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Summary: In the first part of the article, there is a two-dimensional model of the 
tire consisted of discrete system of tyre-casing masses connected by visco-elastic 
constrains in the software Working Model 2D. The second part gives a three-
dimensional model of a car with trailer in the software MSC.ADAMS using 
module Car and Tire. Force effects transmitted by towing bracket while crossing 
known terrain obstacle are solved. 
 
 

1. Úvod 

Simulační modely vozidel vycházející z matematického popisu pohybových rovnic obvykle 
zjednodu�ují kontakt mezi kolem a vozovkou na bodový styk, kde silové účinky se omezují 
na slo�ky působící ve svislém směru, viz např. Vlk (2000), příp. Venhovens (1992), aj. Toto 
zjednodu�ení vět�inou postačuje u některých čtvrtinových modelů vozidla, popř. u modelů 
s řízenými vibroizolačními členy, kde síly ve směru jízdy, popř. v příčném směru jsou méně 
významné (Venhovens, 1992;  Raviteja & Srinivasa, 1996). 

Vliv příčných silových účinků působících mezi pneumatikou a vozovkou zřejmě nelze 
zanedbat  při vy�etřování dynamiky brzděného či zrychlovaného vozidla, při zatáčení, ale také 
při přejezdu nerovností vozovky. V těchto případech síly ve směru jízdy či v  příčném směru 
významně namáhají závěsy kol a vyvolávají zrychlení v příslu�ných směrech. Zpřesněný 
matematický, popř. simulační model vozidla v těchto případech by měl vycházet 
z odpovídajícího modelu pneumatiky. Zpřesnění přiná�í např. diskretizovaný rovinný model 
pneumatiky s radiální deformací (av�ak bez obvodové deformace), který je společně 
s výsledky simulací a měření uveden v práci Dinh Van Phong & Apetaur (1993).   

 
 

2. Diskretizovaný rovinný model pneumatiky s radiální a obvodovou deformací 

V programovém prostředí WM2D lze poměrně snadno sestavit rovinný simulační model kola 
s pneumatikou, který je vytvořen z diskretizovaného systému hmot navzájem spojených 
viskoelastickými vazbami, jak je patrné z obr.1. Plá�ť se skládá ze segmentů, u kterých se 
definuje jednak součinitel restituce, jednak součinitel smykového tření za klidu, resp. za 
pohybu. Z měření radiálních a obvodových deformací by bylo mo�né stanovit odpovídající 
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tuhosti a úhly sklonu pru�ných vazeb, resp. z měřeného doznívání volných kmitů přibli�ně 
určit koeficienty ekvivalentního tlumení ve vazbách, popř. upravit koeficienty restituce u 
hmotných segmentů.      
Je zřejmé, �e reálná pneumatika je velice slo�itý systém, jeho� výsti�ný popis mů�e být 
značně slo�itý a závislý na celé řadě parametrů, m.j. na materiálu a konstrukci pneumatiky, 
tlaku v pneumatice, na teplotě a povrchu vozovky, atd. Na�í snahou bylo vytvořit relativně 
jednoduchý rovinný model, který by vystihoval chování pneumatiky s ohledem na lokální i 
celkovou poddajnost v radiálním a v odvodovém směru. Takový model pneumatiky umo�ňuje 
u rovinných modelů vozidel významně zpřesnit přenos silových účinků od vozovky přes 
pneumatiku na neodpérovanou a odpérovanou hmotu v porovnání s modely s bodovým 
stykem mezi kolem a vozovkou.  

 
 
 
 

Obr. 1 Detail diskretizovaného modelu pneumatiky v prostředí WM2D 

Simulační experimenty provedené s vý�e popsaným modelem pneumatiky  u rovinných 
modelů vozidla potvrzují mo�nosti vyu�ití při vy�etřování dynamických účinků při přejezdu 
nerovností vozovky, popř. při nestacionárních re�imech, jako je brzdění a zrychlování 
vozidla. Méně výhodné pro simulační prostředí WM2D se jeví vytvoření modelu s radiálními 
a obvodovými směry pru�ných a viskózních vazebních členů, přesto�e se zdá snaz�í zavádění 
příslu�ných koeficientů z měření na pneumatice.  

Pro stručnost a názornost je v pravé polovině obr. 2 uveden pouze čtvrtinový model 
vozidla s vý�e popsaným diskretizovaným modelem pneumatiky (obr.1), který kromě 
obvodově rozlo�ené diskretizované hmoty plá�tě obsahuje tzv. neodpérovanou hmotu (tuhý 
disk s příslu�nými dal�ími hmotami) a odpérovanou hmotu (přibli�ně čtvrtina hmotnosti 
odpérované části automobilu). Neodpérovaná hmota s odpérovanou je kromě svisle 
orientované pru�iny a tlumiče automobilu propojena té� relativně tuhým vodorovným 
vedením, které umo�ňuje podchytit vodorovné slo�ky sil, které jsou během jízdy přená�eny 
do karoserie. Tyto síly narůstají zejména při kontaktech s nerovnostmi vozovky, při akceleraci 
a brzdění. Vedení odpérované hmoty ve svislém směru (bez tření) není na obr. 2 zobrazeno. 
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Obr. 2 Čtvrtinový model automobilu s rovinným diskretizovaným modelem pneumatiky 

Simulace přejezdu daných nerovností vozovky ve tvaru kruhového obloku byla počítána 
pro tři různé rychlosti: 5 m.s-1, 10 m.s-1 a 15 m.s-1. Kinematické buzení zde zaji�ťuje relativní 
pohyb vozovky vzhledem ke svisle vedené odpérované hmotě vozidla. 

Z vypočtených průběhů sil v levé polovině obr. 2 je zřejmé, �e síla přená�ená ve 
vodorovném vedení kola významně roste s rychlostí přejezdů daných nerovností. Proto je 
nezbytné  pou�ívat dostatečně výsti�né modely pneumatiky při simulacích dynamických 
systémů vozidel, kde slo�ky sil ve směru jízdy mají podstatný vliv na sledované veličiny. 
Jedním z takových případů je např. vy�etřování silových účinků, popř. namáhání ta�ného 
zařízení vozidla s připojeným vlekem.  
 
 
3. Model automobilu spojený ta�ným zařízením s vlekem  (3D model pneumatik)  

Simulace dynamických účinků na ta�ném zařízení byla prováděna v prostředí MSC 
ADAMS/Car. Jedná se o speciální modul softwaru MSC.ADAMS, který je uzpůsoben pro 
výpočty a simulace v oblasti automobilového průmyslu.  

V tomto prostředí byl vytvořen prostorový model automobilu. Rozměrově tento model 
odpovídá vozu �koda Fabia. Vzhledem k tomu, �e se nepodařilo získat potřebné tuhostní a 
tlumící charakteristiky předních a zadních jednotek, byly pro potřeby výpočtu pou�ity 
charakteristiky z vozu �koda Favorit. Ty jsou známy ji� z dřívěj�ích měření. Také některé 
dynamické vlastnosti byly převzaty z měření, která se uskutečnila na voze �koda Favorit 
(poloha tě�i�tě, momenty setrvačnosti). Zadní náprava automobilu je modelována jako pru�né 
těleso (flexible).  



Prostředí modulu Car obsahuje několik zjednodu�ených 3D modelů pneumatiky. Pro na�e 
účely byl zvolen Fialův model. Vstupní parametry pneumatik jsou vět�inou převzaty 
z dřívěj�ích měření v hydrodynamické laboratoři, nebo jsou pro potřeby simulace odhadnuty.  

K prostorovému modelu vozidla je dále vytvořen model přívěsu. Tuhostní a tlumící 
charakteristiky pru�in a tlumičů vycházejí z příslu�ných hodnot pro zadní nápravu. Náprava 
přívěsu je vytvořena pomocí dvou tuhých částí, které jsou v ose přívěsu spojeny pru�ným 
členem. Ten umo�ňuje definovat translační i torzní hodnoty tuhosti a tlumení. Také pro přívěs 
byl pou�it Fialův model pneumatiky. 

Dále model obsahuje ta�né zařízení, pomocí něho� je přívěs připojen k vozidlu. Ta�né 
zařízení osobního automobilu se skládá z několika částí. Základem je příčný nosník, který je 
tvořen uzavřeným dutým profilem obdélníkového tvaru. Na obou koncích nosníku jsou 
přivařeny ploché dr�áky pro při�roubování ta�ného zařízení ke karoserii automobilu. V ose 
vozidla je k příčnému nosníku připevněn hák. Příčný nosník i hák jsou modelovány jako 
pru�né prvky. Konečněprvková síť byla vytvořena takté� v prostředí MSC.ADAMS/Car, a to 
pomocí modulu AutoFlex.  

Na vozovce je ve vzdálenosti 1 m od předních kol automobilu umístěna překá�ka typu 
rampa. Vý�ka překá�ky je 50 mm, délka 500 mm, nábě�né hrany jsou pod úhlem 45°.  

Simulace je ře�ena bez přechodového děje (tzn., �e přechodový děj, který vznikne 
�sednutím� automobilu na vozovku, neovlivňuje vypočtené výsledky). Vozidlu je definována 
příslu�ná počáteční rychlost. V průběhu celého manévru se soustava pohybuje přímočaře, 
kolmo na překá�ku. Na obr.3 je zobrazen vý�e popsaný 3D model soustavy. 

 
Obr. 3 Simulační 3D model v prostředí MSC.ADAMS/Car 

Na obrázku 4 je patrný jeden ze záznamu výsledků simulace přejezdu nerovnosti typu 
rampa. Jedná se o sílu, která působí z přívěsu na kouli háku ta�ného zařízení. Výpočet byl 
proveden při rychlosti automobilu 10 km.hod-1. Červeně je znázorněna slo�ka síly ve směru 
jízdy automobilu (vodorovná), modře velikost absolutní hodnoty výsledného silového 
vektoru.  



 
Obr. 4 Průběh sil na kouli ta�ného zařízení při přejezdu rampy automobilu s přívěsem 

 
4. Závěr 

V příspěvku je uvedena problematika zpřesnění simulačních modelů pneumatiky s ohledem 
na analýzu silových účinků přená�ených ta�ným zařízením u osobních automobilů s přívěsem. 
V dal�í etapě se počítá s roz�ířením výpočtů pro několik variant ta�ných zařízení, které se 
budou navzájem li�it svojí tuhostí. Bude tak mo�né posoudit vliv tuhosti ta�ného zařízení na 
dynamické účinky v simulovaných podmínkách provozu. Předpokládá se, �e výsledky 
simulací bude mo�né porovnat s měřením na vozidle s přívěsem s různě tuhými příčnými 
nosníky. První etapa měření ji� proběhla ve spolupráci s hydrodynamickou laboratoři Strojní 
fakulty TU v Liberci � viz příspěvek (Mevald, et. al, 2003) uveřejněný ve sborníku 
konference In�enýrská mechanika 2003. Konečným cílem výzkumu je vytvoření podkladů 
pro optimalizaci tuhosti ta�ného zařízení s ohledem na omezení přená�ených dynamických 
silových účinků při dostatečné bezpečnosti. 
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