni pneumatiky. Zavislosti poklesu tuhosti na

rychlosti u rznych typ( pneumatik pfi konstantnim tlaku z [9] je vidét na obrazku 10. !
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Obrdzek 10 — Pokles tuhosti rtiznych typl zemédélskych pneumatik
Z méreni byl odvozen vztah pro vypocet tuhosti zemédélskych pneumatik k [kN/m],
ktery vypada takto,
k=172-177R+5,6A+0,34-W-R-P (8)
kde R je pramér disku [inch], A je stafi pneumatiky [roky], W je Sitka pneumatiky
[inch] a P je hustici tlak [bar]. Tento vztah vysel platny pro vice druhl pneumatik se stfedni

chybou 3 % a standartni odchylkou 10 %.!

568 T
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Obrdzek 11 — Porovndni namérenych tuhosti 18 druht pneumatik riznych konstrukci a velikosti
s empiricky odvozenym vztahem pro zemédélské pneumatiky

U zemédélskych pneumatik bylo vyvraceno, Ze tuhost valici se pneumatiky je zavisla
na zatézi a aplikovaném momentu. Maly vliv na tuhost ma i vzorek pneumatiky, kdy tuhost
lehce zvysi husty vzorek, zatimco vliv terénniho vzorku je zanedbatelny. Vzorek ma
predevsim vliv na trakéni vlastnosti pneumatiky. /1691

V navaznosti na nesoulad hodnot statické tuhosti byla v [7] zavedena dynamicka

tuhost stacionarni pneumatiky. Obecné byl vyvracen fakt, Ze tuhost nerotujici pneumatiky
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roste s frekvenci zatéZzovaci sily v nizkém frekvencnim pasmu, jak je vidét z obrazku 12.

Rotujici pneumatika vSak podle obrazku vykazuje mirny rlst. Pro frekvencni pasma vyssi
nez 5 Hz neni jasné, jestli tento stav plati, nebo ne, protoZe nebyly nalezeny zadné

podklady, které by se timto problémem zemédélskych pneumatik zabyvaly.

498

/‘\n hah

| kmsh

3 kavh
5 kavh
18 kash

iea+

288+

Stiffness (kNsm)

lea+

Frequency (Hz)

Obrdzek 12 — Hodnoty tuhosti pfi rtiznych rychlostech valeni a rozdilnou frekvenci zatéZovdni na
jednom typu pneumatiky

Avsak tyto hodnoty jsou vyssi nez hodnoty statické tuhosti. DalSimi faktory, které
ovliviiuji tuhost jsou napf. stafi pneumatiky, typ husticiho média, opotfebeni pneumatiky a
typ povrchu, po kterém se pneumatika pohybuje 711

Tlumeni pneumatiky je na okolni parametry mnohem citlivéjsi nez tuhost. Obecné byl
prokazan trend, Ze tlumeni pneumatiky klesa s rychlostmi nad 1 km/h a jeho pokles se
s rostouci rychlosti az do 50 km/h nepozastavi. Pokles tlumici hodnoty maze byt klidné az
50 %. Znatelny ndrGst tlumeni muUZeme pozorovat srostoucim tlakem a se stafim
pneumatiky. Tlumeni se také méni se zatizenim pneumatiky, amplitudami vibraci hnaciho
momentu, frekvencich téchto vibraci a po&tu vlozek. 711

Podle [9] jsou 4 zpUsoby, jak zjistovat tuhost a tlumeni pneumatiky. Prvni z nich je
zjisStovani tuhosti ze statického testu, kde se méfi vychylka pneumatiky v zavislosti na
aplikované sile. Prabéh této procedury vypada tak, Ze se pneumatika pomalu zatéZuje na
maximalni hodnotu Unosnosti podle katalogu a poté se odlehéi. Prlibéh musi byt velice
pomaly, aby doslo k potlaceni rliznych hystereznich ucink uvnitf pneumatiky. Vysledkem
tohoto experimentu je kfivka zavislosti vychylky na sile. Linearni regresi této kfivky mizeme
ziskat hodnotu tuhosti. Nevyhoda tohoto méfeni je ziskani pouze statické tuhosti nerotujici

pneumatiky a z tohoto méreni nelze zjistit koeficient tlumeni.
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Dalsim zplGsobem je zjistovani jak tuhosti, tak tlumeni, a to z vlastni frekvence kmitd

a jejich poklesu, nebo z frekvenci spektralni Sifky vrcholl vlastnich frekvenci v pfenosové
funkci, ktera je méfend mezi silou a posunutim.

Poslednim zplsobem méreni je fazovy posuv mezi silou a vychylkou na rlznych
frekvencich. Toto méreni je proveditelné, jak na stacionarni, tak i na valici se pneumatice.
Vychozi rovnice pro tento prepocet je rovnice,

F=kg6+c-6 (9)
kde vychylka § se mize zapsat jako,

8§ = 6, + e - sin(wt) (10)
kde §; je vychylka vyvolana pfedpétim, e je amplituda pohybu a w je Uhlova rychlost
pohybu. Po dosazeni rovnici mizeme upravit,

F=kyg (6y+e-sin(wt))+c-w-e-cos(wt) (11)
zatéZzovaci silu si mGdZeme také napsat,

F =ky- 6+ Assin(wt + ¢;) (12)
kde Af je amplituda sily a ¢ je fazovy uhel mezi silou a vychylkou, ktery se odecita pfimo
z méreni. Pfi rovnosti predeslych rovnic mizeme dostat vztahy pro dynamickou tuhost a
tlumici koeficient

_ Af - cos(d)f) (13) . Af - sin((.'bf)

e we (14)

d

1.3.4. Kontaktni plocha pneumatiky

Je-li kolo zatizené vertikalni silou, vytvofi pfi dotyku s vozovkou kontaktni plochu o
urcitém tvaru a rozmérech diky tomu, Ze se pneumatika zdeformuje. Velikost deformace
roste se zvysujicim se zatizenim kola. Vliv pfenaseného krouticiho momentu je na velikost
kontaktni plochy maly. Vertikdlni zatizeni pneumatiky je definované jako funkce
kontaktniho tlaku pulsobiciho mezi vozovkou a kontaktni plochou, ktery mlze byt
distribuovan dvéma zpUsoby, parabolicky a elipticky. Pokud na kolo je pfivadén hnaci
moment, tak vrchol elipsy, nebo paraboly je posunut mimo osu kola. Stejny pfedpoklad

plati i pro bridéni kola viz obrazek 13.12/[61110]
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Obrdzek 13 — Kontaktni plocha a kontaktni tlak:
a) brzdéné kolo, b) vleCené kolo, c) hnaci kolo
Tvar kontaktni plochy muze byt rizny v zavislosti na tlaku husténi a rychlosti pohybu
vozidla. Automobilové pneumatiky maiji spiSe elipticky tvar pfi nizké zatézi a s rostouci
zatézi prechazi spise do obdélnikového se zaoblenymi rohy. BliZsi elipse budou pneumatiky
s nizSim desénem, bez narazniku a vy$sim tlakem husténi, zatimco k obdélniku budou mit

blize pneumatiky s naraznikem, vy$sim desénem pfi nizsich tlacich husténi.[2! 10

] T i [
| J er__ O T XX
b‘ 7.1/ | | T
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g (Ll .{'..Apvo‘ i WL ;
1 ‘ ! |
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be -\\vafOJ? MPa S
v 1T 1 e
Obrézek 14 — Tvar kontaktni plochy (x - podélny Obrdzek 15 — Tvar kontaktni plochy v
smér) zavislosti na rychlosti a husticim tlaku

Podle [10] tvar kontaktni plochy m{iZe byt popsan rovnici,

-
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kde a, je polovina kontaktni délky, b, polovina kontaktni Sitky a ¢ je mocnina

elipsoidu. Pokud kontaktni plocha nemad tvar elipsoidu, tak jeji obsah se spocte podle
vzorce:

(16)

Takto spoctena plocha se prevede na ekvivalentni plochu, kterd ma obdélnikovy tvar
a je rovna velikosti plochy A, a plati zde pomér, Ze

Ge _ % (17)
b, b,

Pro parametrizovani kontaktni plochy odvodili vztah, Ze polovina délky kontaktni
plochy je zavisla na vertikalnim zatiZeni a popsali ji rovnici,
a= CIaZ\/F_z2 + Qal\/Fz (18)
kde E, je vertikdlni zatizeni a q,, q41 jsou parametry, které Ize zjistit proloZzenim kFivky skrz
naméfené body.%
Zjednodusena metoda z [6] pro zjisténi délky kontaktni plochy vyuzivd Pythagorovy

véty.

&
Obrdzek 16 — VyuZiti Pythagorovy véty pro délku kontaktni plochy

NezatiZzeny polomér R,, se zapiSe jako,
2 (19)

RZ = (%”) + (Ry — )2

kde & je radidlni vychylka a [,, délka kontaktni plochy. Za pfedpokladu Ze radidlni tuhost K

je konstantni pak délku kontaktni plochy mizZzeme zapsat,

2 (20)

2R, F, Fz)
=2 |—¢ _(E

IR
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Ziskat otisk pneumatiky lze pomoci kopirovaciho papiru, kdy se pneumatika na néj

pfiloZi a nasledné se otiskne na Cisty papir. Ve [12] byl poZadovany otisk ziskan natfenim
specidlni ¢erné barvy na pneumatiku a obtisknutim na Cisty papir. V [11] byl otisk ziskan
pfilozenim pneumatiky na sklenénou desku, vyfotografovanim ze spodniho pohledu a

naslednym zpracovanim na pocitaci.

1.4. Testovani pneumatik

Dynamické modely pneumatik potfebuji korektné namérené vstupni parametry.
Kazda pneumatika je unikatni v tom, Ze kazdy vyrobce ma svij vyrobni proces. Vlastnosti
jednotlivych pneumatik stejného typu mohou byt od sebe velice odlisné, a proto je nutné
tyto parametry kvalitné zméfit. Pro méreni téchto parametrd jsou vytvorena specialni
testovaci zafizeni pro méreni, ktera mohou byt venkovni nebo vnitfni. Primarné se vyuzivaji
vnitfni zafizeni, pro méreni sil a momentll a ztoho ndsledné odvozenych parametr(.
Nejrozsifenéjsi jsou dva typy zafizeni, ploché testovaci zafizeni (Flat Belt Test Tire Rig) a

bubnové testovaci zafizeni (Drum Test Rig), ktery mlzZe byt bud vnéjsi nebo vnitini, viz

iy
— o

Lt

t
" too smal N fety \
’ “, Safety walk
'-// comtact area \ %3”,..; tire
r, »\
\
/ \ s3fety walk coating perfect

obrazek 17.

00 large comtact ared

Obrdzek 17 — Typy testovacich zafizeni, vlevo vnitini a vnéjsi bubnovité zafizeni a vpravo ploché
testovaci zarizeni

Pro ziskavani dat do modeld se primarné vyuziva valcovitych zafizeni, ale jejich vyuZiti
mUze byt Sirsi, jako naptiklad zmény teplot na rychlosti valeni aj. Na téchto zafizenich také
probiha tramkovy test (angl. Cleat Test), ktery simuluje chovani kola pfi pfejezdu prekazek.
Jedinou nevyhodou je zaoblend kontaktni plocha pneumatiky, ktera realné neodpovida
skutecné kontaktni plose pneumatiky. Ploché testovaci zafizeni byvaji stavény pro mnohem

sofistikovanéjsi méreni. Kolo mlZe byt na rameni, které je schopné kolo natacet, a tim
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padem mérit charakteristiku pneumatiky pfi zataceni, ale také ménit vysku osy kola. |
kontakt mezi pdsem a pneumatikou odpovida redlnému kontaktu.[*!]

Zafizenich pro testovani velkych offroad (OTR) pneumatik je malo. V Ceské republice
napriklad Firma Buzuluk a.s. z Komdrova vyrabi valcovité zafizeni pro vsechny druhy

pneumatik, které dodava do celého svéta.l'!

Obrdzek 18 — Vdlcovité zkusebni zafizeni od firmy BUZULUK a. s.
1.5. Modelovani pneumatik pro jizdu na nerovném povrchu

Vyzkumy, které se zabyvaji buzenim pneumatiky nerovnou vozovkou probihaji od
Sedesatych let minulého stoleti. Prejizdéni prekazek o kratkych vinovych délkach je velmi
komplexnim problémem. Tento fenomén popisuje obrazek 19 a 20, kdy pneumatika
prekonava odvalem nerovnost, jejiz délka je mald v porovnani s délkou kontaktni plochy
mezi pneumatikou a vozovkou. Pfi tomto jevu dojde ke kontaktu mezi pneumatikou a
prekdzkou v misté, které neni kolmo pod osou kola. Pfi prekondvani prekazky dojde
k zabaleni, a to odfiltruje ostré hrany a reakce, kterou mizeme zmérit na ndpravé, je hladsi
neZz skutecny povrch. Pro popsani téchto obalkovych principQ, které slouzi k vysvétleni

chovéani pfekonavani pfekazek byla vyvinuta fada kontaktnich modeld.[101 [13]

filtered
response
at axle

; actual
i T : i road
{a) lengthening of response {b) swallowing {¢) filtering of unevenesses aurface

Obrdzek 19 — Chovdni pneumatiky pfi prekondvdni nerovnosti [10]
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reaction forces
- at wheel axle -

- contact patch & obstacle
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Obrdzek 20 — Odezvy vertikdlni sily, podélné sily a rychlosti rotace kola, které jsou méritelné na
kole, které se odvaluje ustdlenou rychlosti a konstantni vyskou ndpravy.[13]

Prvnim z kontaktnich modell je Point Contact Model. Tento model je nejvice
vyuzivany model, kdy pneumatika je modelovana jako tlumi¢ a pruzina v paralelnim
usporadani a kontakt s vozovkou probiha pfes jeden bod. Tento model ale plati pro
prekazky velkych vinovych délek, vétsich nez 3 metry, a sklon mensi nez 5 %. Odezva tohoto
modelu pfi valeni pres trdmky a podobné prekazky kratkych vinovych délek neni realn3,
jelikoZ poskytuje pfilis vysoké hodnoty zrychleni v mistech osy kola. 101 113]

Druhym modelem je Footprint Model. V tomto modelu probiha linedrni distribuce
tuhosti na konstantni kontaktni délce. Odezva tohoto modelu je realnéjsi nez ve dfive
zminéném, ale i presto nejsou vysledky tohoto modelu uspokojivé, jelikoz neni brana
v potaz zména kontaktni geometrie. Jsou dostupné i variace, kdy kontaktni délka je
konstantni, nebo variabilni. [13]

Roller Contact Model se sklada také z paralelné sestavené pruziny a tlumice, ale pro
ziskani kontaktniho bodu slouzi pevny prstenec. Bod na prstenci, ktery je v kontaktu
s vozovkou neni zavazZen tak, aby se nachazel pfimo pod osou kola, ale jeho poloha mize
byt variabilni v podélném sméru. Malé hrboly jsou dobre odfiltrovany, ale deformace

pneumatiky neni brdna v potaz a tim padem tento model ma relativné nepresné obdlkové
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vlastnosti. | po Upravé tohoto modelu, kdy pevny prstenec byl nahrazen poddajnym, tak
tento model neposkytoval dobré popsani piejezdu pres prekazku. 13!

Radial Spring Model je vylepSeni predeslého modelu, kdy pneumatika neni
modelovana jako tuhé téleso, ale byla pfiddana moZnost radidlni deformace, protoze
prstenec byl rozdélen na linedrné nezavislé pruzné elementy. Tento model je pfesny jen
pro prenos Uzkého spektra sil, ale jeho obdlkové vlastnosti jsou dobré. Pro vylepSeni byly
pridany inter-radidlni pruziny mezi radidlnimi pruzinami, které vedly k lepSimu provazani
mezi sousednimi elementy a tim padem k rozsifeni jeho pouZzitelnosti. Model presné
popisuje chovani leteckych pneumatik. (101 [13]

Flexible Ring Model obsahuje prstenec, ktery je modelovadn jako deformovatelny
element, na kterém je jak tangencialné, tak radidlné distribuovdna tuhost plasté. Diky
ohybu tohoto pdsu, vertikalni tuhost uprostied kontaktni plochy je mensi nez tuhost na
hranach kontaktni plochy. (1%

Displaced Area Model je model, ve kterém je sila Umérna plose, ktera je prisecikem
nezatizené pneumatiky a nerovnosti. Vyslednd sila plsobi na pfimce, ktera prochazi
bodé, ale jsou nevhodné pro kratké prekazky. (3]

Velkou skupinou jsou Empirické modely. Tyto modely pomoci rovnic popisuji
geometrii kontaktu kola a prekdzky a pocitaji ekvivalentni profil, po kterém kolo se

pohybuje. Tento zplsob vyuZiva napfiklad Pacejkdv model. (3]

Point Contact Roller Contact Footprint Displaced Area
L@
My,
@\
Radial Spring Inter-radial Flexible Ring
Spring

Obradzek 21 — Kontaktni modely, které jsou pouZivdny pro zkoumdadni vlastnosti obdlky kola pri
prekondvdni nerovnosti

Dynamicky model pneumatiky na novém typu nakladace -26-



A‘; o] raxuita DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANT
EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

Dalsi skupinou modell jsou slozitéjsi modely, které popisuji dynamickou odezvu

pneumatiky na jizdu po nerovné vozovce. Vyznacuji se tim, Ze jsou mnohem komplexné;jsi
a mohou v nich byt implementovany dfive zminéné modely. (3]

Rigid Ring Model se sklada ze tfi modeld. Prvni je tvofen nepoddajnym prstencem,
ktery predstavuje plast kola. Prstenec je pruzné pfipevnén k disku pruzinou a tlumi¢em
paralelné zapojenymi. Tento element se zde vyskytuje vicekrat pro detailnéjSi popsani
chovani pneumatiky. Druhy a tfeti model je zde pro popsani kontaktu kola a vozovky. Jeden
z nich je uréen pro tvoreni obdlky pro prekonani prekazky a vytvoreni efektivni plochy a
druhy je skluzovy model. Kontaktni model je spojen s prstencem pruzinou o zbytkové
tuhosti kvili ziskdni ustélené tuhosti. [*3]

Multibody Model obsahuje prstenec tvoreny systémem hmotnych bod(, které jsou
mezi sebou spojené pruzinami a tlumici. Bo¢nice pneumatiky je uvazovana jako nehmotnd
a je nahrazena pouze systémem pruZin, které umoznuji, Ze jeji chovani odpovida chovani
membrany, kterd je predepjata tlakem husticiho média. Desén je tedy modelovan jako
systém elasticky se deformujicich element(, které pfilnou nebo klouZzou po povrchu
vozovky. (131

Finite Element Model je model na principu metody konecnych prvkd. Tento model
neni vhodny pro dynamickou simulaci vozidel, jelikoz vypocetné je ¢asové narocny. Je velice
sloZity, protoze detailné popisuje vnitini strukturu pneumatiky. Jeho hlavni vyhodou je
jejich sila a presnost. Do téchto modell nebyva zahrnuto obdlkové chovani pfi odvalu,
protoZe neni potreba. Avsak pfi porovnani s modely vyse zminénymi vysledky nejsou lepsi.
Proto se pouZivaji pfi vyvoji pneumatik jako celku. [101113]

Poslednim typem modelu je Modal Model. Vtomto typu jsou pohyby ndpravy
spojeny s kontaktni plochou pfes modalni dynamiku pneumatiky, kterd je odvozena z Finite

Element modelu. Tento typ modelu mGzZeme nazvat ,&ernou skfiftkou®. (13!

(1)

v black box
A A
rigid ring multibody finite clement modal

Obrazek 22 — Typy dynamickych modeld
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Jednotlivymi modely se zabyvalo mnoho odbornikd a vytvofilo jich nepreberné
mnozstvi. Jejich prehled je uveden na obrazku 23. Mnohé z nich jsou dnes vyuZivané
v komerénich softwarech pro dynamické simulace. V dalsi kapitole budou diskutovany

modely implementovanymi do MSC Adams, ve kterém budu provadéna i celkova analyza.

reference direction response dynamic tyre model |experiments
category
=
2 5 8§ 2 |E =2 s | E
2 5 £ 5|% £ 2 E|2 %
g 2 2 B |® E £ E|=® E
1987: Kao . . .
1987: Schulze . .
1988: Bandel . . . .
1988: Gipser .
1988: Schulze . . . .
1988: Ushijima . . .
1993: Béhm
1996, 1997: Eichler . . . .
1996, 1998: chclaar L] L] - ] -
1996: Kamoulakos . . .
1996: Mousseau . . .
1997: Kao . . .
1997: Qertel . . . .
1997: Wu . . . .
1998: Bshm . ™ ™ ™
1999: Gipser . . . .
1999: Mancosu . . .
1990: Oertel . ™ - - - -
2000: Jansen . .
2000: Kao . . N .
2000: Schmeitz . . . . .
2001: Schmeitz . . . . .
2002: Belluzzo . . .
2002: Gipser . . - - .
2002: Olatunbosun . . . .
2002: Pacejka . . .
2003: Sobhanie . . .
2003a: Schmeitz . . . . . .
2003b: Schmeitz . . . . . .

Obrdzek 23 — Prehled literatury, kterd se zabyvd dynamickymi modely pneumatik

1.5.1. Implementované modely v MSC Adams
MSC Adams je analyticky software dynamiky tuhych téles, ktery ma Sirokou Skalu
vyuziti. Uvnitf se nachdzi spousta modul(, které se pouzivaji pro rizné typy analyz. Jednim
ztéchto modulll je ADAMS/Tire modul, ktery slouZi kfeSeni implementovanych
dynamickych modell pneumatik. Jsou zde predevsim modely, které jsou zaméreny na
fizeni automobilu, ale najdeme zde i modely, které se daji pouZit na jizdu po nerovném

povrchu. 11
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Na obrazku 24 je seznam vSech téchto modelll a doporuceni, pro jaké situace je

pOUZIt.
MD Event / Maneuver ADAMS/ Handling Tire Specific Models
Adams PAC2002"PACTIME' PAC89' | PACO4' | FIALA' | 5.2.1." | UA Tire' [PACMC'| FTire
Stand still and start o/+ o/+ o/+ o/+ o/+ o/+ o/+
|Parking (standing steering effort) - - - - - -
Standing on tilt table
E Steady state cornering ol+ o 0 o/+ o/+
i [Lane change o/+ 0 0 o/+ o+
= |ABS braking distance o+ o+ o/+ 0 0 o+ o/+
Braking/power-off in a turn 0 [ [ 0 o o+
Vehicle Roll-over 0 0 o o 0 o o
On-line scaling tire properties - - - []
Cornering over uneven roads * ol+ o o o o 0 o o of+
»  |Braking on uneven road * o/+ o 0 o o 0 o o
=  |Crossing cleats / obstacl B -
& —
|Driving over uneven road - - . - - . - -
4 post rig (A/Ride) [ o of+ o/+ ol+ of+ of+ of+ of+
ABS braking control o/+ (] 0 0 [ 0 0 0
2= |[Shimmy of+ 0 0 [ o o [ o
§ £ Steering system vibrations o/+ o o o o 0 o o
53§ [|Realtime S - - - : - B
Chassis control syst >8 Hz o/+ - - - - - - -
Chassis control with ride - -
|Driving over curb 0 0 o+
2 2 |Driving over curb with rim impact 0 0 o of+
& = [Passing pothole o o of+
|Load cases - 0 o o+
- Not possible/Not realistic * wavelength road obstacles > tire diameter
] Possible 1 use_mode on transient and combined slip
o/+ |Better 2 wheel yawing vibration due to
Best to use supension flexibility and tire dynamic response

Obrdzek 24 — Vybér modelti v MSC Adams a vhodnost pro riizné jizdni reZimy
Velmi ¢asto je sloZité ziskat dostatecny pocet vstupl nutnych pro naplnéni pozadavka
modeld. Dostupné modely se od sebe lisi svou komplexnosti, proto Ize predpokladat, Ze
model, ktery lze pouzit pro vice rezimU, bude potiebovat vice vstupnich parametr. Na

obrazku 24 je vidét porovnani modelt z hlediska pfesnosti a vstupd. (11

-
FTire
p2002

o p-time

Q p89/pad

o
= AA-Enh

UA-Tire
Fiala
Vstupni data

Obradzek 25 — Zgvislost presnosti na vstupnich datech riznych dynamickych model( pneumatik
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Z doporuceni, které vychazi z[11] a [14], pfedstavim detailnéji jen modely

s oznacenim PAC a FTire, které jsou vhodné pro jizdu po nerovné vozovce, jelikoz maji
v sobé implementovan kontaktni model na prekonavani prekazek.

Modely s oznacenim PAC jsou modely, které byly vyvinuty Hansem B. Pacejkou, ktery
byl profesorem na nizozemské univerzité v Delftu a expertem na pneumatiky a jizdni
dynamiku vozidel, a jeho spolupracovniky. Témto modelim se také jinak fika Magic
Formula a plvodné slouZili jako?to modely pro Fizeni vozidla. Cislo za pismeny PAC
znamena rok, ze kterého model pochazi. NejnovéjSimu modelu 2002 se budu vénovat
v nasledujicim odstavci. 11 (1]

PAC2002 je posledni Upravou Magic Formula model(, ktery si miZzeme predstavit
jako Roller Contact model. Tento konkrétni model nese oznaceni MF-Tyre. SlouZi predevsim
k ziskani sil v pricném a podélném sméru pfi rdznych rezimech pneumatiky, jako napfiklad
pfi Cisté skluzu pfi zataceni, pfi Cisté podélném skluzu nebo kombinovaném skluzu. Model
pocitd vertikalni zatéz a skluzové charakteristiky zaloZzené na pozici a rychlosti kola
pohybujiciho se na vozovce. Vstupy, které jsou zaneseny do externiho souboru nazyvany
Tyre Property file, ktery je standartizovany podle TYDEX (Tyre Data Exchange Format),

dosadi do rovnic pro jednotlivé reZzimy pneumatiky dopo¢ita silové a momentové slozky. (6]

[17]

Input Chutput
[y F‘i
K Magic Fy
—_— ) -
Y Formula M.
Fs M,
M

Obrdzek 26 — Vstupy a vystupy Magic Formula
Pro lepsi porozuméni modelu je potieba detailnéji rozebrat rovnice, které jsou do néj

implementovany. Radidlni sila, kterou je kolo zatizena se spoéte podle této rovnice,
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R E, qr lF
E, = {qREO + qv21Q| —=— (CIchl _x) - (_Cy y) + qfcyl)/z}
Ve FzO FZO

(o]

qrz1P P \? .
I IZ: + qrz2 (R_o) leo + C,p

(21)

Tato rovnice fika, Ze vertikdlni tuhost pneumatiky se zvysi v zavislosti na zvysujici se
obvodové rychlosti 2 a snizi se v dUsledku podélnych a pficnych sil. Do rovnice je také
zahrnut pfispévek uhlu odklonu y. koeficienty qr,1, @ qr,2 jsou pouzity pro kvadraticky
prubéh kfivky tuhosti. Pokud koeficienty gy, jsou definovany jako O, pak rovnice pro
vypocet je vertikalni sily je shodnd s rovnici pouzitou ve starSich modelech PAC89 a PAC94.

E =K,p+C,p (22)
kde K, je tuhost pneumatiky, kterou je mozno definovat pomoci bodu, kterych mlze byt
az 100 a reSi¢ béhem simulace prokladd skrz né kubickou spline kfivku. C, je koeficient
tlumeni. 11 (171 [14]

Dalsi dllezitou mozZnosti je zvoleni zpUsobu kontaktu kola s vozovkou. Implicitné
nastavenym zpusobem je, jak je vySe zminéno, Roller Contact. Zvolenim tohoto zpUsobu
kontaktu se pocet vstupll snizi pouze na tfi parametry, a to tuhost pneumatiky, koeficient
tlumeni a nezatizeny polomér. Aviak tento model neni vhodny pro pouZiti dle [11]. [111[17]

Dalsi moZnosti je volba 3D ekvivalentniho objemového kontaktu, coz je v podstaté jiz
zminény Displaced Area Model. Z priseéného objemu model vypocita efektivni rovinu
kontaktu pneumatiky, radidlni vychylku, kontaktni bod, ve kterém plsobi sila a efektivni
hodnotu koeficientu tfeni. Model predstavuje soustavu valeckl, poskladanych na Sirku
kola. UzZivatel také musi definovat priifez desénem, ktery je symetricky rozdélen az na 20
dilt, a kazda tato Cast je pfifazena k jednotlivym véle¢kiim. Tento typ kontaktu pracuje s 3D
skoFepinovou vozovkou, kterd je definovana diskrétnimi trojuhelnikovymi elementy. (111

/ Suoe wald
J * Tyre cecomty e carcans shepe

):(‘!
v' \
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0 % 100 190 200 290 0 0
Tread with jrevd

Obrazek 27 — 3D ekvivalentni objemovy kontakt
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Posledni moznosti je volba 3D Envelope Contact model. Tento kontaktni model je
vytvoren pravé pro prejezd nerovnosti. Vyuziva semi-empirické metody, kdy série elips je
propojend po obvodu kontaktni plochy. BEhem simulace je urcovan kontakt jednotlivych
elips s vozovkou a ndsledné jsou z pozice a orientace vSech elips pfepocitany efektivni

vys$ka, efektivni sklon a efektivni zakFiveni. (1]

N

l // Tire enveloping shape

Obrdzek 28 — 3D Envelope Contact Model

Rozméry kontaktni plochy jsou zde definovany jako funkce vychylky. Polovina
kontaktni délky se spocte dle vztahu,

(23)
Pz Pz
a = pa1Ry R t Daz R
0 0

polovina kontaktni Sirky,

p p pz |p (24)
b=oow. | Pz /_Z Pz /_Z
pp1Wo R, + DB2 R, + PB3 R, |R,

a kontaktni délka,
ls =pis-2a (25)
Kde R, je nezatizeny polomér, W, nominadlni Sitka pneumatiky. Tvar jednotlivych elips je

tvoren podle rovnice,

( Xe )Pce+( Ve )Pce:1 (26)
paeRO pbeRO

Koeficienty pa, ppyx |1ze ziskat prolozenim kfivky skrz namérené hodnoty. Kontaktni plocha

pak vypada jako obdélnik, pti jehoz vytvoreni plati pravidlo popsané v kapitole kontaktni

plocha. (18]
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2b > X

Obrdzek 29 — Tvar kontaktni plochy

Pocet elips postacuje dle [18] 5 po délce a 6 po Sifce. Dle [11], ve které byla provedena
simulace na vétsSich pneumatikdch je doporuceni 10 na Sifku a 15 na délku, jelikozZ tvar jejich
otisku byl spide delsi nez kratsi. [18]

Pokud je kolo buzeno vyssi frekvenci nez 15 Hz, tak uz klasicky pfechodovy model MF-
Tyre nestadi a je nutno zahrnout dynamické vlastnosti plasté. Pro tento ucel je zde moznost
Belt Dynamic, kterd prepne model na MF-SWIFT (Short Wavelength Intermediate
Frequency Tyre Model). Tento model se sklddd z nepoddajného prstence, disku,
kontaktniho obalkového modelu a skluzového modelu MF-Tyre. Na obrdzku 23 je toto
koncepcni usporadani vidét. Tento model je presny ve frekvenénim pdsmu, kde ohybové
mady plasté mohou byt zanedbany, coz plati pro 50-60 Hz v pficném sméru a az 100 Hz ve

vertikdlnim. Tento model obsahuje i zakladni gyroskopicky model. 1911201

belt stiffness

and damping —_— contact mass

/ effective road plane
residual stiffness A

MF slip force model _

effective
road slope

l"’f"’"'f
((( @
—
A ,’.‘ 3D enveloping

= ——% contact

~—— " effective
road height

Obrdzek 30 — MF-SWIFT model
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FTire (Flexible Ring Tire) model je sloZity a nejkomplexnéjsi model, ktery obsahuje
MSC Adams. Tento kompletné nelinedrni 3D model mlZeme ho zafadit do Multi-Body
modell, protoZe plast pneumatiky je flexibilni, rozsifitelny a sloZzeny z kone¢ného poctu
z diskrétnich element, které jsou mezi sebou spojeny pruzinami. Cela tato konstrukce se

mUZe ohybat a natahovat v pfi¢ném, podélném i radidlnim sméru. 111 [21]

Obrdzek 31 — Chovdni pldsté v FTire modelu

PouZiti tohoto modelu je velice Siroké. Lze ho pouZit pro vysoké frekvence 120 Hz a
vySe a vhodny je pro prejezd prekazek jejiz vinova délka je az polovina délky kontaktni
plochy a velmi pfesny je i pro prejezd jednotlivych vysokych prekdzek. Vstupy do modelu
jsou mimo rozméry pneumatiky a jinych fyzikdlnich vlastnosti také obrdzky otisku kola,
vysledky statického i dynamického tramkového testu. Parametrizace tohoto modelu je
velice sloZita a je provadéna postupem Ftire/Fit code vytvorend zakladateli Gipserem a

Hoffmanem v roce 2010. [111121]

=)

Obrazek 32 — Spojeni elementti plasté v FTire modelu
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V [11] byly porovnany tyto jednotlivé typy model(l a nastaveni pravé pro velké
offroad pneumatiky pro prejezd prekazek, jizdu po belgickém chodniku, Unavové trati a
rdzném zvinéni vozovky. V obrdzku 33 je vidét vysledek jejich prace, kde je porovnani

presnosti vysledkd. Primarni soustiedéni je na skupinu diskrétnich prekazek.

Tyre model/ Contact model
FTire 3D ENY ibpvc
Comparable

Group Obstacle

Discrete
Obstacles

Trapezoidal
bump

Belgian
paving

Rough Fatigue track

tracks

Parallel
corrugations
Angled
corrugations

Obrdzek 33 — Porovnadni jednotlivych modelii. (3D ENV — 3D enveloping contact, 3D VC — Volume
Contact, OPC — One point contact)
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1.6. Shrnuti kapitoly

V této kapitole byly rozebrany zdkladni parametry kola. FyzikdIni vlastnosti jako
tuhost a tlumeni pneumatiky a jejich chovani se lisi u velkych industridlnich pneumatik
oproti pneumatikdm osobnich aut. Nebyly nalezeny podklady, které by porovnaly a
nasledné implementovaly vlastnosti zemédélskych pneumatik do konvencné pouzivanych
dynamickych modeld, které se vyuZivaji v Multibody dynamickych simulacich osobnich
automobild.

Dale byly probrany jednotlivé typy modell pro prejizdéni prekazek a také konkrétni
modely, které jsou implementovany do MSC Adams. Kazdy z nich je vhodny pro jinou situaci
a lisi se vzajemné svou sloZitosti a komplexnosti. Pro dalsi praci budu uvaZzovat o vybéru
PAC2002 modelu s 3D Envelope kontaktem. FTire model by byl vhodnéjsi pro poutZiti, ale
je zde mnoho vstupnich parametr( a firma nedisponuje licenci pro tento produkt.

Simulace bude usnadnéna tim, Ze testovaci draha bude rovna a naklada¢ pojede
pouze rovné, aby se minimalizoval skluz kol ¢isté na podélnou slozku skluzu, protoze na
kola bude pfivadén hnaci moment. JelikoZ hydraulicky motor, kterym je vozidlo pohanéno,
nelze vyradit a jet bez privodu hnaciho momentu na kola, nebude hnaci moment tak velky,

aby dochdzelo k prokluzu kol.
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2. Experimentalni zjisténi dat

V predeslych kapitolach bylo zminéno, Ze pro spravné chovani modelu pneumatiky je
dllezité zméfrit, co nejvice dat. Pro prejezd prekazky je nutna predevsim radidlni tuhost,
koeficient tlumeni a tvar kontaktni plochy. Problémem ale je, 7e v Ceské republice neni moc
spolecnosti, které se mérenim téchto vlastnosti zemédélskych pneumatik zabyvaji. Jednou
z nich je Institut gumarenské technologie a testovani ve Zliné, ktera se zamérfuje na
testovani statickych vlastnosti pneumatik, dale pak i dynamickych vlastnosti a
Zivotnostnimi testy pneumatik. Nabizeji pak i moZnost homologace pneumatik pfimo pro
vyrobce v akreditované laboratofi.

Pro firemni potfebu vSak neni Uplné vyhodné zasilat kazdou pneumatiku na testovani
do laboratore, jelikoZ jsou testy jak casové, tak i finanéné narocné. Z toho dlvodu je cilem
vytvofit pro firemni wvyuZiti proceduru, kterd dokdze nahradit akreditovany test
v dostatecné presnosti. Firmou proto bylo poptdno u zminéného institutu méreni, pficemz
nasledujici kapitola bude pojedndvat o vyhodnoceni dat zjisténych timto mérenim,
porovnanim s teoretickym vypocétem, a naslednym zmérenim téchto veli¢in vlastnim

pfistupem v rdmci firmy.

2.1. Dynamicky polomér pneumatiky
V rdmci akreditovaného testu bylo provddéno méreni dynamického poloméru.
Zavislost zmény dynamického poloméru na zatizenich na rtznych tlacich je vidét na grafu
1. Méreni probihalo pfi tfech tlacich husténi. Nejvétsi rozdil dynamického poloméru vidi
zatizeni je pfi nejvysSim tlaku husténi 375 kPa. S klesajicim tlakem tento rozdil klesa. Tento
trend se potvrdil i na druhé pneumatice viz graf 2, kde je vétsi rozdil pfi nejvyssim tlaku, ale

pfi ostatnich tlacich je polomér srovnatelny.
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Zatizeny a dynamicky polomér v zavislosti
na tlaku husténi pneumatiky 1

e Zatizeny polomér 375 kPa
- Dynamicky polomér 375 kPa
Zatizeny polomér 300 kPa
Dynamicky polomér 300kPa
— Zatizey polomér 200 kPa
——— Dynamicky polomér 200 kPa
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Graf 1 — Zavislost zmény dynamického poloméru na statickém zatiZeni a jiném tlaku husténi

Zatizeny a dynamicky polomér v zavislosti
na tlaku husténi pneumatiky 2

——— Zatizeny polomér 375kPa
= Dynamicky polomér 375kPa
Zatizeny polomér 300kPa
Dynamicky polomér 300kPa
= Zatizeny polomér 200kPa
= Dynamicky polomér 200kPa
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Graf 2 — Zavislost zmény dynamického poloméru na statickém zatiZeni a jiném tlaku husténi
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2.2. Radialni tuhost pneumatiky
Statické testy radidlni tuhosti pneumatik byly provedeny na specidlnim stroji, viz
obrazek 34. Pneumatika byla uchycena k pohyblivé konstrukci a nasledné se pfibliZovala

k rovné pevné desce. Pfi vzajemném dotyku byla zaznamendvana vzrlstajici sila a

deformace pneumatiky.

=

ol bal T O

Obradzek 35 — Zatizend pneumatika silou 44000 N
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2.2.1. Vyhodnoceni experimentalnich dat

Pro méreni byly vybrany dvé rizné pneumatiky stejného typu. Ddvodem, pro¢ byl test

proveden na dvou rdznych pneumatikach je ten, aby se projevila rozdilnost ve vlastnostech

pneumatik, jelikoZz rozméry pneumatik na vyrobnich vykresech jsou tolerovany v nizkych

presnostech a ztoho muZe plynout odliSnost jednotlivych pneumatik. Ze zkuSenosti

s jinymi druhy pneumatik se vi, Ze napriklad hmotnost se muze lisit v jednotkach procent.

Pro test byla vybrana pneumatika 405/70R18 s nezatizenou Sitkou 407 mm a nezatizenym

pramérem 1024 mm. Zkouska probihala pro 3 tlaky husténi — 200kPa, 300kPa a 375 kPa.

Vysledky zkousek pro pneumatiku 1 a pneumatiku 2 jsou vyneseny na grafu 3 a 4.

Sila [N]

Radialni tuhost pneumatiky 1

50000
y =588,23x - 2917 y =510,3x - 2863,6 Yy =373,9x - 2336,2

40000

30000

20000

10000

0w
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0
-10000
Deformace [mm]

et |P - 375k Pa s |P - 300kPa IP - 200kPa_1
--------- Linedrni (IP - 375kPa)  «-------- Linedrni (IP - 300kPa) Linedrni (IP - 200kPa_1)

Graf 3 — Vysledek méreni tuhosti na pneumatice 1
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Radialni tuhost pneumatiky 2
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2 20000
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Graf 4 — Vysledek méreni tuhosti na pneumatice 2

Prvni véci, kterou z namérenych hodnot mazu vyvodit je, Ze zavislost zatézné sily na
radialni vychylce je skoro linearni pres celé spektrum zatéiné sily pti rlznych tlacich
husténi, kromé nizkych hodnot zatiZeni, kde je patrny lehce nelinedrni pribéh. Diky tomu
je mozné tuto kfivku aproximovat linedrni regresi, jejiz vysledky budou uspokojivé po celém
prabéhu a nebude problém jako vstup do modelu pneumatiky v Adamsu pouzit jen jednu
hodnotu tuhosti bez nutnosti nahravat jako vstup celou kfivku. Hodnota tuhosti je dana
smeérnici této primky.

Dalsi zavér, ktery plyne z téchto grafl je ten, Ze tuhost roste s rostoucim husticim
tlakem. Tento zavér je v souladu s teoretickym predpokladem. Vyhodnocenim zavislosti

tuhosti na husticim tlaku dostavame v obou pfipadech linearni kfivku viz graf 5.
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Graf 5 — Zavislost radidini tuhosti na tlaku husténi

Timto se potvrdil teoreticky predpoklad uvedeny v [9], Ze tuhost se chova linearné
s ménicim se husticim tlakem. Z rovnice linedrni pfimky je vidét, Ze pfi nizkych tlacich se
tuhost bude chovat urcité nelinedrné, ale hodnoty 131398 N/m a 140321 N/m se budou
priblizné podobat tuhosti kostry pfi nulovém husticim tlaku. Zjisténi linearity je dulezité pro
predikci tuhosti pfi rdznych tlacich, kde staci zméfit minimalné dvé hodnoty tuhosti
v pracovni oblasti a vlozenim linearni kfivky pokryt celou pracovni oblast. U stavebnich
stroju je toto Zadané, jelikoZ na rlizné povrchy se pouziva jiny tlak husténi a operatofi stroje
hodnotu husticiho tlaku také méni pro jejich lepsi komfort pfi ovladani stroje.

Jak je z graf(i vidét, tak hodnoty tuhosti jsou pfi stejnych tlacich odli$né viz tabulka 2.

Hustici tlak 375 kPa ‘ 300 kPa 200 kPa
Tuhost pneu 1 588 230 N/m 510300 N/m 373900 N/m
Tuhost pneu 2 560260 N/m 487 320 N/m 363 350 N/m

Rozdil 4,75% 4,50% 2,82%

Tabulka 2 — Hodnoty tuhosti pro 2 riizné pneumatiky 405/70R18
Z hodnot je patrné, Ze predpoklad rozdilnych hodnot pro dva rizné kusy pneumatik
stejného typu se potvrdil. Rozdil vSak klesa s klesajicim husticim tlakem. Avsak tento jev
muzZe byt Cisté nahodny jen pro tyto dvé pneumatiky, a proto nelze z toho vyvodit Zadny
obecny zavér z tak malého vzorku testovanych pneumatik.
Dialezitym vztahem zminénym v avodu platici pro zemédélské pneumatiky,
predevsim pro traktor, kde ze zakladnich parametri pneumatiky je mozno odvodit tuhost

pneumatiky s odchylkou do 10 %,
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k=172-177R+56A+034-W-R-P (27)

kde R je pramér disku kola v palcich, A je stafri pneumatiky, W je Sitka pneumatiky a P je

hustici tlak v kPa. Porovnani tuhosti vypoctenych pomoci tohoto vztahu pfi tlacich 375 kPa,

300kPa, 200kPa a namérenych hodnot je shrnuto v tabulce 3.

375 kPa ‘ 300 kPa 200 kPa
Tuhost pneu 1 588 230 N/m 510 300 N/m 37 3900 N/m
Tuhost pneu 2 560 260 N/m 487 320 N/m 363 350 N/m
Vypoctena tuhost 512 940 N/m 439 500 N/m 341 158 N/m
12,8 % 13,9% 8,6 %
Odchylka
8,4% 9,8% 6,0 %

Tabulka 3 — Porovndni vypoctené tuhosti a namérenych hodnot

Z hodnot je patrné, ze tuhost u druhé pneumatiky ma mensi hodnoty odchylek nez
pneumatika prvni a Ze pti husticim tlaku 300kPa je odchylka nejvyssi u obou pneumatik.
Odchylky mezi pneumatikou 1 a pneumatikou 2 se pfiblizné odlisuji o rozdil z tabulky 2.
Velikost odchylky redlné tuhosti a spocitané muzZe spocivat naptiklad v tom, Ze vypocetni
vztah byl vytvoren pro Cisté zemédélské pneumatiky, které maji jiny vzorek nez pneumatiky
nakladace. JelikoZz na pneumatikdch kloubového nakladace je vzorek hustSi nez béiny
zemédélsky vzorek, tak redlna tuhost je vyssi.

Tento vztah se ukdzal jako platny i pro pneumatiky na kloubovy nakladac, kde
odchylka kolem 10 % je velice uspokojivy vysledek.

Vysledky se chovaji presné, tak jak je uvedeno v literature v teoretické ¢asti. Avsak
zjisténé hodnoty jsou pouze pro statickou tuhost, dynamicka muize byt rozdilna a lze pouze
odhadnout, jaky bude pokles pfi urcité rychlosti odvalovani z dat uvedenych v [9] a [7]. Dalsi
otazkou také je, jak moc bude tuhost ovliviiovat frekvence zatéZovani, protoze takova data
nebyla firma schopna zméfit. Diskutovat ale Ize i to, jestli viibec pro tento typ analyzy budou

tyto typy hodnot potreba.

2.2.2. Navrh vlastniho experimentu
Pro zjisténi statické tuhosti by se vyuZil poznatek z predeslych test( stability, kde je

v vev

Z momentové rovnovahy se Ize dopocitat na presnou silu na jednotlivych kolech.
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Obrdzek 36 — Momentovd rovnovdha nakladace

z M =0 = Frgises - a1 — Rp * (a1 + a2) + Frapayi - (L + a1) (28)
R = Ferises * a1 + Frapan - (L+ a1) (29)

P a, + a,
Z Fy =0 = Frggises + Faavazi — Rz — Ry (30)
Freyises = 1 + Frapan - (L + aq) (31)

=

z = Frevises + Fravas — o ta,

kde R, je reakce na pfedni napravé, R, reakce na zadni ndprave, Fiyys:s je tihova sila stroje

Test by spocival vtom, Ze do Izice nakladace by se vlozilo predem znamé zavazi a na
kolech by byl umistén senzor snimani vzdalenosti, ktery by snimal zménu vychylky
v zavislosti na zménu zatiZzeni kol. Senzor by byl umistén v ose kola a snimal by vzdalenost
kolmo na zem. Z predeslého méreni je zndmo, Ze tuhost pneumatiky se v pracovni oblasti
chova skoro linedrné, proto by nebylo potfeba velké mnozstvi hodnot pro zjisténi tuhosti.
Tento experiment je levny a ¢asové a na pfipravu nenarocny. Jediné, co je potfeba, je mit

pfipravena zavazi o urcité hmotnosti.
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2.3. Otisk pneumatiky
S méfenim tuhosti bylo poptané i statické méreni otisku pneumatiky pfi dvou
zatizenich a jednom husticim tlaku. Rozméry otisku pneumatiky, jeho Sitka a délka, jsou
také velice dUleZitym parametrem, ktery vstupuje do modelu. 3D Envelope Contact v MSC
Adams vyuzivd parametrickych rovnic pro spocitani efektivni kontaktni plochy, jak je
zminéno v Uvodni kapitole. Spole¢né s rozméry byly naméreny priimérné kontaktni tlaky

na kontaktni ploSe a Sitka zdeformované pneumatiky.

2.3.1. Vyhodnoceni experimentalnich dat
Méreni externi firmou probihalo pfi 2 zatizenich 7210 N a 16820 N. Vysledky méreni

jsou vidét v tabulce 4, kde a je polovina kontaktni délky a b je polovina kontaktni Sifky.

Zatizeni a [mm] b [mm]
7210N 76,5 114
16 820 N 107,5 150,5

Tabulka 4 — Rozméry kontaktni plochy
K témto Ciselnym hodnotdam byly zaslany i obrdzky, jak tyto otisky vypadaji, viz obr.

37 a 38.

»

9....190""“

Obrdzek 37 — Obtisk kontaktni plochy pri zatizeni 7210 N
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Obrazek 38 — Obtisk kontaktni plochy pri zatizeni 16820 N
Pro zjisténi zmén kontaktni plochy v zavislosti na zatizeni je v MSC Adams sada rovnic,
ktera toto chovani popisuji. Pro polovinu kontaktni délky je zde pouzita rovnice,
s (32)

a = pa1- Ry t Daz R
0

R

pro polovinu kontaktni Sitky,

5 5 s |5 (33)
b =py - Wy R—O+sz R—O—Pb3R—0 R,

kde R, je nezatizeny polomér kola, W, nezatiZzena Sitka kola, & je radidIni vychylka kola a
parametry pai, Pa2, Pb1, Pb2, Pb3, které popisuji chovani této kfivky. Pro zjisténi téchto
parametrd jsem vyuzil Curve Fitting Toolbox, ktery je implementovan v Matlabu. Minimalni
pocet vstupnich bodu jsou 3, proto jsem pouzil bod [0,0] a dvé hodnoty, které byli zmérené
a zminéné dfive a prolozZil jimi kfivku. Vypoctené parametry toolboxem jsou uvedeny

v tabulce 5.

0,2993 2,452 0,6582 2,234 -4,804

Tabulka 5 — vypoctené hodnoty parametri Matlab toolboxem

Vykreslené prabéhy s dosazenymi parametry jsou vidét na grafech 6 a 7.
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Graf 6 — prubéh velikosti polovicni kontaktni délky v zdvislosti na radidlni vychylce

Polovi¢ni kontaktni Sirka
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Graf 7 — priibéh velikosti polovicni kontaktni sitky v zdvislosti na radidlni vychylce
Z grafli je patrné, Ze rozmér kontaktni délky roste rychleji nez rozmér kontaktni Sirky.
Tento zavér je v souladu se zméfenymi hodnotami a rozméry a stavbou pneumatiky, kde
Sitka kontaktni plochy by méla riist pomaleji. Pro korekci celé kontaktni délky v MSC Adams
slouzi jeSté parametr pys, ktery ale sohledem, jakym byla kfivka prolozena budu

predpokladat, Ze bude roven 1.
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DalSimi dalezitymi parametry jsou rozméry kontaktnich krivek, které jsou po obvodu
vypoctené kontaktni plochy a jsou nezbytnou soucasti pro vypocet spravného odvaleni pres

prekazku, kde simuluji redlnéjsi zdeformovani pneumatiky. Tyto kfivky maji rovnici,

o) + ) =
paeRO pbeRO

kde parametr p, urCuje exponent. Pro vyuziti vlastnosti a rovnice elipsy volim tento

exponent roven dvéma. Diky zvolenému exponentu, mizeme lehce stanovit délky vedlejsi
a hlavni poloosy, kde pro hlavni poloosu volim 200 mm a pro vedlejsi poloosu velikost 550
mm a z toho jsou vypocteny parametry p,., ktery je roven 0,3906 a py., ktery je roven
1,074. Rozméry jsou zvoleny s ohledem na poznatky uvedenych v [11], ale nasledné velikost
téchto kontaktnich elips a pomér vici nezatizenému poloméru budou podrobeny citlivostni
analyze. Pro ilustraci na grafu 8 je vidét, jak tato elipsa vypada oproti nezatizenému obrysu
kola.
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Graf 8 — Zobrazeni kontaktni elipsy s nezatiZenym priimérem pneumatiky (pohled z boku)
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Poslednimi parametry, které se voli ohledné kontaktni plochy jsou parametry

N_Width a N_Length, které fikaji, kolik elips bude pouzito na délku a Sitku otisku. Pro
pneumatiky osobnich automobil(i se pouzivd 6 a na délku 5 elips. Pro zemédélské
pneumatiky Zadné doporuceni neni, proto budu volit 10 na délku a 12 na Sitku. Tento pocet
se také podrobi citlivostni analyze.

Souhrn vSech parametrl, které popisuji kontaktni plochu a vstupuji do modelu je

v tabulce 6.
Nazev parametru ‘ Hodnota Popis parametru

PAl 0,2993 Parametr polovi¢ni kontaktni délky
PA2 2,452 Parametr polovi¢ni kontaktni délky
PB1 0,6582 Parametr polovi¢ni kontaktni Sitky
PB2 2,234 Parametr polovi¢ni kontaktni Sitky
PB3 -4,804 Parametr polovi¢ni kontaktni Sitky
PAE 0,3906 Parametr hlavni poloosy kFivky
PBE 1,074 Parametr vedlejSi poloosy kfivky
PCE 2 Exponent kfivky
PLS 1 Korekéni parameter kontaktni délky

N_WIDTH 12 Pocet elips na Sifku otisku

N_LENGTH 10 Pocet elips na délku otisku

Tabulka 6 — Souhrn parametrut vstupujici do 3D envelope contact modelu

2.3.2. Navrh vlastniho experimentu
Pro ziskani otisku jsem na pneumatice osobniho automobilu vyzkousel, ktery zpUtsob
je nejlepsi. Poprvé byl pouzit pouze uhlovy papir, ktery byl svrchu poloZzen na béiny
kancelarsky papir, ktery leZel na pevné podloZce. Pneumatika byla pridélana na automobilu
zvednutém pomoci heveru. Pneumatika byla pomalu spousténa, aby se, co nejvice, zmensil
prekmit pfi dosednuti na pevnou podlozku, viz obr. 39. Tento zpUsob ziskani byl pouZit v

[6].
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Smér pohybu Pneumatika

-—

Uhlowy papir
- Obycejny papir

Pevna podloika

Obrdzek 39 — Schéma metody s uhlovym papirem

Avsak vysledek tohoto zpUsobu vysel neuspokojivé, jelikoz obtisk byl neprikazny, viz
obrazek 40. DalSimi upravami tohoto zplsobu byla vyména papiru, s virou, Ze na jiném by
se obtisk mohl vytvofit Iépe. Skicovy papir se vsak pfi obtiskovani trhal a vysledek nebyl

lepsi. Pfi poutziti kresliciho kartonu, byl vysledek jesté horsi.

Obradzek 40 — Otisk vytvoreny uhlovym papirem
LepSim zpUsobem pro ziskani otisku je natfeni pneumatiky grafitovym praskem, nebo
ponoreni pneumatiky do grafitového prasku, a jeji nasledné obtisknuti nejlépe na kreslici
karton, viz obrazek 41. Po uvolnéni byl otisk postfikan fixatorem, aby grafit ztuhnul a pfi

nasledné manipulaci se nevydrolil.
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Obrdzek 41 — otisk vytvoreny grafitovym prdskem

2.4. Koeficient tlumeni
Ziskani koeficientu tlumeni je asi nejslozitéjSim procesem. Zteorie plyne, Ze
koeficient tlumeni nevalici se pneumatiky se muze lisit aZ o 50 % oproti koeficientu valici se
pneumatiky. Samotné méreni dynamického koeficientu tlumeni valici se pneumatiky je
velice ndrocné, a proto se bude méfit tlumeni na nevalici se pneumatice s tim, Ze pfi
porovnani vysledkd ze simulace bude potfeba porovnat s mérenim a nasledné tento
koeficient upravit.

Nejjednodussim zplisobem ziskani tohoto parametru je nahradit si cely stroj

schématem uvedenym na obrazku 42, kde byl stroj nahrazen pomoci kyvadla.[*!

< . >

Obrdzek 42 — Ndhradni schéma stroje
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Levé vetnuti je v ose kola, vzdalenost L je vzdalenost mezi napravami, k je radialni

tuhost pneumatiky b je koeficient tlumeni. V ose kola, které bude spousténo bude umistén
triosy akcelerometr. Stroj bude spoustén z malé vysky, takZze pro malé ahly rotace mlzu
napsat rovnici kyvadla jako,

bi2g ki 35
1¢+7£:0 .

kde I je moment setrvacnosti k ose kola, ve kterém je vetknuti. Tuto rovnici Ize pfepsat do

¢+

tvaru,
¢+ 28w, + wip =0 (36)
kde netlumenou vlastni frekvenci systému w,, lze vypocist,

(37)

Pomérny utlum & vypocist z logaritmického dekrementu Utlumu, ktery je definovan jako,

§=Int (38)
X2

Kde x; a x, jsou hodnoty vrcholl ve dvou nasledujicich periodach. Pomérné tlumeni pak
vypada takto,
J (39)

Vysledny vzorec pro koeficient tlumeni,

&=

5 8 _/M{I (40)
I
b= V6% + (2m)?

L2
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2.5. Shrnuti kapitoly

V této kapitole byly vyhodnoceny vysledky testd, na kterych se potvrdily teoretické
predpoklady, které byly vytyCeny v prvni kapitole. U vSech duleZitych parametrl byla
vymyslena metodika, podle které tyto parametry méfrit.

Zde by se vSechno dalo vytesit testovacim zafizenim s hydraulickym vdlcem, ktery by
tlacil do pneumatiky a na tomto zafizeni by se daly méfit vSechny parametry najednou.
Vyhodou tohoto zafizeni by byla i mozZnost zjisténi frekveniné zdavislé tuhosti a také
frekvencné zdavislého koeficientu tlumeni. Z dostupnych technologii, kterymi firma
disponuje, by bylo mozné méfit az do 30 Hz.

Pro popis vlastnosti pfi odvalovani, by se museli zaradit dalsi testy, hlavné na skluz a
podélnou skluzovou tuhost, které by se museli provadét uz ale pfimo na stroji, nebo
postavit specialni zatizeni, napfiklad privés, ktery by dokazal upravovat zatizeni a tim by se
toto parametrizovani zjednodusilo. JelikoZ toto neni cilem, tak budou zvoleny parametry,
které jsou dostupné v MSC Adams.

Bohuzel, pfimo na stroji se tyto parametry nemohly mym zplsobem zméfit, a to
vzhledem k nastalé pandemické situaci, kdy s ohledem na pozastaveni provozu firmy
testovani nemohlo byt provedeno. Ztoho dlivodu je proto mnou navrhovany zpUsob
méreni spiSe metodikou levnéjsiho a efektivnéjSiho zplsobu méreni pfimo uvnitf firmy.
Vstupy do modelu jsou vSak z externiho akreditovaného testu dostupné a vyhodnocené,
kromé koeficientu tlumeni, ktery bude teoreticky odhadnut a nasledné odladén béhem

simulace.

Dynamicky model pneumatiky na novém typu nakladace -53-



3¢ . P ; o
f% FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVAN
EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

3. Dynamicky model kloubového nakladace

V nasledujici kapitole bude predstavena tvorba modelu a hodnoceni vysledk(
jednotlivych analyz. Model v této prdaci bude zobrazen pouze pomoci hmotnych bodu a
soufadnych systému, konkrétni podoba designi nebude s ohledem na utajenost téchto

informaci zverejnéna.

3.1. Prostredi MSC Adams

Adams (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical System) je vypoctovy program
pro simulaci pohyblivych soustav slozené z tuhych téles, které jsou mezi sebou provazany
kinematickymi vazbami.??!

Program se sklada ze tfech zdkladnich ¢asti, Adams Solver, coz je resi¢, ktery resi
pohybové rovnice, a Adams View je program, v jehoZ grafickém prostredi Ize modelovat
pomoci tuhych téles a lze zobrazit graficky vysledky z Adams Solveru a jinych modul(, jako
naptiklad Adams Tire, Adams Chassis a jiné. Posledni zakladni ¢ast je Adams Postprocessor,
ktery umozfiuje snadnéjsi vykresleni vysledkd simulace.[??!

Pro vytvareni modelu je potfeba si uvédomit, jakym zplsobem budu chtit modelovat
pozadovany mechanicky systém vici pfednastavené zemi. Pro vzajemné provazani je zde
mnoho prvk(, jako kinematické vazby a nasledné jejich pohyby, vloZzeni momenta a sil,
nebo tlumice a pruziny. Témto vSem prvk({ Ize nastavit jakékoliv vlastnosti, které nemusi
byt konstantni, ale mohou byt upraveny funkci.??

Dulezitymi prvky modell jsou télesa, kterd se mGzou pohybovat a maji 6 stupnl
volnosti a lze jim pfifadit jakykoliv material, nebo vlastnosti, které si nadefinuje sam
uzivatel. Adams rozliSuje 3 druhy téles. Jsou jimi tuha télesa, kterd maji hmotnost a
momenty setrvacnosti, ale jsou nedeformovatelna. Déle se jedna o poddajna télesa, ktera
se mohou deformovat a nutno proto pouzit modul Adams Flex, a soustfedné hmoty, které
jsou definovany pouze hmotnosti. Do programu lze importovat i CAD geometrie, kde je ale
potieba si dat pozor, s jakym importovanym formatem je Solver schopen po¢itat.2?

Dalsim dualezitym prvkem je Marker, coz je prvek, ktery definuje lokalni souradnicovy
systém na prirazeném télese. Tento systém lze libovolné natacet a lze k nému pfirazovat

vazby.[??
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3.2. Tvorba modelu
Model je tvoren z nékolika téles. Zakladni téleso je zemé (ground), které je
prednastaveno automaticky pfi tvorbé jakéhokoliv mechanismu. Télesa nakladace jsou
vybrana tak, aby reprezentovaly nejdlleZitéjsSi komponenty celého nakladace. MGzZeme zde
najit ramena, predni rdm, zadni ram, kloub spojujici pfedni a zadni rdm, kabinu, protizdvazi
a nejduleZitéjsi vnitfni komponenty jako motor, nddrze a hydraulicky pohon a predni a
zadni naprava, kterym byl zanechdn valcovity tvar. Kazdému tomuto télesu jsou pfifazené

hmotnosti a momenty setrvacnosti skutecnych téles, viz obrazek 43.

Bodies
#-[[JHydraulic_Cylinde
+-[“JSteering_brake
#-[JMudguard_rear
+-[JFuel_tank
#-[TJHydrotank
+-[TJCooling
#+-[JHydro_drive
#-[JEngine
+-[CJFront_axle
+-[TJRear_axle
#-[FJCabin
#-[JCounterweight
#-[TJKingPin
- (PJoint
+-JAm
#-[TJRocker
+-[JLink
#-[“JBobtach
+-[JBucket
#-[JFront_Frame
+-[JRear_Frame
+-Elground

Obradzek 43 — Prehled téles a jejich umisténi v modelu

Télesa jsou k sobé spojena vazbami v mistech, které odpovidaji mistdm a vazbam ve
skutec¢ném stroji. Jsou zde poutzity fixni klouby, které odebiraji vSechny stupné volnosti a
otaceci klouby, které povoluji rotace ve zvolené ose. Na obrazku 44 mizeme pfiblizné vidét

dokresleny obrys stroje, ve kterém cerné kruhy znamenaji oto¢né klouby.

Obrdzek 44 — Teoreticky spojené dulezité klouby pro ukdzkovy obrys stroje

Hydraulické valce jsou nahrazeny pruzinou o zvolené tuhosti a koeficientu tlumeni,
ktery je odhadnut a oba tyto parametry budou podrobeny citlivostni analyze. Jejich

hmotnost a setrvacnost je nastavena do télesa, které je umisténo do jejich tézisté, kdyz
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jsou ramena Vv jizdni poloze. Motor a kabina jsou k rdmdm pfipojeny pomoci silového
spojeni nazvané bushing. Toto spojeni umozZnuje nastavit tuhosti ve tfech smérech a také
Uhlové tuhosti, nebo také tlumeni. Toto spojeni se pouziva pfi nahrazeni silentblokl viz

obrazek 45.

Obrdzek 45 — Detailni popis modelu — a) c) Bushing vazba, b) hmotny bod spojeny fixnim kloubem
k jinému télesu

Kola jsou vloZena, jako specidlni vazba, ktera ma vazbu na téleso a vozovku. Pfimo
v prosttedi Adams View se jim nastavuje hmotnost, moment setrvacnosti a cesta k Tire
Property souboru, ve kterém jsou detailni parametry kol. K ndpravam jsou kola napojena
otoénym kloubem. K jejich rotaci je zde pouzita kinematicka vazba, kterd je definovana

maximalni rychlosti, které se kolo mize tocit

3.3. Tvorba simulace
Pro ladéni parametr(i se pouZiji dvé rlizné simulace. Adams dovoluje pouzit skripty
psané v jeho grafickém prostredi, nebo je zde moznost i nahravani skriptl psanych
napriklad pomoci jazyku Python. To umoziuje napfiklad nastaveni typu simulace, délky

simulace a pocet krok(, na ktery je simulacni ¢as rozdélen.

Script| Obstacle_run

Script Type|Adams Solver Commands j

Adams Solver Commands:

SIMULARTE/STATIC

SIMULARTE/DYNRMIC, END=14, STEPS5=1400
SIMULATE/DYNRMIC, END=17, STEPS5=3000
SIMULARTE/DYNRMIC, END=22, STEPS=500

Obrdzek 46 — Ndhled skriptu simulace
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Na obrazku 46 je vidét, jak mizZe takovy skript vypadat. Pfikaz Simulate/Static, vyresi
statickou rovnovaznou polohu. Ndsledné dynamické simulace jsou rozdilné hlavné na pocet
krok(, kde v prlibéhu simulace Ize zmensSit krok pro detailné;jsi vysledky.

Toto skriptovani umoznuje rychlé iterovani vysledkd s rlznymi parametry. Pro
citlivostni analyzy byly pfipraveny 2 rlizné simulace. Pro obé simulace bylo nutné definovat
vozovku. K tomuto je v Adams/Car implementovan modul jménem Road Builder, kde Ize
nastavit parametry vozovky jako délka, Sitka, koeficient tfeni a jiné. Lze definovat i vozovku,
ktera kopiruje jakoukoliv kfivku, nebo Ize ptidat poddajné parametry, které vozovce dodaji
vlastnosti napfiklad pisku nebo hliny. Vyuzito bylo tuhé, rovné vozovky s koeficientem treni

mezi pneumatikou a vozovkou 0,9, a to v dostate¢né délce pro jizdni simulaci.

Obrdzek 47 — Model s vloZenou vozovkou

3.3.1. Prejezd pres prekazku
Prvni simulaci je prejezd pres prekazku ¢tvercového prarezu. Prekdzku Ize do vozovky
vlozit opét v modulu Road Builder. Lze volit rGzny tvar a zde je zvolena moznost Pothole, u
které je nutno zvolit zapornou vysku, aby prekazka vystupovala z vozovky. Pfi kladné
hodnoté by byla vytvorena prohluben. Na obrazku 48 je ilustrativni tvar prekazky.

50

50

Obrazek 48 — Tvar prekazky
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Pro definici pohybu byl zvolen pohyb kloubu mezi kolem a jednotlivymi napravami.

Kazdé kolo se otacelo stejnou rychlosti, ktera byla vloZzena pomoci Step funkce, kde funkce
roste pozvolné a nikoliv skokové. Tato vazba je kinematickd a mize byt definovdana pomoci
ujeté vzdalenosti kloubu, rychlosti otdceni kloubu, nebo zrychlenim kloubu. Pro tuto
aplikaci bylo vhodné zvolit moZnost rychlosti, kde koncovou rychlost miizeme definovat
pomoci poloméru kola.

Na této simulaci budou vyzkouseny parametry pro nastaveni modelu pneumatiky.

3.3.2. Dopad na zadni napravu
Druhou analyzou bude dopad z vysky 100 mm na zadni napravu. Ze statické polohy
bude mozZnosti General Motion zvednut vertikalné stfed zadni ndpravy a nasledné uvolnén.
Pfedni kolo se bude pouze otacet kolem své osy a nebude pevné pfichyceno k zemi. Tato
simulace se ma podobat jiz dfive zminéné experimentalni metodé zjiSténi koeficientu
tlumeni v kapitole 2.4. Pfi této simulaci budou porovnavany vlastnosti silentblok( kabiny,

motor( a koeficienty tuhosti a tlumeni hydraulickych valca.
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3.4. Vysledky simulace — Prejezd pres prekazku
Pro ladéni parametr(l je nutné znat, co pfinese jejich zména. V kontaktnim modelu je
témito parametry primarné pocet elips po délce a Sifce kontaktni plochy, velikost elips a
jejich vzajemna kombinace. DuleZitym poznatkem bylo, Ze v Tire Property File bylo nutno
nastavit model pneumatiky na 20-25, jelikoz ve zbyvajicich médech nebylo viilbec mozné,

aby resic pocital s 3D Envelope kontaktem.

3.4.1. Pocet elips
V této analyze byl zkoumadn vliv poctu elips po obvodu kontaktni plochy. DalSimi
podminkami nutnymi pro provedeni simulace jsou konstantni rychlost stroje 25 km/h
v kazdé iteraci a konstantni velikost prejizdéné prekazky 50x50 mm. | ostatni parametry
pneumatiky se mezi iteracemi neménily. UZ na zacatku analyzy bylo nutné zménit velikost
elips zprvu odhadnutych parametri uvedenych v experimentdlni ¢asti na polovinu, aby
vlbec simulace probéhla a nezahlasila chybovou hlasku. Cilem bylo zjistit, jak pocet elips

ovlivni priibéh nebo vysledek simulace. Proto byla velikost elips konstantni, zatimco pocet

elips byl postupné zvySovan. Prehled jednotlivych iteraci je shrnut v tabulce 7.

Pocet elips (Sitka - délka) Velikost elipsy (a x b) Uspésnost
10- 12
12-14 100 x 325 Neprojelo
14 -16 100 x 325 Projelo
16-18 100 x 325 Projelo
18- 20 100 x 325 Projelo
24 - 26 100 x 325 Projelo
28 -30 100 x 325 Neprojelo
30-32 100 x 325 Neprojelo
30-26 100 x 325 Projelo

Tabulka 7 — Souhrn vysledki zkoumdni vlivu poctu elips
Z tabulky pfimo vyplyva, Ze pfi konstantni rychlosti ma model pasmo poctu elips, pfi
kterém je model funkéni. Pro tento model je pasmo 14-24 pro Sitku a 16-26 pro délku.
DalSim zavérem je, Ze proporcionalita kontaktni plochy hraje roli pfi voleni poctu elips.
V posledni iteraci je pomér mezi Sitkou a délkou otocen a odpovida vice realité. U iteraci
18-20 a 30-26 byla zahlasena chyba s podélnym skluzem u zadniho kola. Tato se projevila

na pribéhu vertikalni sily tim, Ze vysledna kfivka je roztfesena. DalSim dil¢im vysledkem je,
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Ze zvySovani poctu elips zvySuje vypocetni €as. Graf 9 ukazuje pribéh vertikdlni sily na

levém prednim kole a graf 10 pribéh sily na levém zadnim kole.

. 10*Predni kolo - Prekazka 50x50 - v=25km/h - a=100 b=325 - ruzny pocet elips

L 14-16 elips | |
28 16-18 elips
26 18-20 elips | |
24-26 elips.
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Graf 9 — Prubéh vertikdlni sily na prednim levém kole
. 1n*Zadni kolo - Prekazka 50x50 - v=25km/h - a=100 b=325 - ruzny pocet elips
347 14-16 elips| ]
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Graf 10 — Priibéh vertikdlini sily na zadnim levém kole
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Z grafu 9 je vidét, Ze na prednim kole pocet elips neméni velikost sily. Na grafu 10
mulzZeme vidét malou vychylku. Tato vychylka je zplsobena zahldasenou chybou, kdy
podélny skluz pfesahl zvolené hodnoty. Maximalni hodnoty jednotlivych kfivek na pfednim

a zadnim kole jsou vidét v tabulce 8 a 9.

Pocet elips (Sitka - délka) Velikost sily [N]

14-16 29573
16-18 29573
18-20 29574
24 - 26 29575
30-26 29574

Tabulka 8 — Maximdlni sila na pfednim kole

Pocet elips (Sirka - délka) Velikost sily [N]

14 -16 32798
16 -18 32798
18-20 32679
24 - 26 32792
30-26 32726

Tabulka 9 — Maximdlni sila na zadnim kole

Hlavnim zavérem z této simulace je, Ze pocet elips neovliviiuje velikost vertikalni

sily. Negativnimi vlivy na hodnoty sil jsou chybové skluzové hlasky.

3.4.2. \Velikost elipsy
V této simulaci bude zkouman vliv velikosti elipsy na pribéh vertikalni sily. Pocet elips
je konstantni 26 na Sitku a 24 na délku. Rychlost prejezdu pres prekazku a rozmér prekazky
zUstala stejna. Tato varianta je velice nachylnd nato, Ze nelze zvolit libovolné velikost elipsy,

protoze model pak hlasi chybu a nedopocita. V tabulce 10 je shrnut vysledek 3 iteraci

s riznou velikosti elips a maximalnimi vertikalnimi silami na jednotlivych kolech.

Pocet elips B [mm] Fnax—predni Frnax—zadni
24 - 26 75 275 29699 N 32777 N
24 - 26 100 275 29306 N 32559N
24 - 26 100 325 29575N 32728 N

Tabulka 10 — Souhrn vysledku zkoumdni viivu velikosti elipsy

Prabéh jednotlivych krivek je vidét na grafu 11.
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Graf 11 — Pribéh vertikdlnich sil na prednim kole (PK) a zadnim kole (ZK)

Z tabulky a grafu je vidét, Ze velikost elipsy ma vliv na velikost vertikalni sily i jeji
prubéh. Z konkrétnich hodnot z tabulky je vidét trend, Ze zména velikosti poloosy a ma
vétsi vliv na velikost sily nez zména velikosti poloosy b. Tyto parametry jsou tedy vhodné
pro detailni ladéni velikosti a prlibéhu sil, ale je nutno brat v potaz, Ze nelze volit libovolnou

velikost elipsy.

3.4.3. Rdzna rychlost prejezdu prekazky
Tato analyza zkoumala vliv poctu elips na rlznou rychlost prejezdu prekazky o
konstantni velikosti 50x50 mm a nasledné pak prozkoumani, co udéla zména rozméru. Do

této Casti byl zahrnuta i zména velikosti prekazky. V tabulce 11 je souhrn vysledkd

Rychlost [m/s]  Velikost prekazky = Rozmery elipsy  Pocet elips

10 50x50 mm 100x275 mm 18-20 Dokonéeno
17 50x50 mm 100x275 mm 24-26 Dokonceno
25 50x50 mm 100x275 mm 33-35 Dokonceno
30 50x50 mm 100x275 mm 50-48 Dokonceno
38 50x50 mm 100x275 mm - Nedokonceno
38 35x35 mm 150x250 mm 26-24 Dokonceno

Tabulka 11 — Souhrn vysledki zkoumani rychlosti prejezdu a velikosti prekdzky
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Jednotlivé pribéhy vertikalnich sil na pfednim a zadnim kole v téchto iteracich jsou

vidét v grafu 12.

<101 Prekazka 50x50 Rychlost prejezdu=10km/h
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Graf 12 — Pri(ibéh vertikdlnich sil na kolech pfi rtiznych rychlostech a velikosti prekdzky

Z tabulky a grafu vyplyva, Ze je nutné pfti zvysujici se rychlosti zvySovat i pocet
kontaktnich elips, pokud chceme zachovat jejich velikost. Tento postup ale neni
univerzalni, protoZe pro rychlost 38 km/h se nepovedlo najit takovy pocet, aniz by model
nespadl. Iterace s mensi prekazkou potvrdila, Ze pfi zméné velikosti elipsy je moZné pocet
elips rapidné snizit. Ani pfi této iteraci nebylo mozné najit kombinaci Cisel, pti kterych by
model pokus dopodital, proto bylo nutné zménit jeji rozmér. Nehledé na to, Ze takto velky
pocet elips velice prodlouZzil vypocetni ¢as celé simulace. Kfivky v grafu také ukazuiji, Ze se
zvysujici se rychlosti roste maximum vertikdlni sily a zvySuje se i minimum této sily, cozZ je
v souladu s teoretickym predpokladem, Ze soustava ma vétsi setrvacnost, a proto se tak

snadno nerozkmita.
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3.4.4. Koeficient tlumeni
Tato analyza se soustfedila na zménu koeficientu tlumeni pfi zachovani stejnych
podminek jako v pfedchozich analyzach. Cilem bylo prozkoumat vliv koeficientu tlumeni na
prabéh vertikalni sily a jeji maximalni hodnoty. Jako referencni hodnoty byly zvoleny 4000
Ns/mm, 6000Ns/m, 8000Ns/m, 10000Ns/m, které by mohla pneumatika mit. Vysledky jsou
vidét v grafu 13.

4
10
3 = T T T T T T T T T T T
Predni kolo tlumeni=4000
287 Zadni kalo lumeni=4000 | |
Predni kolo tiumeni=6000
267 Zadni kolo tlumeni=6000 |
Predni kolo tiumeni=8000
24 Zadni kolo lumeni=B000 |
Predni kolo tlumeni=10000
221 Zadni kolo Humeni=10000 |
2| ]
181
161
[1H]
g
£ 14
12
1k
08
06
04
0.2
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
13 13.4 13.8 14.2 14.6 15 15.4 15.8 16.2 16.6 17 17.4
Time [s]

Graf 13 — Zména koeficientu tlumeni
Na grafu je vidét, Ze perioda se méni jen nepatrné, hlavni zmény jsou v amplitudach. Avsak
v maximalni hodnoté tato zména neni pomérové tak markantni jako v nasledujicich
kmitech. V nasledujici tabulce je vidét porovnani téchto hodnot. Zména koeficientu tlumeni

ovlivnila velikost maximalni sily.

Tlumeni ‘ % narlst ‘ Predni kolo % narlst Zadni kolo % narlist
4000 Ns/mm 0% 20927 N 0% 27 431N 0%
6000 Ns/mm 50% 21713 N 3,75% 27776 N 1,25%
8000 Ns/mm 33% 22 481N 3,54% 27 995 N 0,78%
10000 Ns/mm 25% 23244 N 3,39% 28 329 N 1,19%

Tabulka 12 — Souhrn vysledku riiznych koeficient( tlumeni
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3.4.5. Rozdil mezi vypoctenou a zmérenou radialni tuhosti
V této simulaci bylo porovnano, jaky je rozdil v pribéhu vertikalni sily s tuhosti, kterd
je vypoctena podle vztahu (27) a tuhosti, kterd byla naméfena. Zména byla pouze
v tuhostnim parametru, vse ostatni zlistalo neménné. Vysledek simulace je vidét na grafu

14 a v tabulce 13.

3 X 104 Namerena vs. vypocitana tuhost pneumatiky

T T T T T T T T T T T T T T T T
Predni kolo k = 549 430 N'mm
Zadni kolo k = 549 430 N/mm
Predni kolo k = 512 940 N'mm
Zadni kolo k=512 940 N/mm

LY |1 PN

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
13 134 138 142 146 15 154 158 162 166 17 174 178 182 186 19 194
Time [s]

Graf 14 — Priibéh sil na prednim a zadnim kole s rozdilnymi tuhostmi

Tuhost Ptedni kolo ‘ Rozdil Zadni kolo ‘ Rozdil
549430 N/mm 21713 N - 27776 N -
512940 N/mm 21010 N 3,34% 26994 N 2,89%

Tabulka 13 — Vertikdlni reakce na kolech pfri riznych tuhostech
| kdyz se tuhost v absolutni hodnoté lisi pfiblizné o 8 %, tak vertikalni reakce v kole se

liSi jen 0 3 %. Vypoctena tuhost tedy dava dobry vysledek.

3.4.6. Parametry Breff a Freff
Tyto parametry jsou popsany jako horni a dolni zatézna tuhost efektivniho poloméru
valeni. Pfedpokladem bylo, Zze zména téchto parametr(, bude mit primarné vliv na polomér
valeni.
Na nasledujicich grafech jsou zachyceny pribéhy sil na prednim kole a zmény velikosti

poloméra kola.
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104 Prubeh vertikalnich sil na prednim kole
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Graf 15 - Pribéh vertikdlnich sil na prednim kole pfi zméné BREFF a FREFF parametri

Zatizeny a valivy polomer v zavislosti na zmene parametru Breff a Freff
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Graf 16 — Zatizené a efektivni valivy polomér pfi zméné parametrii BREF a FREFF pfi normdini jizdé
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V nasledujici tabulce jsou pro prehlednost zpracované vysledky jednotlivych iteraci.

Breff Freff ‘ Reakce Ty, T,
10
10 1,5 20741 N 493 mm 473,3 mm
30 0.5 20925 N 492,9 mm 492 mm

Tabulka 14 — Prehled vysledk jednotlivych iteraci
Vysledek této simulace je takovy, Ze primarni vliv téchto parametrt je na velikost
zatizeného a efektivniho poloméru valeni kola. Freff parametr ma vétsi vliv na zménu
pomeéru mezi zatizenym pomérem a efektivnim polomérem valeni. Sekundarni vliv je i na
vertikalni reakci kola. Na co je vSak dlleZité si dat pozor, Ze pti zméné efektivniho poloméru
valeni se méni i celkova rychlost stroje, pokud je pohyb definovan kinematicky, jako

v tomto pripadé. V grafu 15 je tento jev vidét, kdy prejezd prekazky nastal v jiném case.

3.4.7. Souhrn dil¢ich zavéra
Zavérem této kapitoly uvadim souhrn jednotlivych dil¢ich vysledk( parametr(
pneumatiky.

a) Model ma pasmo v poctu elips, ve kterych je schopen pocditat

b) Proporcionalita kontaktni plochy ma vliv na to, v jakém pomeéru Sitka x délka se
zvoli pocet elips

c) ZvySovani poctu elips zvySuje vypocetni ¢as

d) Pocet elips nema vliv na velikost vertikalni sily

e) Velikost rozmér( elipsy ma vliv na velikost vertikalni sily, a i na jeji prabéh

f) Zména velikosti poloosy a ma vétsi vliv na velikost sily nez zména velikosti poloosy
b

g) P¥i zvySujici se rychlosti je nutné zvysit i pocet elips pfi zachovani velikosti elips

h) Tlumeni pneumatiky ma vliv na amplitudy sil

i) Vypoctena tuhost pomoci vztahu (27) podava kvalitni vysledek

j) Breff a Freff parametry jsou vhodné primdarné na ladéni poloméru valeni.

Dynamicky model pneumatiky na novém typu nakladace -67 -



/9&?%? EaOnE DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVAN{
WF EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

3.5. Vysledky simulace — dopad na zadni napravu
Jak jiz bylo zminéno vyse, tato simulace méla predstavovat dopad stroje ze 100 mm
vysky na zadni ndpravu, pficemz predni kole zlstala na zemi. Zkoumalo se v ni, jak se projevi

zmeéna parametrd hydraulickych valcd, silentblokd kabiny a silentblok( motoru.

3.5.1. Tuhost a tlumeni hydraulickych valci
Jednou z mozZnosti, jak modelovat hydraulické valce, je nahradit je pruZinou s urcitou
tuhosti a koeficientem tlumeni. Zatimco tuhost hydraulickych valcl Ize rozumné odhadnout
a vypocitat, koeficient tlumeni takto snadno simulovat nelze. VyuZiti této simulace by
mohlo byt pfinosné tim, Ze iteracné by tyto parametry mohly byt odhadovany pfi porovnani
s namérenymi daty. V simulaci byla porovnana pouze zména parametru liftovych valcl na
prednich ramenech. Tuhost vdlce v prvni iteraci byla vypoctena jako podélnd tuhost

pistnice. V grafech jsou pak vidét priibéhy sil ve valci a na kolech.

Tuhost ‘ Tlumeni Sila ve valci PK reakce ZK reakce

400 Ns/mm 55 914N 33 508N 41 365N
200000 N/mm 400 Ns/mm 47 611N 33 313N 41 353N
200000 N/mm 100 Ns/mm 48 618N 33 522N 41 353N
200000 N/mm 1000 Ns/mm 47 651N 33 319N 41 354N
500000 N/mm 100 Ns/mm 56 618N 33 441N 41 387N

Tabulka 15 Prehled vysledkd jednotlivych iteraci (PK — predni kolo, ZK — zadni kolo)

« 104 Prubeh sil ve valci
6 T T T T T T T T T T T T T
k=441844 ¢=400
k=200000 c=400
k=200000 c=100
5F k=200000 ¢=1000 [+
k=500000 ¢=100

Force [N]

L

Time [s]

Graf 17 — Priibéhy sil ve vdlci
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w104 Prubeh vertikalnich sil na kolech
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Graf 18 — Reakce na prednich a zadnich kolech

Z vysledk( vyplyva, Ze zména tuhosti valce ma zanedbatelny vliv na reakce na kolech.

3.5.2. Silentbloky kabiny
Dilezitym prvkem, ktery spojuje kabinu s rdmem je silentblok. Pro jeho popis se
vyuzivaji posuvné a rotacni tuhostni a tlumici charakteristiky ve vSech smérech. Tyto
vlastnosti ovliviiuji prenos sil do rdmu, vlastni frekvence kabiny a celého stroje a jiné.
V nasledujici tabulce je uveden prehled iteraci, které byly provedeny. Tuhostni a
tlumici parametry jednotlivych vazeb byly ménény s ohledem na hodnoty, které by mohly

silentbloky mit. Dale je v tabulce uvedena maximalni hodnota reakce na prednim a zadnim

kole a maximalni hodnota reakce ve svislém sméru na prednim a zadnim silentbloku kabiny.

Tuhost (x,y,2) Tlumeni (x,y,z) PK reakce = ZK reakce PS ZS
[N/mm] [Ns/mm] reakce reakce
500,500,1000 0.6,0.6,1 30 800N 40427N | 6911N | 7615N
100,100,600 0.1,0.1,0.5 31 664N 39398N | 10477N | 8364N
800,800,1300 0.9,0.9,1.3 31 200N 40 670N | 7147N | 5668N
1200,1200,1700 1.1,1.1,1.5 31 047N 40 833N | 7478N | 6492N
500,500,500 0.5,0.5,0.5 31 502N 39 495N | 10173N | 7724N

Tabulka 16 — Prehled iteraci provedenych na silenblokdch kabiny (PK — predni kolo, ZK — Zadni kolo,
PS — predni silentblok, ZS — zadni silentblok)
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w10t Prubeh vertikalnich sil na zadnim kole
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Graf 19 — Pribéh vertikdlnich sil na zadnim kole
Z grafu 19 je patrné, Ze pti zméné parametrU silentblok( se zméni nejenom maximalni

hodnoty, ale je zde taky patrnd zména pribéhu vertikalni sily.

3.5.3. Silentbloky motoru
To samé jako u silentbloku kabiny plati i pro silentbloky motoru, akorat jejich pracovni

pasmo je jiné a pozadavky na né se mirné lisi. V tabulce 17 jsou popsané jednotlivé iterace

s dil¢imi vysledky. Prlibéhy na kolech jsou uvedeny v nasledujicich grafech.

Tuhost (x,y,z) Tlumeni (x,y,z) PK reakce ZK reakce PS A

[N/mm] [Ns/mm] reakce | reakce

100,100,100 0.01,0.01,0.01 31 533N 38 845N 851N 9958N
1000,1000,1000 0.1,0.1,0.1 33 529N 41 320N 1104N | 15 410N
10000,10000,10000 1,1,1 33116 N | 41356N | 2416N | 16 351N
10000,10000,10000 10, 10, 10 33 078N 41 411N 1104N | 13 131N
1000,3000,5000 0.1,0.3,0.5 33123N | 41558N | 1124N | 12 532N
1000,5000,1000 0.1,0.5,0.1 33508N | 41365N | 1285N | 15 508N

Tabulka 17 — Prehled jednotlivych iteraci
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104 Prubeh vertikalni sily na zadnim kole
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Graf 20 — Vertikdlni sila na zadnim kole

3.5.4. Souhrn dil¢ich zavéra
Zavérem této kapitoly je shrnuti dil¢ich zavér(
a) Tuhost a tlumeni hydraulickych valct nema vliv na velikost vertikalni sily.
b) Zména parametrl silentblok( kabiny ma nepatrny vliv na prabéh a velikost
vertikalni sily, ale tento vliv Ize zanedbat.

c) Zména parametr( silentblokli motoru ma vétsi vliv na vertikalni silu na zadnim

kole nez silentbloky kabiny.
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3.6. Frekvencni spektra
Tésné pred dokoncéenim prace probéhl test, kde stroj prejizdél ¢tvercovou prekazku
o vySce 80 mm a délce 80 mm. Test nebyl primarné uréen pro tuto praci, ale byly poskytnuty
vysledky, které byly zpracovany za ucelem ziskani frekvencnich spekter zrychleni na predni
napravé ve tfech smérech. Tyto vysledky byly porovndny s vysledky simulace. Jejich
porovndni Ize vidét v ndsledujicich grafech. Porovnani je zaméreno primarné na hodnoty
vlastnich frekvenci. Frekvencni spektra zrychleni na zadni ndpravé se zdsadné nelisila od

predni napravy, ktera je zde zminéna.

Frekvencni spektrum zrychleni predni napravy v podelnem smeru Frekvencni s pektrum zrychleni predni napravy v podelnem smeru
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Graf 21 — Frekvencni spektrum v podélném sméru
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Graf 22 — Frekvencni spektra v pricném sméru
Frekvencni spektrum zrychleni predni napravy ve vertikalnim smeru Frekvencni spektrum zrychleni predni napravy ve vertikalnim smeru
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Graf 23 — Frekvencni spektra ve vertikdlnim sméru
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Prvnim, co plyne z grafli je, Ze v pficném sméru dynamicky model neni optimalni.
Dldvodem, pro¢ by to mohlo byt je, Ze kloub, ktery spojuje pfedni a zadni rdm neni
adekvatné nastaven a pro jeho lepsi nastaveni je nutné, aby byl modelovan detailnéji.
V podélném sméru se podobaiji vlastni frekvence s nejvyssi amplitudou, ale jejich hodnoty
nejsou totozné. Hodnota v simulaci je vyssi o 0,4 Hz. Ve vertikdlnim sméru frekvence
s nevyssi amplitudovou hodnotou byla odhadnuta presné, coz je relativné uspéch, jelikoz
primarnim cilem prdace bylo odhadovani vertikdlnich vlastnosti stroje. Pro dalsi praci bude
nutna dalsi validace modelu z namérenych dat, napfiklad pomoci vykresleni jednotlivych

vlastnich tvartd kmitl z namérenych zrychleni, které se porovnaji s vlastnimi tvary v modelu.

Pomoci této metody se pak potvrdi, jestli se model chova obdobné.
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Graf 24 — Porovndni naméfenych a simulovanych vertikdlnich zrychleni

Prubeh podelneho zrychleni na prednim kole Prubeh podelneho zrychleni na zadnim kole
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Graf 25 - Porovndni namérenych a simulovanych podélnych zrychleni
Prubeh pricneho zrychleni na prednim kole Prubeh pricneho zrychleni na zadnim kole
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Graf 26 - Porovndni namérenych a simulovanych pricnych zrychleni
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Grafy 24 az 26 vykresluji pribéh zrychleni pfi prejezdu prekazek ve vsech smérech.

Z grafli je patrné, Ze vysledky v pficném sméru jsou vyznamné jiné nezZ ve zbylych smérech,
kde prlibéh je podobny. Dalsim zavérem je, Ze vysledky na zadnim kole vypadaji |épe nez
na prednim kole. Nejpravdépodobnéjsim dlvodem, pro¢ na prednim kole jsou rozdilné;jsi
vysledky od méreni nez na zadnim, bude nejspiSe nastaveni kloubu, jako bylo uvedeno jiz
pfi komentovani frekvencnich spekter. Pfedni struktura nejspiSe se v kloubu nerealné
pootocdi v okamziku ndrazu kolem do prekazky. DalSim vlivem bude také jind pozice ramen
a lzice v simulaci oproti testu. Celkové tézisté predni struktury je vice vpfedu v simulaci. Je
zde také patrny trend, Ze nejvyssi hodnoty zrychleni dosahuje stroj ve vertikdlnim sméru a

nejmensi v pricném.
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4. Zaveér

V avodu byla provedena reSerSe problematiky zemédélskych pneumatik. Bylo
zjisténo, Ze v nékterych aspektech se tyto pneumatiky chovaji odliSné nez u béiného
osobniho auta, a proto nelze vychdzet ze stejnych teoretickych predpokladl. Dulezitym
vztahem, ktery ztéto casti vyplynul, byl vztah, kterym lze odhadnout radidlni tuhost
pneumatiky. Tento vztah byl cilem zkoumani v nasledujici kapitole. Dalsi zkoumanou
veli¢éinou byl koeficient tlumeni pneumatiky, ktery se projevil velice nevyzpytatelné a pro
lepsi pochopeni by bylo nutno provést detailnéjsi testy.

Dalsi ¢ast byla vénovana pfistuplm, jak redlnou pneumatiku nahradit vhodnym
modelem. Bylo zjiSténo, Ze dulezitym kritériem je, jakym zpUsobem je pneumatika
v kontaktu svozovkou, protoZe ridzné kontaktni modely jsou vhodné na jiné pouZiti.
Detailnéji byly rozebrany modely, které jsou implementovany v programu MSC Adams a
zaroven je mozné poutzit pro prejezd diskrétnich prekdzek. Na zdkladé této analyzy byl
zvolen Pacejklv model PAC2002 s 3D Envelope kontaktnim modelem, ktery je pfimo uréen
pro pozadovany prejezd.

V kapitole 3 byly vyhodnocena data, poskytnuté externi firmou, kterd méla zmérit
pozadované charakteristiky. Z méreni se potvrdilo, Ze tuhost klesa s husticim tlakem a jeji
chovani u tohoto typu pneumatiky je v pracovnim rozmezi skoro linedrni. Ukazalo se také,
Ze pokles radialni tuhosti Ize popsat linedrni zavislosti na husticim tlaku. Dalsim poznatkem
bylo také, Ze hodnota radidlni tuhosti spoctena teoretickym vztahem se lisi jen nepatrné.
Tento vztah Ize tedy pfriblizné vyuzit pfi pocatecni fazi volby pneumatiky pro stroje. Pro
kontaktni model bylo také potfeba identifikovat velikost kontaktni plochy a pomoci
parametrq, které jsou v rovnicich kontaktniho modelu, popsat zménu rozmérQ kontaktni
plochy pfi zatiZzeni v pracovni oblasti. Koeficient tlumeni byl pouze odhadnut na zakladé
teoretické ¢asti. Pro kazdou z téchto veli¢in byl navrhnut zplsob, jakym ji experimentalné
zmeéfrit v dostupném experimentalnim zazemi firmy Doosan Bobcat. Bohuzel kompletaci
této prace zkomplikoval nouzovy stav. Kvali tomuto faktu, nemohlo probéhnout méreni a
kvlli tomu se nemohly potvrdit ani vyvratit dalsi hypotézy, které byly s témito mérenimi
spojeny.

V zavérecné Casti této prace byl vytvoren dynamicky model nakladace z tuhych téles
v programu MSC Adams. Nasledné byly vytvoreny dva rlizné zatézné stavy, na kterych se

zkoumal vliv zmén parametrd pneumatiky a nasledné parametr( vazeb, které mély popsat
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chovani silentblokl a hydraulickych valcl. Jednotlivé dil¢i zavéry z téchto simulaci se

nachdzeji ve shrnujicich kapitolach uvnitf prace. Avsak nepodafilo se najit parametr, ktery
by vyznamné ovlivnil velikost vertikalni sily na pneumatice. Nastaveni kontaktniho modelu
slouzi spiSe pro schopnost prekazku prekonat neZ jako urcovatel velikosti vertikalni sily.
Podobné je to s tuhostmi a tlumenim silentblok(, kde rozdil je viditelny az kdyZ se hodnoty
zméni o dva rady, a vlastnosti valc(i nehraji v podstaté Zzadnou roli.

Tésné pred dokonéenim prace byly dodany vysledky z méfeni prejezdu prekazky. Byly
porovndany vysledky frekvencénich spekter zrychleni a ¢asovy pribéh zrychleni ze simulace
a méreni. Zde se ukazalo, Zze model ve vertikalnim sméru se chova podobné, ale v podélném
a pricném sméru je odliSny. Pro potvrzeni tohoto tvrzeni bude ale nutna dalsi validace.
Objevil se také nedostatek v modelovani kloubu, které pro budouci analyzovani bude nutné
detailnéji rozpracovat a najit jeho spravné nastaveni. Pro tento typ analyzy, kdy se nejedna
o jizdu po napfiklad belgickém chodniku, ale pouze o prejezd prekazky, jsou vlastni
frekvence velice nizké. Model pneumatiky, ktery byl pouzit, mohl byt dostacujici.

Tato prace byla prvnim vétSim pokusem dynamické simulace tuhych téles v ramci
oddéleni. Vytvoreny model je stavebnim kamenem pro budouci simulace, které budou
vyuzivany pfi vyvoji tohoto stroje a bude zkoumano, jak Siroké je jeho vyuziti.

Stejné plati o simulacich pneumatik. V této oblasti je stdle hodné prace primarné pfi
jizdé, kde dalSimi oblastmi zajmu je skluz a celkové jizdni dynamika zemédélskych
pneumatik. DalSimi oblastmi, které by v budoucnu mohly pfichazet v Uvahu pfi navazani
na tuto praci je zkoumani trakénich vlastnosti na rdznych povrsich, jizdni dynamika na
rGznych povrsich, prozkoumadni vlivu vzorku na kontaktni tlak a dfive zminéné veli¢iny
anebo prozkoumani pouziti jinych husticich medii nez vzduch. Prace by mohla byt vyuzita i
jako stavebni kamen pfi tvorbé testovaci metodiky pneumatik v ramci firmy Doosan

Bobcat.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU
Znacka

d
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SHe
° X

Jednotka

N-m
N-m
N-m
N
N-m™!
mm

Ns-m™1

m-s~!
inch
rok
inch
bar

N-m™?!

Vyznam

Primér kola

Obvod kola

Nezatizeny polomér kola
Pramér disku

Nezatizena vyska pneumatiky
Efektivni polomér valeni
Rychlost v podélném sméru
Uhlové rychlost kola

Vektor rychlosti stfedu kola
Ujetd vzddlenost

Otacky kola

Skutecénd rychlost otdceni kola
Podélny skluz kola

Podélna skluzova rychlost
Podélna sila na kole

PFi¢na sila na kole
Vertikalni sila na kole

Klopny moment

Moment valivého odporu
Srovnavaci moment

Obecna sila

Tuhost pneumatiky

Radialni vychylka

Koeficient tlumeni pneumatiky
Rychlost radidlni deformace
Primér disku

Stafi pneumatiky

Sitka pneumatiky

Hustici tlak

Dynamickd tuhost pneumatiky
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w st Uhlova rychlost pohybu
8o mm Vychylka vyvolana predpétim
e mm Amplituda pohybu
Af N Amplituda sily
b ° Fazovy posun
aga mm Polovina kontaktni délky
b., b mm Polovina kontakni Sitky
A, mm? Kontaktni plocha
a, mm Ekv. polovina kontaktni délky
b, mm Ekv. Polovina kontaktni Sitky
Qa2 - Koeficient kont. délky
a1 - Koeficient kont. délky
Ly s mm Kontaktni délka
qreo - Koeficient eff. Poloméru valeni
Av2 - Koeficient rychlosti
dFcx1 - Koeficient podélné sily
Arcy1 - Koeficient pFicné sily
Afcy1 — Koeficient uhlu odklonu
% rad Uhel odklonu
4rz1 - Koeficient vertikalni sily
R, mm NezatiZzeny polomér
F, N Nominalni vertikalni zatizeni
Pa1 - Koeficient kontaktni délky
Paz - Koeficient kontaktni délky
Pz mm Radialni vychylka
PB1 - Koeficient kontaktni Sirky
W mm Nezatizena Sirka kola
Pp2 - Koeficient kontaktni Sitky
PB3 - Koeficient kontaktni Sirky
Pis - Koeficient délky kontaktu
Pae - Koeficient elipsoidu
Pre - Koeficient elipsoidu

Dynamicky model pneumatiky na novém typu nakladace -81-



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI
CVUT V PRAZE

USTAV KONSTRUOVANI
A CASTi STROJU

Pce —
M N-m
R N
[ mm
I kg - m?
¢ s
@ s™h
) rad
Wy, st
£ —

Exponent elipsoidu
Obecny moment
Obecna reakce
Obecna délka
Moment setrvacnosti
Uhlové zrychleni
Uhlova rychlost

Uhel

Vlastni frekvence
Pomeérny Gtlum

Logaritmicky dekrement
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