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DYNAMIC EFFECTS ANALYSIS OF TIRE MODELS SIMULATIONS

J. Blekta", J. Mevald”

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. Uvod

Simula¢ni modely vozidel vychazejici z matematického popisu pohybovych rovnic obvykle
zjednodusuji kontakt mezi kolem a vozovkou na bodovy styk, kde silové ucinky se omezuji
na slozky ptisobici ve svislém sméru, viz napt. V1k (2000), ptip. Venhovens (1992), aj. Toto
zjednoduseni vétSinou postacuje u nekterych ctvrtinovych modelt vozidla, popt. u modela
s fizenymi vibroizolacnimi ¢leny, kde sily ve sméru jizdy, popt. v pficném sméru jsou méné
vyznamné (Venhovens, 1992; Raviteja & Srinivasa, 1996).

Vliv pii¢nych silovych G¢inkl plisobicich mezi pneumatikou a vozovkou ziejmé nelze
zanedbat pfi vySetiovani dynamiky brzdéného ¢i zrychlovaného vozidla, pii zataceni, ale také
pii piejezdu nerovnosti vozovky. V téchto piipadech sily ve sméru jizdy ¢i v pficném sméru
vyznamn¢ namdhaji zaveésy kol a vyvolavaji zrychleni v pfislusnych smérech. Zptesnény
matematicky, popf. simulacni model vozidla vtéchto ptipadech by mél vychazet
z odpovidajictho modelu pneumatiky. Zptfesnéni ptinasi napt. diskretizovany rovinny model
pneumatiky s radidlni deformaci (avSak bez obvodové deformace), ktery je spolecné
s vysledky simulaci a méfeni uveden v praci Dinh Van Phong & Apetaur (1993).

2. Diskretizovany rovinny model pneumatiky s radialni a obvodovou deformaci

V programovém prostiedi WM2D Ize pomérné snadno sestavit rovinny simula¢ni model kola
s pneumatikou, ktery je vytvofen z diskretizovaného systému hmot navzajem spojenych
viskoelastickymi vazbami, jak je patrné z obr.1. Plast’ se sklad4d ze segmentli, u kterych se
definuje jednak soucinitel restituce, jednak soucinitel smykového tfeni za klidu, resp. za
pohybu. Z méfeni radialnich a obvodovych deformaci by bylo mozné stanovit odpovidajici
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tuhosti a thly sklonu pruznych vazeb, resp. z méfeného doznivani volnych kmit pfiblizné
urcit koeficienty ekvivalentniho tlumeni ve vazbach, popt. upravit koeficienty restituce u
hmotnych segmentt.

Je ziejmé, Ze realnd pneumatika je velice slozity systém, jehoZz vystizny popis muze byt
znacn¢ slozity a zavisly na celé fad¢ parametrti, m.j. na materialu a konstrukci pneumatiky,
tlaku v pneumatice, na teplot¢ a povrchu vozovky, atd. Nasi snahou bylo vytvofit relativné
jednoduchy rovinny model, ktery by vystihoval chovani pneumatiky s ohledem na lokalni 1
celkovou poddajnost v radidlnim a v odvodovém sméru. Takovy model pneumatiky umoziuje
u rovinnych modelt vozidel vyznamné zptesnit prenos silovych ucinkti od vozovky pies
pneumatiku na neodpérovanou a odpérovanou hmotu v porovndni s modely s bodovym
stykem mezi kolem a vozovkou.
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Obr. 1 Detail diskretizovaného modelu pneumatiky v prostfedi WM2D

Simulacni experimenty provedené s vySe popsanym modelem pneumatiky u rovinnych
modelid vozidla potvrzuji moznosti vyuziti pfi vySetfovani dynamickych G€inkt pfi prejezdu
nerovnosti vozovky, popf. pii nestacionarnich rezimech, jako je brzdéni a zrychlovani
vozidla. Mén€ vyhodné pro simulacni prostiredi WM2D se jevi vytvoreni modelu s radidlnimi
a obvodovymi sméry pruznych a viskdznich vazebnich ¢lent, piestoze se zda snazsi zavadeéni
ptislusnych koeficientli z méfeni na pneumatice.

Pro stru¢nost a nazornost je v pravé poloviné obr. 2 uveden pouze cCtvrtinovy model
vozidla s vySe popsanym diskretizovanym modelem pneumatiky (obr.1), ktery kromé
obvodové rozlozené diskretizované hmoty plasté obsahuje tzv. neodpérovanou hmotu (tuhy
disk s pfislusSnymi dal§imi hmotami) a odpérovanou hmotu (pfiblizné€ c¢tvrtina hmotnosti
odpérované Casti automobilu). Neodpérovana hmota s odpérovanou je kromé svisle
orientované pruziny a tlumi¢e automobilu propojena téz relativné tuhym vodorovnym
vedenim, které umoznuje podchytit vodorovné slozky sil, které jsou béhem jizdy prenaseny
do karoserie. Tyto sily nartstaji zejména pii kontaktech s nerovnostmi vozovky, pti akceleraci
a brzdéni. Vedeni odpérované hmoty ve svislém sméru (bez tfeni) neni na obr. 2 zobrazeno.
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Obr. 2 Ctvrtinovy model automobilu s rovinnym diskretizovanym modelem pneumatiky

Simulace pfejezdu danych nerovnosti vozovky ve tvaru kruhového obloku byla pocitana
pro tii riizné rychlosti: 5 m.s™, 10 m.s™ a 15 m.s”. Kinematické buzeni zde zajiit'uje relativni
pohyb vozovky vzhledem ke svisle vedené odpérované hmoté vozidla.

Z vypoctenych prabéhti sil vlevé polovingé obr. 2 je ziejmé, Ze sila prenaSena ve
vodorovném vedeni kola vyznamné roste s rychlosti pfejezdii danych nerovnosti. Proto je
nezbytné pouzivat dostatecné vystizné modely pneumatiky pii simulacich dynamickych
systémt vozidel, kde slozky sil ve sméru jizdy maji podstatny vliv na sledované veliCiny.
Jednim z takovych pfipadii je napt. vySetfovani silovych ucinki, popf. naméhani tazného
zafizeni vozidla s pfipojenym vlekem.

3. Model automobilu spojeny taZznym zarizenim s viekem (3D model pneumatik)

Simulace dynamickych ucinkli na tazném zafizeni byla provadéna v prosttedi MSC
ADAMS/Car. Jedna se o specialni modul softwaru MSC.ADAMS, ktery je uzpiisoben pro
vypocty a simulace v oblasti automobilového pramyslu.

V tomto prostfedi byl vytvofen prostorovy model automobilu. Rozmérové tento model
odpovida vozu Skoda Fabia. Vzhledem k tomu, Ze se nepodatilo ziskat potiebné tuhostni a
tlumici charakteristiky ptfednich a zadnich jednotek, byly pro potieby vypoctu pouzity
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téleso (flexible).



Prostfedi modulu Car obsahuje nékolik zjednodusenych 3D modelti pneumatiky. Pro nase
ucely byl zvolen Fialiv model. Vstupni parametry pneumatik jsou vétSinou prevzaty

K prostorovému modelu vozidla je dale vytvofen model ptivésu. Tuhostni a tlumici
charakteristiky pruzin a tlumict vychazeji z ptisluSnych hodnot pro zadni napravu. Naprava
piivésu je vytvorena pomoci dvou tuhych casti, které jsou v ose piivésu spojeny pruznym
¢lenem. Ten umoznuje definovat translacni i1 torzni hodnoty tuhosti a tlumeni. Také pro ptivés
byl pouzit Fialliv model pneumatiky.

Déle model obsahuje tazné zafizeni, pomoci néhoz je priveés ptipojen k vozidlu. Tazné
zafizeni osobniho automobilu se skldda z nékolika ¢asti. Zakladem je pfi¢ny nosnik, ktery je
tvofen uzavienym dutym profilem obdélnikového tvaru. Na obou koncich nosniku jsou
ptivafeny ploché drzaky pro pfiSroubovani tazného zafizeni ke karoserii automobilu. V ose
vozidla je k pficnému nosniku pfipevnén hdk. Pfi¢ny nosnik i hak jsou modelovany jako
pruzné prvky. Konecnéprvkova sit’ byla vytvorena taktéz v prosttedi MSC.ADAMS/Car, a to
pomoci modulu AutoFlex.

Na vozovce je ve vzdalenosti 1 m od pfednich kol automobilu umisténa ptrekazka typu
rampa. Vyska prekdzky je 50 mm, délka 500 mm, nabézné hrany jsou pod thlem 45°.

Simulace je feSena bez ptechodového déje (tzn., ze prechodovy dé&j, ktery vznikne
»sednutim* automobilu na vozovku, neovliviiuje vypoctené vysledky). Vozidlu je definovéana
prislusna pocatecni rychlost. V pritbé¢hu celého manévru se soustava pohybuje piimocare,
kolmo na piekazku. Na obr.3 je zobrazen vyse popsany 3D model soustavy.

Obr. 3 Simulac¢ni 3D model v prosttedi MSC.ADAMS/Car

Na obrazku 4 je patrny jeden ze zdznamu vysledkll simulace piejezdu nerovnosti typu
rampa. Jedna se o silu, kterd piisobi z pfivésu na kouli haku tazného zatizeni. Vypocet byl
proveden pii rychlosti automobilu 10 km.hod". Cerveng je znazornéna slozka sily ve sméru
jizdy automobilu (vodorovna), modie velikost absolutni hodnoty vysledného silového
vektoru.
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Obr. 4 Pribeéh sil na kouli tazného zatizeni pii prejezdu rampy automobilu s piivésem

4. Zavér

V piispévku je uvedena problematika zptesnéni simula¢nich modeld pneumatiky s ohledem
na analyzu silovych uc¢inkt pfenaSenych taznym zafizenim u osobnich automobilti s pfivésem.
V dalsi etapé se pocita s rozsitenim vypocti pro nékolik variant taznych zatfizeni, které se
budou navzajem liSit svoji tuhosti. Bude tak mozné posoudit vliv tuhosti tazného zatfizeni na
dynamické ucinky v simulovanych podminkach provozu. Ptedpoklada se, ze vysledky
simulaci bude mozné porovnat s méfenim na vozidle s pfivésem s razné¢ tuhymi pfi¢nymi
nosniky. Prvni etapa méteni jiz prob&hla ve spolupraci s hydrodynamickou laboratofi Strojni
fakulty TU v Liberci — viz pfispévek (Mevald, et. al, 2003) uvetfejnény ve sborniku
konference Inzenyrskd mechanika 2003. Kone¢nym cilem vyzkumu je vytvotreni podkladii
pro optimalizaci tuhosti tazného zafizeni s ohledem na omezeni pfendSenych dynamickych
silovych uc¢inkt pti dostatecné bezpecnosti.
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