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Uvod do dynamické numerické studie chovéni podvozku osobniho
automobilu

od Markéty BLECHOVE

Abstrakt

Cilem této studie je definovdni a zprovoznéni numerického modelu
podvozku osobniho automobilu. Vytvofeny numericky model se snaZzi
redlné popsat cely mechanismus podvozku osobniho automobilu, ktery je
schopen se pohybovat po ur¢itém podkladu s vlastnostmi suché asfaltové
vozovky.

Numericky model podvozku automobilu byl pouZit pro dvé zakladni
dynamické analyzy s riznymi pocatecnimi podminkami. Vysledky
provedenych analyz jsou vyhodnoceny tak, Ze jsem sledovala parametry
popisujici dynamiku jizdy automobilu (trajektorii jizdy, zrychleni a sily v
odpruZeni).

Vytvofeni numerického modelu a definovéni jednotlivych ¢asti pod-
vozku, pocate¢nich podminek a podkladu probéhlo v programu LS-
PrePost. Pro numerickou analyzu bylo vyuZito softwarového baliku
ANSYS, Inc., konkrétné fesice LS-DYNA.

Abstract

The aim of this study is defining and commissioning a numerical model of
a chassis car. The created numerical model tries to realistically describe the
mechanism chassis of a car which is able to move on the specified surface
with the properties of a dry asphalt road.

Numerical model car chassis was used for two basic dynamics analyzes
with different initial conditions. Results of the analysis are evaluated so that
i followed up parameters describing the driving dynamics of the vehicle
(driving trajectory, acceleration and forces in suspension).

Creating the numerical model and defining the various chassis part,
initial conditions and specified surface was held at the LS—PrePost. For
numerical analysis was used software package ANSYS, Inc., specifically
solver LS—DYNA.
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Kapitola 1

Uvod

Motorova vozidla jsou v soucasnosti nedilnou soucasti béZného Zivota. Vo-
interakci pro vznik pohybu je vozidlo, resp. podvozkova cast vozidla, a
vozovka.

Dynamické chovani podvozku lze zkoumat dvéma zptsoby, a to
fyzickym a virtudlnim. Fyzické testy, jak je zndme nejvice, vyzaduji
existenci fyzickych modelt, prototypt ¢i vyrobkt. Toto feSeni je sice
nejpfesnéjsi, nicméné vyZaduje spotfebu velkého mnoZstvi finan¢nich
prosttedkti a ¢asu.

Virtualni testy umoZziiuje v soucasné dobé vyspéla technika vyuZitim
raznych prostfedka pocitacové techniky, resp. softwarovych aplikaci.
Za poslednich nékolik desitek let se virtualni vyvoj natolik zdokonalil, Ze
jsme schopni za pomoci této techniky predikovat napodobovani uréitych
fyzickych ¢i chemickych déjti s pomérné vysokou presnosti. Nicméné je
potfeba upozornit na to, Ze matematicky model nesmi byt pfili§ sloZity,
a proto je dtlezitd volba miry zjednoduseni modelu, optimdlni volba sité a
presné stanoveni poc¢ate¢nich podminek.

V této prdci feSim interakci vozidlo — vozovka metodou konecnych
prvka (dale jen MKP). MKP je nejpouzivanéjsi metodou, jejiz myslenkou
je diskretizace spojitého prostiedi do velkého mnoZstvi konecénych
prostorovych & plosnych prvkia. Toto feSeni vyZaduje velké mnoZstvi
vypocetnich rovnic, avSak nyni, diky vyspélé pocitacové technice, tento
problém neni pfekazkou.

V této praci predevsim fesim samotnou problematiku interakce vozidlo
— vozovka v zastoupeni vozidla podvozkem automobilu, ktery repre-
zentuje chovani celého vozidla diky definovani pocéte¢nich podminek,
hmotnosti vozidla a dalsi dtlezitych tadajt.

Cilem této préace je vytvofit zjednoduSeny matematicky konecné-
prvkovy model, ktery by se mél v dynamickém fesici chovat co nejpiesnéji
vzhledem ke skute¢nosti. Porovndvam nékolik diileZitych parametrti pfi
jizdé po vozovce, na konci prace jsem vysledky vyhodnotila a podrobila
diskuzi.



Kapitola 2

Vozidlo

Osobni automobily se sklddaji z nékolika c¢asti, které Ize rozdélit
do konstrukénich celkti. Tyto celky nazyvame karoserie, hnaci a brzdova
soustava a nejspodnéjsi cast, kterd zajist'uje bezpecnou a plynulou jizdu
vozidla po daném povrchu, podvozek. PfedevSsim podvozkovd &ést je
dilezitd pro interakci vozidla s vozovkou.

Karoserie — Cast vozidla, ve které jsou vytvofeny prostory pro vyuziti
vozidla podle jeho tcelu. U motorovych vozidel popi. téZ pro umisténi
jejich pohénéci soustavy [[1] . Ugelem karoserie je chranit jednotlivé ¢asti
vozidla pfed vné&jsimi vlivy, chranit posddku a ndklad, ochranit posadku
v pfipadé havarie pfed zranénim a co nejvyse sniZit aerodynamicky odpor
vozidla.

Hnaci soustava — Hnaci dustroji sestdvd z motoru se spojkou,
prevodovky, hnacich hiideli a rozvodovky.

Brzdova soustava — Brzdova soustava je nejdileZzitéjsi c¢asti vozidla
z hlediska aktivni bezpecénosti. Brzdy funguji na principu zvétSovani
odporu tfeni, takZe zajistuji jednak zpomaleni a jednak zabramuji
samovolnému pohybu vozidla. Brzdy délime na kotoucové a bubnové.

Podvozek — Hlavni dlohou podvozku je bezpetnd a plynuld jizda
vozidla po daném povrchu. Také podvozek Ize rozdélit do jednotlivych
casti.

2.1 Casti podvozku

2.1.1 Kolo s pneumatikou

Kolo s pneumatikou je spojovaci ¢lanek, ktery umoziiuje pfimy kontakt
mezi vozovkou a vozidlem. SlouZi k zajisténi hnacich a brzdicich
momentt a bo¢nich sil na vozovku, neseni hmotnosti vozidla a ndkladu
a v neposledni fadé doplnéni pruziciho systému vozidla.

Zakladni suroviny pro vyrobu pneumatik jsou elastomery (pfirodni
nebo syntetické kaucuky), pfisady do kaucukovych smési, kordy z ptirod-
nich a chemickych vlaken, kordy z ocelovych vldken a rovnéz také ocelové
patni lano [2] .

Pojmem pneumatika je oznacovan celek sloZeny z plasté naplnény
stlacenym vzduchem, jehoz vnéjsi obvodovéa plocha (béhoun) pfichédzi
do styku s vozovkou, ktery je namontovany na rafek. Existuji dva typy
pneumatik, a to bezduSové, kde se misto duSe pouZzivd specialni vrstva
gumy, kterd brani tiniku vzduchu z pneumatik pod rafkem, a pneumatika
s dusi, kde je navic pfidand ochrannd vlozka s dusi, kterd se nachdzi mezi
pneumatikou a rafkem.
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bocnice

obvodové vinuty
polyamidovy
néraznik

vniténi

guma z kordovych

vioZek

vyplii
patky

OBRAZEK 2.1: Konstrukéni ¢asti pneumatik

Preu = dusi . r — BezduZowa pneu

| duga

DuZovy ventil " Rafkovy vantil

OBRAZEK 2.2: Rozdil mezi pneumatikou s dusi a bez duse

4]

K brzkym ztrdtdm jizdnich vlastnosti vozidla se vztahuje rychlé
opotiebeni pneumatik, coz je zptisobeno nespravnym tlakem vzduchu.
Podhusténd pneumatika skyta mnoho rizik, jako napfiklad nedotacivost na
pfedni ndpravé, pfetacivost na zadni ndpravé, ¢imz se v zatackach zhorsuje
stabilita vozidla a pfi dlouhodobé&j$im nizsim tlaku muZe dojit i k prasknuti
pneumatiky. Brzdnd drdha se mtZe v nékterych pfipadech prodlouZit az

0 11 metra [5].

2.1.2 Zavéseni kol

Pod ndzvem ,zavéseni kol” rozumime zptisob pfipojeni kol k rdmu nebo
karoserii vozidla, ktery umoziiuje svisly relativni pohyb kola vzhledem
ke karoserii nebo rdmu a eliminuje na pfijatelnou hodnotu neZzadouci
pohyby kola [6].

Mezi konstrukéni pozadavky zavéSeni kol patii tuhost, minimélni
zména geometrie pfi propruZzeni, minimdalni opotfebeni pneumatik a co
nejdelsi Zivotnost.

Zavéseni kol délime na zdvislé zavéSeni (tuhd ndprava) a nezdvislé
zavéseni.

Tuha ndprava

Jedna se o nejstarsi konstrukéni feSeni zavéSeni kol, kde jsou kola rozchodu
uloZena na stejném nosniku, coZ znamend, Ze se neméni jejich vzajemnd
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OBRAZEK 2.3: Porovnini tuhé ndpravy a nezavislého
zavéseni [7]]

poloha. Tato konstrukce je tedy relativné jednoduché a levnd. Na druhou
stranu ma také své nevyhody. Kola se nemohou pohybovat na nerovné
plose nezdvisle, tedy nelze nezdvisle fidit odklon a sbihavost kola, ¢imz se
zhorsuji fidici vlastnosti vozidla. Dale napiiklad, Ze diferencidl je soucasti
nédpravy, a proto se jeho hmotnost pfi¢itd k neodpruzenym ¢astem, ¢imz
se zhorsuje jizdni komfort. Tento typ napravy se pouziva pfedevsim
u ndkladnich automobili.

Nezavislé zavéseni

Jak lze vidét na obrazku u nezavislého zavéseni nejsou pohyby kol
rozchodu na sebe pfimo vazdany, ale kaZdé je na karoserii zavéSeno zvI4st'.
Diferencidl je upevnén na karoserii. VSechny tyto konstrukéni vlastnosti
maji za nasledek, Ze nevznika Zddné nadbytecné tiepetani kol.

Nezévislé zavéseni kol délime zejména na tyto typy:

e piednindprava

— lichobéZnikova naprava

- ndprava MacPherson.

e zadni ndprava

kyvadlova thlova naprava

klikova naprava

torzni klikova ndprava

viceprvkovd ndprava.

Z hlediska umisténi pohonu ho lze rozdélit bud’ na pfedni nebo zadni
napravu. Uvadénim vozidla do pohybu rozlisujeme pfedni pohon a zadni
pohon.
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2.1.3 Odpruzeni

Odpruzovaci systém zahrnuje propojeni mezi karoserii a vozovkou.
Vétsina lidi si mysli, Ze jedind funkce odpruzenti je zajisténi pohodlné jizdy;,
avsak tento systém ma dalsi tii dtleZité funkce:

e Izolovat cestujici a ndklad od vibraci a otfesi -— odpruzovaci
systém musi byt schopen absorbovat otfesy zptisobeny nerovnostmi
vozovky

e ZlepSeni pohyblivosti — OdpruZeni poskytuje laterdlni a podélnou
stabilitu a odolnost proti kolébani podvozku

e ZlepSeni ovladani vozidla — systém ma za tkol udrZovat fadné
fizeni a thly sklonu vzhledem k povrchu vozovky natolik, aby
vSechny ¢tyfi pneumatiky zhstaly pfi manévrovani v kontaktu s
vozovkou. Odpruzeni se skldda ze tfi dulezitych prvki zajist'ujic
jeho spravnou funkci — pruZiny, stabilizatory a tlumice [§] .

Pruziny

Dilezitou charakteristickou konstantou pruZiny je jeji tuhost, kterd zavisi
zejména na materidlu, z kterého je vyrobena. Tuhost pruZiny je definovana
jako velikost zatézujici sily, kterd je potfebnd ke stlaceni pruziny o 1 mm
[9]. Urcujici veli¢inou pruZeni je netlumend vlastni frekvence w, kterou
muZeme zapsat:

k
W= =
m
kde & je tuhost pruziny a m je hmota [6].

V soucasné dobé jsou pro osobni automobily nepouZivanéjsim druhem
pruzin pruziny vinuté. Listové pruziny jsou uréené primarné pro nakladni
automobily. Vinuté pruZiny jsou vinuty z ocelového dratu kruhového
prifezu. Umistuji se bud’ mezi ndpravu a Kkaroserii, nebo pifimo
na ndpravu, kde potom tvoii jeji soucast. Typickym piikladem je ndprava
MacPherson.

Urdité ncinnosti pruziny lze dosdhnout diky nestejnému stoupani
zavith pruZiny, kdy zdvity uprostfed maji vétsi rozte¢ nez na krajich.
Daéle kuZelovym nebo soude¢kovym tvarem pruziny a nakonec doplnénim

ol

pruziny o pryZovy blok, ¢imz se zvysi tuhost pruZiny.

Stabilizatory

Stabilizatory zmensuji naklopeni karoserie, zejména pfi prijezdu vozidla
zatdckou [11]. Konstrukce spoc¢iva v oto¢ném upevnéni zkrutnych ty¢i na
ram vozidla, kde jsou jejich konce spojeny s pravym a levym kolem téZe
napravy. Vychylky se tak pfendseji na zkrutnou ty<¢.

Tlumicée

Ulohou tlumice v pruzici soustavé motorového vozidla je zajisténi vysoké
bezpec¢nosti jizdy a zvyseni jizdniho pohodli [6]. To znamend, Ze tlumic
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OBRAZEK 2.4: Ukazka progresivnich pruzin H R

OBRAZEK 2.5: Ukézka stabilizatort

mus{ zajist'ovat tlumeni narazu tak, aby se nepfenasely na karoserii a déle
co nejlepsi styk vSech kol s vozovkou.

Tlumi¢ v pruzici soustavé pfemeérnuje mechanickou energii v teplo.
V soucasné dobé se nejvice pouZzivaji teleskopické kapalinové tlumice, které
pracuji na principu pfetlac¢ovani oleje z jednoho vnitfniho prostoru tlumice
do druhého otvorem ur¢itého priifezu.

OBRAZEK 2.6: Ukédzka tlumi¢t pérovani s pruZinami ||
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Historie podvozku automobilu

Podvozek prvnich automobilti byl vyvinut z podvozkt kocdra taZzenymi
konimi, pomineme-li prvni experimentdlni automobily, kde byla kola
ke zbytku vozidla pfipevnéna napevno v loziscich bez jakékoli moZnosti
vzajemného pohybu. Koc¢ér se vyznacoval jednoduchou konstrukei: dvéma
tuhymi ndpravami s odpruZenim listovymi pery [14], ktera méla za tkol
zmirniovat silné otfesy kvtili velmi $patné kvalité cest a absenci pneumatik.
Cestovani timto kocarem bylo extrémné nekomfortni.

Postupem ¢asu se ukdzalo, Ze natdceni pfednich kol pomoci natdceni
celé napravy neni pfili§ vhodnym konstrukénim feSenim, a proto bylo
nahrazeno oto¢nou téhlici.

Tuhd ndprava byla nejcastéji pouzivanym typem zavéseni prednich a
zadnich kol az do roku 1923, kdy se na trhu objevila Lancia Lambda. Ta
se pochlubila nejen samonosnou karoserii misto rdmové, ale i nezavislym
zavéSenim prednich kol, které spoc¢ivd v pohybu téhlice, ulozeni kola a
néaboje [15].

Konstrukce zavéSeni kol Citroénu Rosaline z roku 1932 znamenala
vyznamny krok ve vyvoji motorového vozidla, viibec poprvé se objevila
lichobéZznikova pfedni ndprava s pfitnym zavéSenim na vinutych pruzi-
nach. V roce 1934 ptiSel na svét Citroén Traction Avant, ktery zkombinoval
tuto koncepci zavéseni kol s pohonem na predni kola.

Toto feSeni se stdle castéji objevovalo i u dal$ich vozi. V roce
1935 se zacalo pouzivat i v USA ve spolecnosti Packard Motor Car
u automobilu Packard One-Twenty, kde ho propagovali pfedevSim
z hlediska bezpecnosti [17].

V roce 1938 se pouzivala pfedevsim tato koncepce zavéSeni kol
s vinutymi pruzinami, avsak u tézkych vozt se zacalo pouZzivat nahrazeni
spodniho ramene lichob&znikové ndpravy pfi¢cnym listovym perem. Tésné
pfed druhou svétovou valkou se u vozidel Tatra objevilo nezdvislé zavéseni
vSech ¢tyt kol, vzadu feSenou pomoci kyvadlové napravy, vzadu pomoci
lichobéZnikové. Podobné byl fesen i Volkswagen Brouk, kde vpiedu byla
ndprava vedena pomoci dvou vle¢nych ramen odpruZenych zkrutnymi
ty¢emi [18].

Zlom piiSel v roce 1949 napravou MacPherson, jejimz autorem byl
Earle Steele MacPherson. Plivodné mél tento typ zavéSeni pfipraven
pro automobilku Chevrolet, kde ji mél aplikovat na vz Chevrolet
Cadet. Tento projekt byl vSak roku 1947 ukon¢en a MacPherson odesel
ke konkurené¢nimu Fordu, kde svou konstrukci pouzil na pfedni ndpravu
automobilu Ford Vedette [19].

Néprava MacPherson byla ptivodné vytvofena pro pouziti na vSechna
¢tyfi kola, ale béZnéji se pouZivd pouze na predni ndpravé, kde
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OBRAZEK 3.1: Nezavislé zavéseni prednich kol automobilu
Lancia Lambda

i
2

OBRAZEK 3.2: Podvozek automobilu Ford Vedetta

je téhlice zespodu upevnéna na kloub (Cep) a pfes spodni rameno
pfipevnéna k ndpravnici. V sou¢asné dobé je ndprava MacPherson jednim
z nejvyuzivanéjsich feseni zavéseni kol vozidla.

V 50. Letech 20. stoleti se predevsim u malych vozh zacala pouZivat
klikovd ndprava s vle¢nymi rameny spojenymi zkrutnou tyci, kterou
predstavily spole¢nosti Fiat a Citroén.

Roku 1969 pfisel na trh Mercedes-Benz C111, ktery se mohl pochlubit
viceprvkovou napravou [21]]. Jednalo se o prostorové naro¢nou konstrukci,
ktera zahrnovala celkem pét ramen — dvé podélné a tii pfi¢né -— namdahané
na tah i tlak. Postupem ¢asu se u ostatnich automobilti objevoval i jiny pocet
ramen kviili dosaZeni optimalniho kinematického pohybu kola [22]].



Kapitola 4

Vymezeni zdkladnich pojmi

Pod pojmem ,,zavéSeni kol” rozumime zptsob piipojeni kol k rdmu nebo
karoserii vozidla. Casto pouZivany pojem ,naprava” neni piesny, protoZe
néprava je tvofena nékolika funkénimi celky: zavéSeni kola, uloZeni kola,
odpruZzeni kola, brzdou, fidicim nebo hnacim tstroji [7].

Néprava je ta cast vozidla, kterd slouzi k pfenosu vsech sil a
momentt ptisobicich mezi koly a podvozkem. Pfendsi svislé sily zptisobené

MM

tthou vozidla, podélné sily, které jsou zapfi¢inény hnacimi, brzdnymi

Mo

a setrvaénymi silami a pfi¢né sily vyvolany odstfedivymi silami, které
vznikaji pfi prijezdu zatdckami.

Néprava jako takové je sloZena z nékolika funkénich prvkd, a proto je
vhodné tyto jednotlivé prvky ptibliZit na explodu (obrazek [4.1).

1. Spodni rameno
. Podlozka s maticemi — uchyceni ¢epu

. Sroub napravnice

2
3
4. Cep ramene
5. Matice ¢epu
6. Tehlice
7. Naboj kola s loZiskem
8. Matice poloosy
9. Stabilizator
10. PryZové uloZeni stabilizdtoru
11. Uchyceni stabilizdtoru
12. Sroub stabilizatoru
13. Matice stabiliza¢ni tycky
14. Stabilizac¢ni tycka
15. Sroub uchyceni tlumice
16. Matice Sroubu uchyceni tlumice

17. Matice ¢epu fizeni

18. Tlumice pérovani
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OBRAZEK 4.1: Strojafsky rozpad pfedni ndpravy osobniho
automobilu Skoda Fabia [23]

19. Népravnice

20. Hlinikova konzole pro uchyceni spodniho ramene
21. Uchycent stabiliza¢ni ty¢ky k tlumici pérovani

22. Umisténi ¢epu fizeni

Pro spravné pochopeni explodu je tfeba i tyto jednotlivé konstrukéni
prvky vysvétlit:

Rameno - Spojeni kola s karosérii automobilu.

Népravnice — Pomocny ram slouZici k uchyceni konstrukce zavéseni
kola.

Cepy — Umoznéni ramentim pohyb pii propruzeni kola, ale zarovet
omezit pohyb pfi ptisobeni pfi¢nych a podélnych sil.

Téhlice — K téhlici jsou pfipevnéna ramena pfedni a zadni népravy,
pruzici a tlumici jednotky, hnaci tyce, vozidlova kola, brzdové soustavy a
predevsim tyce fizeni.

Naboj — Spojeni kola s poloosou v pfipadé, kdy je poloosa pohanéna a
odpojit v moment¢, kdy pohdnéna neni.

Stabilizator — ZmensSeni naklopeni karoserie, zejména pii prhjezdu
vozidla zatackou [11]].

Tlumice - Zajisténi vysoké bezpecnosti jizdy a zvySeni jizdniho pohodli

[6]-
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Kapitola 5
Rizeni

Aby se kola pfi jizd€, at’ uz pfimé nebo v zatacce, spravné odvalovala
a aby fizeni bylo snadné a stabilni, musi mit fizend kola a rejdové Cepy
geometrické odchylky od vertikalni roviny. Tyto odchylky oznacujeme jako
~geometrie fizeni kol”, jehoZ prvky jsou tihel odklonu kola, p¥iklon rejdové
osy, polomér rejdu, zavlek a zdklon rejdové osy a sbihavost kol [7].

5.1 Geometrie fizeni kol

5.1.1 Uhel odklonu kola

Odklon je thel kola ve svislém sméru, stojime-li za nebo pred autem.
Jestlize se kolo naklani vné vozidla, mluvime o kladném odklonu. Pokud se
naklani dovnitf, je uvaZovan zaporng, tedy piiklon. Oba typy sklonu kola
vytvafi axidlni silu, kterd zatéZuje loZiska, coZ ma za ndsledek zamezeni
kmitani kol.

Nulovy odklon je vhodny pro zrychleni v pfimém sméru, protoZze
pneumatika je kolmo k vozovce. Pfi prijezdu zatdckou je karoserie
nakldnéna vlivem odstfedivych sil vné zatacky, a proto je pro zatiZendjsi
vnéjsi kola vyhodnéjsi priklon, pro vnitfni kolo je zase vhodnéjsi odklon.

5.1.2 Ptiklon rejdové osy

Jako pfiklon rejdové osy oznacujeme primét thlu mezi rejdovou osou
a svislici, tedy podélné roviné vozidla kolmé k vozovce, pfi pohledu
zepiedu. Tento thel slouZi k samo¢innému vraceni fizenych kol do polohy
pro pfimou jizdu a zabrariuje tfepetani kol.

Ay e ./// v
Odklon Ptiklon

OBRAZEK 5.1: Uhel odklonu kola [24]
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nulowvy zaporny

OBRAZEK 5.3: Polomér rejdu [24]

5.1.3 Polomér rejdu

Polomér rejdu je vzdalenost, na které ptisobi tfeci sila mezi kolem a
vozovkou. Z obrézkulze vycist, Ze se jednd o rameno stfedu stopy kola a
protnuti prodlouZené rejdové osy s vozovkou. Dle polohy prtiseciku téchto
dvou os rozliSujeme polomér rejdu na kladny, nulovy a zaporny. V praxi to
znamend, Ze ¢im je polomér rejdu vétsi, tim vice je pfedni ndprava citlivéjsi
na podélné sily. Pokud pojedeme po hladké vozovce, hnaci sily pfes ¢epy
kola a valivé v opa¢ném sméru se vykrati a auto pojede rovné. P¥i nerovné
vozovce se vSak rovnovaha porusi, a aby auto jelo rovné, musi do fizeni
zasdhnout fidi¢. Proto se kvili udrZzeni stability nastavuje zdporny polomér
rejdu [25].

5.1.4 Zéklon a zavlek rejdové osy

Zaklon je tihel sevieni mezi rejdovou osou a svislé roviny kola p¥i pohledu
z boku. Zavlek je v principu to samé, ale mluvime o vzdélenosti mezi
pruseciky téchto dvou os s vozovkou.

Kladny zavlek kolo narovnéva pfi pohybu rovné a udrzuje tak ptivodni
smér. Pokud je rejdovd osa naklonéna a projizdime zatackou, zavlek
zpusobuje, Ze zatacejici vnéjsi kolo ziskdva ptiklon a vnitfni odklon. Jak jiz
bylo zminéno, toto feSeni je vhodné pro prijezd zatdckou, kdy se naklani
celd karoserie.
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Smér jizdy Smér jizdy

Sbihavost Rozbihavost

OBRAZEK 5.5: Sbihavost a rozbihavost kol

5.1.5 Sbihavost kol

Uhlem sbihavosti kol rozumime rozdil vzdalenosti mezi vnitfnimi okraji
rafky kol pfi postaveni kol do pfimého sméru. Pokud jsou osy kol
priklonéna k podélné ose vozidla, mluvime o sbihavosti. Jsou-li odklonéna,
jde o rozbihavost.

Sbihavost ovliviiuje smérovou stabilitu podvozku, fizeni vozu a opo-
tfebeni pneumatik. Pfi spradvném thlu sbihavosti kola sméfuji do jednoho
bodu pifed vozidlem a kola maji tendenci se pfi vychylce vracet a ziistat
v pavodnim sméru. Nadmérna sbihavost zptisobuje rychlé opotfebeni
pneumatik a rozbthavost zptisobuje nestabilitu p¥i pfejezdu nerovnosti a
ma tendenci vozidlo natocit.
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OBRAZEK 5.6: Ackermannovo pravidlo fizeni kol [28]

5.2 Mechanismus fizeni

Aby se kola pouze odvalovala a nevznikalo smykani pneumatik, musi
natoceni fizenych kol v zatdc¢ce spliiovat urcité geometrické podminky.
Pfi prijezdu zatdckou opisuje kazdé dvoustopé vozidlo dvé kruZnice
s riznymi poloméry. KruZnice s vétsim polomérem nalezi vnéjsimu kolu
a ta mensi zase kolu vnitinimu. Ackermannovo pravidlo fikd, Ze stifed
rejdovych ¢epli pfedni ndpravy lezi na prodlouzené ose rejdovych cepti
ndpravy zadni v pfipadé bo¢né nepoddajné pneumatiky. Chceme-li tento
stav vyjadfit matematicky a stanovime-li, Ze f; je tthel nato¢eni vnéjsiho
kola, B2 thel natoceni vnitiniho kola, I rozvor ndpravy a to vzdalenost os
rejdovych ¢epu, dle [7] plati:
to

cot B1 — cot By = 7

V praxi vSak Ackermannovo pravidlo plati jen pro malé rychlosti a
idealné tuha kola.
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Kapitola 6

Adheze

Adhezi je mozné popsat jako vlastnost pryZe, ktera zptisobuje jeji pfi-
Inavost k jinym materidlim tim, Ze dochazi k do¢asnému molekulovému
spojeni mezi dvéma povrchy [29].

Dilezitou hodnotou velikosti pfilnavosti je takzvany soucinitel adheze,
ktery predstavuje soudrznost pneumatiky s vozovkou. Tato hodnota
nabyva vétsinou hodnot mensi jak 1, nicméné automobily se specidlnimi
zdvodnimi pneumatikami mohou mit soucinitel adheze i mnohonédsobné
vétsi nez béZzné pouzivand pneumatika.

Dva nejdtileZit&jsi cinitelé ovliviiujici soucinitele adheze dle [30] jsou:

e (initelé textury povrchu vozovky

e (initelé vlastnosti pneumatik.

6.1 Vliv stavu vozovky na adhezi

Vliv vozovky na adhezi ma hned nékolik faktorti. Jednim z nich je mnozstvi
vody na vozovce, ktery se ale projevuje az u rychlosti nad 50kmh~! a
tloust’kou vodniho filmu nejméné 2 mm, kdy se pod béhoun dostava tzv.
vodni klin, ktery postupné oddéluje pneumatiku od vozovky [30].

Jako dalsi vliv je tfeba uvést povrch vozovky, ktery se déli na makro-
texturu a mikrotexturu. Mikrotexturou rozumime souhrn vystupkii na jed-
notlivych zrnech kameniva vozovky, kterd ovliviiuje adhezi pfedevSim
pfi nizkych rychlostech. Makrotextura charakterizuje vystupky po celém
povrchu vozovky a projevuje se pii vyssich rychlostech. Déle urcité
nesmime opomenout vliv znecisténi vozovky, stafi vozovky, vliv ro¢niho
obdobi a teplota vozovky.

6.2 Vliv stavu pneumatiky na adhezi

Znacny vliv stavu vozovky na adhezi (co se tyce pneumatik) ma vzorek
pneumatiky a jeho ojeti. Déle pak sloZeni pryZe béhounu, zatiZeni kola
a v neposledni fadé husténi pneumatik. Pfi nespravném husténi se totiz
zmensuje stykovy plocha pneumatiky s vozovkou, coz ovliviiuje nejen
spravnou pfilnavost k vozovce, ale také zvysSuje spotfebu paliva a zvysuje
opotfebeni dezénu.

Jak 1ze vidét na obrazku, pfi podhusténi pneumatiky se stykova plocha
zmensuje smérem od stfedu, zatimco pii pfehusténi naopak do stfedu.
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h

$$o

podhusténa spravné nahusténa prehusténa
pneumatika pneumatika pneumatika

OBRAZEK 6.1: Porovnani sprdvného a Spatného nahusténi
pneumatik [31]

6.3 Vliv rychlosti na adhezi

Rychlost jizdy ovliviiuje interakci pneumatiky s vozovkou a tim p¥imo
i soucinitele adheze. Hodnota soucinitele kles4, jestliZe se zvétSuje rychlost
jizdy. Za rychlosti 80 km/h je pokles adheze okolo 50 % oproti hodnoté
pfi rychlosti nizké.

Na suchém povrchu vozovky je soucinitel adheze nezavisly na ab-
solutni rychlosti jizdy. Ovliviiuje ho mira skluzu po povrchu vozovky.
Hodnota soucinitele adheze u vozovky pokryté tajicim snéhem nebo mokré
znacné klesa pii zvysujici se rychlosti jizdy z riznych pocatecnich hodnot
a libovolné strmé na raznych povrsich vozovky [30].
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Kapitola 7

Dynamika jizdy podvozku

Sily a momenty jsou normdlné definovany tak, v jakém sméru ptisobi
na vozidlo. Pro spravné chdpdani této problematiky je tfeba definovat si sou-
fadny systém vozidla, ktery se fidi tzv. pravidlem pravé ruky. Dle amluvy
celosvétového spolecenstvi, zabyvajicim se leteckym, automobilovym a
dopravnim primyslem, SAE International [32], je definovan soufadny
systém :

e 1 — pfedni a podélnd rovina symetrie (jizda vozidla vpied)
e y —bocni rovina na pravé strané vozidla (stabilita vozidla)

e 2 —svisla rovina (ttha vozidla)

p — rotace kolem osy z (kolebani)

q — rotace kolem osy y (klonéni)

r — rotace kolem osy z (staceni)

7.1 Druhy NewtonGv zdkon

Zakladnim zdkonem, z néhoZz vychdzi vétSina dynamickych analyz,
formuloval Isaac Newton: Zrychleni pohybu télesa (hmotného bodu) je
pfimo timérné pusobici sile a nepfimo imérné jeho hmotnosti. Tento zdkon
nazyvame zdkonem sily a l1ze ho zapsat vektorovou rovnici:

F=m3a

Vertical

OBRAZEK 7.1: Soufadny systém vozidla [32]
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Za predpokladu, 7e @ = ¢ ziskame rovnici F, = mg, coZ je rovnice
podminky vzniku interakce vozidla a vozovky, respektive rovnice vzniku
sily potiebné pro piitlak.[9]

7.2 Dynamika zatiZeni naprav

Stanoveni zatiZeni ndprav vozidla za libovolnych podminek je prvni
jednoduchou aplikaci Druhého Newtonova zdkona. Je to prvni dulezity
krok v analyze akcelerace a brzdného vykonu. ZatiZeni ndprav ovliviiuje
zrychleni, stoupavost, maximalni rychlost a taznou silu.

Hmotnost vozidla ptisobi na jeho tézisté o sile rovnajici se jeho
hmotnosti vyndsobenou gravita¢nim zrychlenim g. Tato hodnota se lisi
podle konkrétnitho mista urc¢eni na planeté Zemi, nicméné s jistotou lze
konstatovat, Ze na libovolném misté zemského povrchu lze pfiblizné
stanovit hodnotu na 9,81m.s~2. Tiha vozidla mtZe mit dvé slozky,
kosinus sloZku, kterd je kolmé k povrchu vozovky a sinus slozku, ktera
je rovnobéZnd se silnici. Pokud vozidlo zrychluje po silnici, je vhodné
reprezentovat ucinek ekvivalentni setrvacné sily, kterd je zndma jako
d’Alembertova sila. Ta je definovana jako setrvacna sila, kterd kompenzuje

Dalsimi slozkami jsou normélové sily z pneumatik, jejich valivy a tazny
odpor, aerodynamicka sila a svislé a podélné sily ptlisobici za podminky, Ze
je k vozidlu pfipojen ptivés.
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Kapitola 8

Geometricky model

Kvalitni parametricky model je vychozim pfedpokladem pro vytvoreni
redlného numerického modelu. Zadavatel poskytl parametricky model
(CAD model) podvozku automobilu, na jehoZ zékladé jsem v aplikaci LS
PrePost vytvorila model numericky. Numericky model s nékolika raznymi
pocate¢nimi podminkami byl podroben numerické analyze s vyuZitim
feSice LS-DYNA. Vysledky takovychto dvou analyz jsou prezentovany
v kapitole 9]

8.1 Tvorba modelu

Cest k vytvofeni geometrického modelu se nabizi nékolikero. Patii
sem napiiklad digitalizace, jejiz vysledkem je obraz redlného pfedmétu
ve formeé pocitacového modelu. Nejedna se vSak o klasicky CAD model, ale
o sit’ bodt odebranych z predmétu. Digitalizace je pouZivdna pfedevsim
v pfipadé fyzickych pfedmétti, zejména pti vyrobnich kontrolach.

Mezi dalsi zptisoby patfi 3D skenovani nebo parametricky model.
Pravé poslednim zminénym zptisobem byl vytvofen podvozek automobilu
pouzity v této préci.

Parametrizace je nejcastéji vyuzivanou metodou modelovéani. Metoda
spociva ve zméfeni objektu a nasledném parametrickém modelovéni. Je
potieba zméfit kaZdou soucastku, proto je tento zptlisob tvorby pfedmétti
velmi presny.

Muj geometricky model sestava z pfedni a zadni ndpravy. Kazd4 z nich
je symetrického charakteru, coz je uzite¢né pfi tvorbé MKP modelu.

Vsechna kola jsou zavéSena nezavisle. Pfedni lichobéznikova naprava
s hornimi a dolnimi trojihelnikovymi rameny vsazena do télesa uloZeni
rameno — t&hlice je odpruZena vinutymi pruZinami a je vybavena pficnym
zkrutnym stabilizdtorem, jezdcem a teleskopickymi tlumiéi pérovani.
Nezbytné prvky predni ndpravy jsou kotoucové brzdy, disky a pneumatiky.
Predni ndprava geometrického modelu je na obrazku

Zadni naprava je tvofena téhlici, z které vede spodni trubkovité
vidlicové rameno. Horni rameno je z jedné strany spojené kardanovym
kloubem s loZiskem k téhlici a z druhé strany rovnéZz pomoci kardanu
s brzdovym kotoucem, ktery je umistén na poloose v blizkosti diferencialu.
Kazdé kolo je odpruzené teleskopickym tlumi¢em a vinutou pruZinou.
Rovnéz u zadni ndpravy nesmi byt opomenuty disky a pneumatiky. Zadni
nédprava geometrického modelu je zobrazena na obrazku

Odmeéfovany a modelovany byly zdmérné jen dily potfebné pro nasled-
nou numerickou simulaci interakce vozidla a vozovky, nikoliv celé vozidlo.
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OBRAZEK 8.1: Pfedni ndprava geometrického modelu

OBRAZEK 8.2: Zadni ndprava geometrického modelu
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OBRAZEK 8.3: Vysledny geometricky model:pohled ze-
pfedu

OBRAZEK 8.4: Vysledny geometricky model: pohled ze-
zadu

Spojeni mezi pfedni a zadni ndpravou nebylo modelovdno, nicméné
tato vazba existuje a reprezentuje kostru a karoserii vozidla.

Pohled na geometricky model zepfedu je zobrazen na obrazku
zezadu na obrazku[8.4

8.2 Vycisténi modelu

V mnoha pfipadech obsahuji analyzované soucésti nepodstatné casti a
detaily, které nehraji z pohledu analyzy potfebnou roli, a proto je nutno
provést vycisténi geometrického modelu pied jeho vysit ovanim.

V piipadeé tvorby konecné-prvkového (MKP) modelu tyto ¢asti miizou
vyznamné zkomplikovat tvorbu sité. Mezi tyto nepodstatné ¢asti patii
napiiklad: mald zaobleni, otvory pro Srouby, malé dirky. Tyto ¢4sti je nutno
odstranit, avsak je potfeba jednat s rozmyslem. Napiiklad maly otvor miize
vyvolat lokdlni zvednuti napéti. Z tohoto divodu se snaZime tedy odstranit

z N 2z

takové ¢asti, které nelezi v pfedpoklddané oblasti maximalniho napéti.
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Kapitola 9

Numericky model

Tvorbu numerického modelu interakce vozidla s vozovkou a nésledné
vyhodnoceni vysledkti jsem provedla v aplikaci LS-PrePost. LS-PrePost
je moderni interaktivni program pro vytvofeni samotného numerického
modelu s ndzvem Pre-processing a pro zpracovani vysledku analyzy
z feSice LS-DYNA pod nazvem Post—processing. UZivatelské rozhrani je
intuitivni a umoziiuje snadné pouziti. LS-PrePost vyuzivd OpenGL grafiku
pro dosazeni rychlého vykreslovani [34] .

Resi¢ LS-DYNA se zabyvéa rychlymi nelinedrnimi fyzikalnimi jevy.
Primdrné je primarné uréen pro velké deformace, které probihaji v kratkém
¢asovém tseku. Tento fe$ic¢ se nejcastéji vyuziva pro crash simulace.

9.1 Systém jednotek

Veskeré definice numerického modelu se nastavuji v programu LS-
PrePost. Tento program nepracuje se zdkladnimi jednotkami SI, ale v jejich
pomérech. Pfi zadavéani hodnot je nutné si uvédomit, v jakych jednotkach
se budou jednotlivé veliciny zaddvat a tyto jednotky je nutné poté
dodrZovat béhem celé tvorby numerického modelu. Systém jednotek je
uveden v tabulce 9.1]. Systém jednotek jsem pievzala z oficidlnich stranek
pro LS-DYNA.

9.2 Volba sité

Geometricky model je primarné urcen k vyrobnim tcelim. Je vytvoren
z objemovych prvkid, které jsou vSak pro potieby numerické analyzy
nevhodné. Pokud se z objemového prvku vytvofi sit/, vznikne mnohem

Yeve 2

naro¢néjsi sit’ prvkil nez u soucasti plosné a tim padem dochdazii k navyseni

Hmotnost tuna t
Délka milimetr mm
Cas sekunda S
Sila Newton N
Napéti MegaPascal MPa
Hustota tuna na milimetr krychlovy | t/mm?
Rychlost milimetr za sekundu mm/s
Energie Newton na milimetr N-mm

TABULKA 9.1: Systém jednotek


http://www.dynasupport.com/howtos/general/consistent-units
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OBRAZEK 9.1: Vysledny numericky model pfedni ndpravy

OBRAZEK 9.2: Vysledny numericky model zadni napravy

OBRAZEK 9.3: Vysledny numericky model: pohled zepredu
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OBRAZEK 9.4: Vysledny numericky model: pohled zezadu

vypoctového Casu, coz je nezadouci. Takovy vypocet mnohdy nepfindsi ani
kvalitngjsi vysledky.

Nicméné nékdy je zachovani dilu (¢asti modelu) jako objemového
prvku nezbytné. Mtij model je p¥iblizné z péti procent tvofen objemovymi
¢astmi — solid. Zbytek modelu jsem vytvofila jako skofepinu — shell,
protoZe dveé strany dilu velikostné pfevladaly oproti strané tteti.

Z vétsi Casti jsem tedy vytvofila model tenkosténny. Plochy jsou
vytvofeny pomoci stfednicovych rovin jednotlivych dilti, kterym Ize
pfifadit tloust’ka. Diky tomu miizou bez problémi reprezentovat objemovéa
télesa, aniz by byly poruseny skute¢né vlastnosti jednotlivych konstruke-
nich prvka. Stfednicové roviny musi co nejlépe charakterizovat jednak
geometrické téleso a také jeho moment setrvacnosti. Kvalitné vytvotfena
sit’ je jednim z hlavnich pfedpokladti Gspésného vypoctu numerického
modelu.

Nékteré detaily, které nemaji vliv na hlavni funkci podvozku, jsou
v numerickém modelu zanedbény.

Velikost element(i sité jsem vybirala tak, aby pocet prvkd nebyl
zbyte¢né moc vysoky, ale aby vypocet vysledkti probéhl s co nejmensi
chybou a zaroven v co nejkratsi moznou dobu. Mensi velikost elementii
jsem pfifadila k soucdstem asymetrickym a detailné vymodelovanym.
Pneumatiku, brzdové kotouce a disky jsem sit'ovala vétsimi elementy
z divodu jejich symetri¢nosti a jednoduchosti. Velikost elementi jsem se

snazila dodrzovat okolo 20 mm.

Vysledny numericky model je zobrazen na obrézcich a

9.3 Sit kola

Samostatné kolo se sklada z nékolika konstrukénich ¢asti, a to z béhounu,
bocnice a rafku. Velikost element(i jsem zvolila 20 mm, protoZe se jednd
z vetsi ¢asti o konstrukéné symetrické casti, které kromé zjednoduSeni
pomoci stfednicovych rovin nepotfebovaly dalsi kroky k tpraveé. Ke kolu
je pfipevnéna téhlice pomoci naboje s loZiskem a htidele. Sit’ kola je moZno
vidét na obrazku[9.5|a jeji vytvorfeni nebylo pFilis sloZité.
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OBRAZEK 9.6: Porovnani geometrického a numerického
modelu téhlice

9.4 Sit pfedni téhlice

Predni téhlice je konstrukéné velmi slozitd soucdst, kterd po vytvoreni
stfednicové roviny potiebovala jesté velké apravy. Kvili jeji asymetri¢nosti
neni sit' tvofena pouze z lichobéZniki tvofenych ¢tyfmi uzly, ale i
z trojthelnikti, které v3ak nejsou v numerickém modelu p#ili§ Zadouci.
Nicméné pocet trojihelnik(i neni natolik vysoky, takZe nepravidelna sit’
se nepromitla do kone¢ného vypocetniho ¢asu. Porovnani geometrického
a numerického modelu téhlice je zobrazeno na obrazku Vytvéteni
této sité bylo velmi naro¢né. VSechny dalsi ¢asti podvozku byly podobné

komplikované nebo jednodussi.
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TABULKA 9.2: Materidlové charakteristiky jednotlivych
Casti

Part Pneumatika Ostatni
Material MAT 1 MAT_ELASTIC | MAT 20 MAT_RIGID
Hustota [t/mm?] 4,0598¢ Y 7,85¢7Y
Youngiv modul pruz-

nosti [MPa] 2461 210000
Poissonovo &islo 0,323 0,3

9.5 Definice materialu

Podvozky osobnich automobild se obycejné vyrdbi bud’ z oceli, nebo
ze slitin hliniku.

Kvili absenci znalosti materidlu pouzitych na zpracovdvaném pod-
vozku jsem zvolila materidlové charakteristiky konstrukéni oceli, kterou
jsem pouZila na vétSinu ¢asti (partti) podvozku. OdliSny materidl jsem
definovala u pneumatik a také u pruzin s tlumi¢em (podrobnéji popsano
v nasledujicich kapitolach).

Materidlové charakteristiky pouZité na podvozku automobilu mohu
obecné rozdélit do dvou zakladnich skupin:

e rigidni téleso — nedeformovatelné, dokonale tuhé

e nerigidni téleso — deformovatelné

Pouzité materidlové charakteristiky jednotlivych ¢asti jsou spole¢né
s materidlovymi vlastnostmi uvedeny v tabulce

9.6 Definice ramu

DileZitym parametrem zajist'ujici vzdélenost pfednich a zadnich kol je
rozvor. Ten je zajistén rdmem vozidla, ktery ale nebyl fyzicky modelovén,
protoZe misto néj 1ze aplikovat matematickou vazbu. Nejdfive bylo potieba
vytvofit v numerickém modelu novy centrdlni dil, ke kterému se vztahly
upinaci &asti. Pripojeni jednotlivych diltt na podvozek, diferencidl a
odpruzeni jsem vytvofila vazbou RIGID_BODIES. Mezi tyto dily patfi:

e Piednindprava:

Stabilizator (do provedenych analyz nebyl zahrnut)

Tfmeny stabilizatoru
— Zavés horniho a spodniho ramene

— Zavés pro upevnéni pruzin a tlumict
e Zadninaprava:

- Loziska diferencialu
— Zavés spodniho ramena na diferencidlu

— Zavés pro upevnéni pruzin a tlumict.
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9.7 Definice vazeb mezi jednotlivymi dily

Zakladni vazbou je uZivatelsky definovana vazba, kterd umozZiuje pomoci
vybéru soufadného systému a omezeni v jednotlivych smérech navolit
libovolnou okrajovou podminku.

Definovani vazeb je dalsi ze stéZejnich &asti této prace. Aby model
spravné fungoval, je potfeba, aby Zddnd z vazeb nechybéla, ale ani nebyl
model zbyte¢né pfevazben.

Proto z dGvodu moznosti nadefinovdni vazeb nebylo nutné tyto
vazby fyzicky modelovat. Jednd se o oto¢na (rota¢ni) spojeni, kulova
spojeni, rigidni vazby, kardanové spojeni a transla¢ni vazbu. Z hlediska
numerickych vypocti se jedna o matematické vazby, které se ¥idi dle poctu
stupiiti volnosti.

Vazby jsem vytvofila ndsledovné:

¢ Rigidni vazba: funkce RIGID_BODIES

Kulové spojeni: funkce JOINT_SPHERICAL

Otoc¢na spojeni: funkce JOINT_REVOLUTE

Kardanové spojeni: funkce JOINT_UNIVERSAL

Transla¢ni spojeni (posun): funkce JOINT_TRANSLATIONAL
Transla¢ni motor: funkce TRANSLATIONAL_MOTOR

e Rotaéni motor: funkce ROTATIONAL MOTOR

Tato spojeni se vytvari podle uzli, které jsou soucasti jednotlivych dili.
Vybér téchto uzlh se v8ak fidi uréitymi pravidly, kteréd je potfeba dodrZovat.
Umisténi bodd pro sprdvné fungovani vazeb je uvedeno na obrazcich
zndzornéni principu nadefinovéni jednotlivych typti spojeni
Pfi nadefinovani téchto vazeb jsou dily pak mezi sebou sparovany a
vznikaji matematické vazby, které reprezentuji vazby skute¢né.

Rigidni vazbu definovanou funkci RIGID_BODIES jsem pouZila pro
pevné spojeni kola a naboje s loziskem, déle pro jednotlivé dily hornich
a spodnich ramen a pro stabilizatory s jezdcem. Tato vazba umoziiuje
k vybranému rigidnimu dilu pfifadit dalsi rigidni dil, ktery bude v prostoru
zachovavat stejnd posunuti a pootoceni.

Body pro definici JOINT_SPHERICAL se nachdzi v ose rotace.
Kloub v prostoru zakazuje transla¢ni pohyb a umoZiiuje pohyb rotaéni
kolem vsSech hlavnich os. Vazbu jsem pouzila napiiklad na pfedni
ndpravé mezi téhlici a hornfim a spodnim ramenem. Zobrazeni funkce
JOINT_SPHERICAL na modelu pfedni ndpravy je na obrdzku

Pro spojeni JOINT_REVOLUTE se body musi nachazet v ose rotace
mezi dily. Danym télesim je tak umoznén pouze rota¢ni pohyb v této ose.
Tuto vazbu jsem vytvofila u brzdovych kotoucti, kola u uloZeni dolnich
zadnich ramen ndpravy. Zobrazeni funkce JOINT_RE_VOLUTE na modelu
predni ndpravy je na obrazku

Aby jednotlivé vazby fungovaly, je nutné vytvofit externi bod, ktery se
pfifadi k danému bodu dilu. Tato funkce se jmenuje EXTRA_NODES_SET
a zajist'uje svazani bodu a tuhé &asti. Z toho vyplyvd, Ze parovani mtze
probéhnout pouze mezi bodem a rigidnim télesem.
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OBRAZEK 9.7: Zobrazeni funkce JOINT_SPHERICAL na
predni ndpravé

\ Radial cross section

OBRAZEK 9.8: Princip fungovani funkce
JOINT_SPHERICAL

OBRAZEK 9.9: Zobrazeni funkce JOINT_REVOLUTE na
pfedni ndpraveé
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Centerline
'

Centerline

OBRAZEK 9.10: Princip fungovani funkce
JOINT_REVOLUTE

OBRAZEK 9.11: Zobrazeni funkce JOINT_UNIVERSAL na
zadni ndpraveé

Funkce JOINT_UNIVERSAL pfedstavuje kardanovy kloub, ktery se
sklada ze dvou navzdjem kolmo umisténych vidlic spojenych s kiiZenymi
osami v tdhlu 90°. Kloub funguje jako spojka pro pfenos tocivého
momentu. Vazbu jsem pouZila na zadni napravé, kde je horni rameno
uchyceno pomoci kardanu z jedné strany k téhlici a z druhé k brzdovému
kotouc¢i. Zobrazeni funkce JOINT_UNIVERSAL na modelu zadni ndpravy
je na obrazku

JOINT_TRANSLATIONAL je funkce umoZznujici transla¢ni pohyb
v jedné ose pomoci definovani trojahelniku, ktery uddva normaélu a
osu, ve které se dil mtiZze posunout, rotace je zakdzéna. Jak lze vidét
na obrazku druha trojice bodt definuje pohyb pfedmétu v uréené
ose. Vazbu jsem pouzila na jezdce u pfedni ndpravy. Zobrazeni funkce
JOINT_TRANSLATIONAL u jezdce je na obrazku9.13|

Funkce JOINT_TRANSLATIONAL_MOTOR definuje transla¢ni motor
mezi dvéma rigidnimi télesy. Dle obrazku je patrno, Ze prvni uzel patfi
jednomu z rigidnich ¢asti, druhy a tteti uzel ostatnim. Tuto funkci jsem
pfifadila jezdci u pfedni ndpravy. Transla¢ni motor u jezdce je zobrazen
na obrazku[0.15

Rota¢ni motor je definovan funkci JOINT_ROTATIONAL_MOTOR a
stejné jako u motoru translacniho funguje mezi dvéma rigidnimi télesy.
Funkci jsem definovala na pravé a levé hiideli diferencidlu, kde jsou
umistény zadni brzdy. Princip fungovéni této vazby je zobrazen na obrazku
pFitazeni funkce h¥ideli je zfejmé z obrazku ?? .
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OBRAZEK 9.12: Princip fungovani funkce
JOINT_UNIVERSAL

OBRAZEK 9.13: Zobrazeni funkce
JOINT_TRANSLATIONAL na jezdci

Initial Current

Centerline
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OBRAZEK 9.14: Princip fungovani funkce
JOINT_TRANSLATIONAL

OBRAZEK 9.15: Zobrazeni funkce
JOINT_TRANSLATIONAL_MOTOR na jezdci
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OBRAZEK 9.16: Princip fungovani funkce

JOINT_TRANSLATIONAL_MOTOR

=
o

5

OBRAZEK 9.17: Princip fungovani funkce ROTATIO-
NAL_MOTOR

OBRAZEK 9.18: Zobrazeni funkce ROTATIONAL_MOTOR
na hf¥idelich
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OBRAZEK 9.19: Porovnani geometrického modelu a nume-
rické vazby pruziny s tlumicem

Kazdému uzlu, kterému jsem pfifazovala vazby, jsem z divodu
dynamiky pftitadila hmotnost 1 g.

9.8 Definice odpruZeni

V geometrickém modelu je zndzornéna pruzici soustava jako jeden dil
skladajici se z pruziny a z tlumice. Ten vSak neni potfeba modelovat a
posléze sit'ovat, ale postaci pouze znalost tuhosti pruziny, Gtlumu tlumice
a dvou elementti, které urcuji umisténi pruziny a tlumice mezi dva dily.
Definovanim této materidlové charakteristiky do bodi, které reprezentuji
uloZeni tlumi¢e s pruzinou, vznikne pozadovand matematickd vazba.
Porovnani geometrického modelu a numerické vazby pruZiny s tlumi¢em
na pfedni ndpravé je zobrazen na obrazku[9.19].

Po provedeni nékolika testovacich vypocth jsem odhadla tuhost pruzin
na 180 N/mm a ttlum tlumiée na 10 1.

9.9 Definice pneumatiky

Pneumatika je charakterizovdna jak materidlovymi vlastnostmi pryZze
tak tlakem vzduchu uvnitt, ktery pneumatiku rozpind. Cely plast
pneumatiky je tak namdhan na normaélovy tlak od rozpinajiciho se tlaku
vzduchu.

Vlastnosti elastického materidlu pouZitého u pneumatik a definici tlaku
jsem prevzala z ukdzkovych piikladti pro LS-DYNA. Diky tomu jsem
mohla pouzit redlnou hodnotu Youngova modulu pruZnosti a hustoty,
ktery byl vyuzit v mém modelu.

Pro definici tlaku v  pneumatice jsem pouZila funkci
AIRBAG_SIMPLE_PRESSURE_VOLUME.

Standartné se pouZivd hodnota tlaku v pneumatice pro osobni
automobily od 2 bar do 3 bar, tedy od 200 kPa do 300 kPa. Ve svém modelu
jsem stanovila vnitfni tlak pneumatiky na 0.3 MPa .


http://www.dynaexamples.com/intro-by-j.-reid/tire-compression
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9.10 Dovazovani numerického modelu

Hmotnost skute¢ného automobilu byla odhadnuta zadavatelem na 1.19t.
Hmotnost numerického modelu je rozloZena do vSech uzli a ¢ini 0.31t.
Vysledny numericky model jsem tedy musela dovazit tak, abych dosahla
celkové hmotnosti automobilu. Model jsem tedy zvysila o:

e Hmotnost posadky — 0.28t
e Hmotnost motoru — 0.4t

e Hmotnost nddrZe a diferencidlu — 0.2 t.

9.11 Definice vozovky

Pro numerickou studii interakce vozidlo -— vozovka jsem zvolila suchy
asfalt v kontaktu s pryzi, kde koeficient tfeni ¢ini 1 = 0.55 [36] .

Vozovku jsem z davodu co nejvétstho zjednoduSeni zvolila jako
dokonale tuhou nekone¢nou rovinu, jejiz princip je takovy, Ze jakykoliv
koncovy bod sité nesmi projit za hranici této rigidni desky. Rovinu jsem
poloZila kolmo k ose z — vodorovna rovina.

9.12 Stanoveni okrajovych podminek

Pfi jakémkoliv zkoumadni jevu v systému se neobejdeme bez specifikace
interakce feSeného prostfedi s okolim. Proto, aby model spravné dosedl
na vozovku, je tfeba stanovit okrajové podminky spole¢né pro vsechny
analyzy. Timto spole¢nym prvkem je gravita¢ni zrychleni, jehoz hodnota
¢inf 9.81m - s~2, které je aplikovano na viechny &asti celého modelu.
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Kapitola 10

Numericka analyza

Pro vSechny analyzy jsem pouzila vytvofeny numericky model. V kazdé
analyze jsem pouze definovala jiné pocateni podminky, které jsou
specifické pro danou feSenou situaci.

10.1 Analyzal

V prvni analyze se zabyvam jizdou podvozku s definovanou pocate¢ni
rychlosti. To v praxi znamend, Ze zkoumany objekt je “vhozen” v po-
Zadovaném smeéru a s pozadovanou rychlosti do prostfedi. Rychlost
jsem pfifadila jak kazdé casti modelu, tak kazdému uzlu, ke kterému
jsem v numerickém modelu pfifazovala vazby. Rotujicim dilim jsem
k transla¢ni rychlosti dodala i odpovidajici rychlost rota¢ni respektujici
smér pohybu.

Pocate¢nimi podminkami jsou v této analyze dvé varianty rychlosti.
Prvni je varianta v rychlosti 50km/h, coz odpovida 13888.89 mm/s,
a uthlové rychlosti 38.05rad/s. Druhou variantou je rychlost 100 km/h,
coz odpovida rychlosti 27777.78 mm/s, a dhlové rychlosti 76.10rad/s.
V analyzéach jsem pouzila transla¢ni motor, kterym fidim thel natoceni
kol. Transla¢ni motor jsem definovala tak, aby v ¢ase 1.5s posunul jezdce
vpravo, pravou stranu jsem definovala jako zapornou. Tak dojde k nato¢eni
piedni napravy vlevo a tim padem k zatoteni celého podvozku. Casové
funkce posunu jezdce je zobrazena v grafu kde osa z predstavuje cas
Vv s a 0sa y posunuti v mm.

Rychlost 50 km/h

Jedna ze sledovanych velicin Analyzy I je kinetickd energie, ktera je
definovana vzorcem .
Ej, = —mu?
L va

Pro rychlost 50 km/h 1ze kinetickou energii dopoditat a vysledek porovnat
s vystupem Analyzy I, ktery je Citelny v grafu[10.2]
L o

1
By = gmv® = o1, 19.13888,89% = 0, 11GN - mm

Po srovndni vypocteného vysledku s vystupy Analyzy I mazu
konstatovat, Ze kinetickd energie pfi pocdtec¢ni rychlosti numerického
modelu podvozku odpovid4 teoretické kinetické energii.

U prvni analyzy dale pfi rychlosti 50 km/h sleduji celkové posunuti
centralniho dilu i slozky v case , celkovou rychlost a jeji slozky

zrychleni a silu v pruzinach
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Y axis
]
"h-..,___\

S
X axis

OBRAZEK 10.1: Casova funkce posunu jezdce

0.1p_Kinetickd energie

0.11-1

0.07 \

Kineticka energie [Nmm] (E+9)

Cas [s]

OBRAZEK 10.2: Kinetickd energie pfi rychlosti 50 km/h
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Posunuti [mm] (E+3)

Rychlost [mm/s] (E+3)

-3
=1

Posunuti centralniho dilu

‘ ‘ ] V osach:
[ b <A_X-Displacement
| B._Y-Displacement

Y
=)

«LZ-Displacement
\>< D Total Displacement
7 i

20

/
e
/

4 6 10
Cas [s]

OBRAZEK 10.3: Posunuti centrdlniho dilu p#i rychlosti

50km/h
1=_Rychlost centralniho dilu
; V oséach:
D A
L B D A X-Velocity
b B_Y-Velocity
_C Z-Velocity
10 B D 5 D_Total velocity
5
0 B C c c [ c
A A
5 1 1
4 6 10
Cas [s]

OBRAZEK 10.4: Rychlost centrdlniho dilu pfi rychlosti
50km/h
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4 _Zrychleni centralniho dilu
I V osach:

~A_X-Acceleration
B_Y-Acceleration
D =& _Z-Acceleration
5 o) D_Total Acceleration
&
il e _
< 0-X c C c A ol A
£ -~
£ \ 7
s
o2 A
=
% 5 \
N
10
4 10

Cas[s]

OBRAZEK 10.5: Zrychleni centrdlntho dilu pfi rychlosti

50km/h
o Sily v pruzindch podvozku
Pruziny:
<AZadni leva
A B_Zadni prava
alPrednileva

D_Ptedni prava

sila [N] (E+3)
—

&

Cas [s]

OBRAZEK 10.6: Pisobeni sil v pruzinach pfi rychlosti
50km/h

Grafy zrychleni a ptisobeni sil v pruzindch byly zahlceny $umem,
odfiltrovava vysoké frekvence.

Na zatéatku grafu je vidét dosednuti podvozku na vozovku, kdy
dojde ke stlaceni pruZzin, a to pfiblizné v ¢ase 0.2s. Podvozek déale zataci
vlevo, kdy ocekdvam, Ze pruZiny na levé strané podvozku, kvtli ptisobeni
odstfedivé sily, budou méné stlaceny oproti strané pravé. Tento popis
odpovidé i grafu proto i u pruZin muzu konstatovat, Ze se chovaji
v numerickém modelu tak, jak bych oc¢ekdvala ve skute¢nosti.

Rychlost 100 km/h

I pro rychlost 100 km /h porovnavam vypocétenou hodnotu kinetické energie

s hodnotou naméfenou v kone¢né—prvkovém fesici[10.7}

1 1
Ej, = imvz = 51,19.27777, 782 = 0,45GN - mm

Tedy i pro rychlost 100 km/h mtizu konstatovat, Ze vysledek numeric-
kého modelu odpovidd vypoctené hodnoté.
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0.45 Kineticka energie

0.25 i \

B | \
4 6 10

Kineticka energie [Nmm] (E+9)

Cas[s]
OBRAZEK 10.7: Kinetickd energie p¥i rychlosti 100 km/h

0.25 Posunuti centralniho dilu

A X-Displacement
0.2 B_Y-Displacement

C 2Z-Displacement
r h D_Total displacement

0.15

0.1

Displacement [mm] (E+6)
o
A

=]
o
2
o
2
2
2
o

-0.05 1
4 6 10

Cas [s]

OBRAZEK 10.8: Posunuti centrdlniho dilu pfi rychlosti
100km/h

U prvni analyzy déle pii rychlosti 100 km/h sleduji celkové posunuti
centralniho dilu i slozky v case , celkovou rychlost a jeji slozky
zrychleni a silu v pruzinach

Grafy zrychleni a pasobent sil v pruzinach byly i p¥i rychlosti 100 km/h
zahlceny Sumem, proto jsem pouzila v fe$i¢i LS-DYNA buw filtr s frekvenci
1000 ms, ktery odfiltrovava vysoké frekvence.

Na zacatku grafu je vidét dosednuti podvozku na vozovku,
kdy dojde ke stlaceni pruZin, a to piiblizné v case 0.2s. Podvozek dale
zataci vlevo, kdy ocekdvdm, Ze pruziny na levé strané podvozku, kvtli
pusobeni odstfedivé sily, budou méné stlaceny oproti strané pravé. Tento
popis odpovidé i grafu proto i u pruzin mizu konstatovat, Ze se
v numerickém modelu chovaji tak, jak bych o¢ekavala ve skutecnosti.

10.2 Analyzall

Ve druhé analyze se zabyvam definici funkce pootoc¢eni kola v ¢ase a funkce
pfedpisu ndhonu zadni ndpravy v case. Cilem je sledovani dynamickych
kritérii pfi zato¢eni podvozku a prejezdu podvozku pfes definovanou
prekéazku.
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Rychlost [mm/s] (E+3)

Zrychleni [mm.sA(-2)] (E+3)

sila [N] (E+3)

30 Rychlost centralniho dilu

Part No:
D
25 D A X:Velocity
~B_Y-Velocity
L D bz Velocity
A D D_Total velocity
* )" 8 =
15
i / N
10 ~ \
5 / \
0l n# c c c C
5 1
4 6 10

Cas [s]

OBRAZEK 10.9: Rychlost centrdlniho dilu pfi rychlosti

100 km/h
+n_Zrychleni centrélni dilu
10
_A.X-Acceleration
B _Y-Acceleration
51 B D D D SZ-Acceleration

\ D _Total acceleration
/
WS

4 6 10

Cas [s]

OBRAZEK 10.10: Zrychleni centrdlntho dilu p¥i rychlosti
100 km/h

Sily v pruzinach podvozku

Pruziny:

<A_Zadnileva

B_Zadni prava

~C_Prednileva
D_Predni prava

Cas [s]

OBRAZEK 10.11: Plsobeni sil v pruzindch pii rychlosti
100km/h
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40

a0

B Fizen

(-_-'\.

Y axis
(o]

a0 - \
10

\[
\

X axis

OBRAZEK 10.12: Casova funkce posunuti jezdce

Transla¢ni motor jsem definovala tak, aby byl podvozek nejdfive zatocil
vpravo, potom aby se fizeni srovnalo a nakonec aby zatocil vpravo. Plati
stejny princip definice jezdce jako u Analyzy I. Casova funkce posunu
jezdce je zobrazena v grafu[10.12)funkce fizeni v Case, kde osa = ptedstavuje
¢as v s a osa y posunuti v mm.

Rota¢nimu motoru definovanému na pravé a levé hiideli diferenciélu,
kde jsou umistény zadni brzdy, jsem pfedepsala z dtivodu jejich neza-
vislosti rtiznou ¢asovou funkci zobrazenou na grafech s maximem
10rad/s mezi 3. a 10. sekundou.

PrekaZzku, kterou prejizdi podvozek, jsem zvolila jako rigidni vélec
o priméru 2m posunuty pod troven zakladni roviny tak, Ze vrchlik vélce
zasahuje 100 mm nad jeji uroveri[10.15]

Y axis
i i
\\
/
Y axis
i I
/
—|

X axis X axis

OBRAZEK 10.13: Casovéa funkce Fizeni na levé (Cervena
kiivka) pravé (modra kiivka) hiideli
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OBRAZEK 10.14: Rovina s rigidnim valcem

= _Kineticka energie

n ‘/\

/N
Al / \\

4 6 10 12

Kineticka energie [Nmm] (E+6)

Cas [s]

OBRAZEK 10.15: Kineticka energie Analyzy II

PrekaZka spoletné s rigidni rovinou pfichdzi do styku s pneumatikou
pfibliZzné v ¢ase 5s a postupem ji pfejizdi kazdé kolo podvozku.

Jedna ze sledovanych veli¢in Analyzy II je kineticka energie.

Z grafu([10.17)je zfejmé, Ze podvozek dosahne maximélni rychlosti v Case
kolem 7's, a to pfiblizné 6200 mm/s. Po dosazeni do vzorce kinetické energie
ziskdme vysledek

1 o o_ 1 2
By, = gmv® = £1,19.6200° = 23, 87MN - mm

Po srovndni vypocteného vysledku s vystupy Analyzy II
muzu konstatovat, Ze kinetickd energie v maximdlni rychlosti podvozku
odpovidd maximalni vypoctené kinetické energii.

U druhé analyzy sleduji také celkové posunuti centrdlniho dilu i slozky
v Case [10.16, celkovou rychlost a jeji slozky zrychleni a silu
v pruzinach[10.19}

Grafy zrychleni a ptsobeni sil v pruzinach byly zahlceny Sumem,

weve
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Posunuti [mm] (E+3)

Rychlost [mmis] (E+3)

Posunuti centralniho dilu

‘_’B__,___J _A. X-Displacement
B _Y-Displacement

20

- =& Z-Displacement
D _Total Displacement

20

Cas [s]

OBRAZEK 10.16: Posunutf centralniho bodu v Analyze II

Rychlost centralniho dilu

_A. X-Velocity
6 D _B _Y-Velocity
-aZ-Velocity

F B D_ Total Velocity

A

Cas [s]

OBRAZEK 10.17: Rychlost centralntho bodu v Analyze II
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o_Zrychleni centralniho dilu

\
67‘ _A. X-Acceleration
B _Y-Acceleration
=& _Z-Acceleration
puk D _Total Acceleration
§ 2 —~~—%
g 0 _‘,DE‘JP - C N A:'_;_)‘\ ol C
s | 2—
% 2 ', \ /
2
~
l
N 4 6 10 12
Cas[s]
OBRAZEK 10.18: Zrychleni centralntho bodu v Analyze I
_Sily v pruzinach podvozku
A, Zadnileva
- _B _Zadni prava
~C_Prednileva
i D _Pfedni prava
2]
|
= M
o |
& s o A /
% ’\ c D,A../&-——-/\ ,i D‘/&L;
® 4 o \ - > S— =
T A o
L l ™
6 1
2 4 6 10
Cas[s]

OBRAZEK 10.19: Ptisobeni sil v pruzinach v Analyze II

odfiltrovava vysoké frekvence.

Z grafu je zfejmé, Ze k nejvétsi plisobeni sile v pruZinich dojde
pfi najeti podvozku na pfekazku. Po dosednuti podvozku na rovinu
je kontakt podvozku s prekdzkou prvni viditelné silné ptisobeni sil v
pruzinéch.
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Kapitola 11
Zavér

Cilem této prace bylo vytvofeni a zprovoznéni numerického modelu
podvozku osobniho automobilu tak, aby se simulace co moZna nejvice
priblizovala realité.

Nejdiive jsem upravila geometricky model, na kterém jsem vytvofila
sit’, nadefinovala elementy a vznikl tak pfevazné numericky skofepinovy
model. Déle jsem vytvofila matematické vazby pfedstavujici skute¢né
vazby a prvky odpruZeni automobilu. Nakonec jsem nadefinovala rovinu,
kterd reprezentuje vozovku, po které se model pohybuje, pocétecni
podminky a zatiZeni.

Béhem tvorby jsem provddéla pribézné numerické analyzy, které
mély prokdzat, zda jsou jednotlivé ¢asti modelu a jejich vazby spravné
nadefinovény.

Ke konci prace jsou uvedeny grafy, z kterych lze vy¢ist, Ze chovani
numerického modelu je takové, jaké bych ocekavala od redlného podvozku
ve skute¢nosti. Z toho vyplyvé, Ze vytvofeny numericky model se chova
znacné realisticky a dobfe reprezentuje skute¢nost.

Na zakladé tvorby numerického modelu a vysledkt provedenych
analyz vzniklo nékolik pfipominek, které bych rdda zpracovala ve své
navazujici diplomové préci. Jednd se napiiklad o:

e Prepracovani a definici kola / pneumatiky — zlep$eni sité (vyvazeni),
definice tlaku

e Provéfeni moZnosti zjemneéni sité pro zpiesnéni vysledki a mozné
provedeni dynamické strukturdlni analyzy ¢asti podvozku

e Provedeni katalogizace vSech soucasti podvozku, véetné prevdzeni
dilt jak skute¢nych, tak v modelu — mélo by vést k zpfesnéni celého
numerického modelu

o Zjisténi koeficientti pro pruziny a tlumice daného podvozku

e Zapracovani stabilizatoru do systému podvozku
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