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VERTIKALNI KMITANI VOZIDLA PRI PREJEZDU SOUSTAVY
PREKAZEK

J. Soukup', J. Volek'

Summary: An investigation of the vertical vibration of the 3D vehicle model with
asymmetry suspension, under damping and mass distribution at vehicle crossing
over a system of the road surface bumps was performed. Results of analytic,
numerical and experimental method were compared and qualified.

1. Uvod

Pii analyze kmitani vozidel jsou na zdkladé¢ rtznych ptedpokladli (volba modelu od
¢tvrtinového modelu az po 3D model s nékolika stupni volnosti, s riznymi pruznymi a
disipativnimi vazbami, pfevazné asymetrickymi, se symetrickym rozlozenim hmotnosti, pfi
symetrickém kinematickém buzeni) aplikovany rizné postupy (respektive jejich kombinace)
— analytické, numerické, simula¢ni a experimentalni v riznych softwarovych prostiedich,
napif. SIMPACK, ADAMS, ALASKA apod.

Pro moznost porovnani a posouzeni vysledkl jednotlivych feSeni bylo tfeba definovat
ptedevsim jednoduchy, ale obecny 3D model spliujici pozadované piedpoklady a umoziujici
vySetfovani uvedenymi metodami. Nutnost pouziti 3D modelu vozidla byla zdivodnéna
vypoc¢tovy a simula¢ni model byl doplnén o disipativni prvek, nebot’ se ukazalo, ze pro
experimentalni vySetiovani nelze vytvofit vhodny model bez disipace energie, vyznamné se
uplatiiuje napf. i1 vliv Gtlumu materidlu pruzin. Tlumici u¢inek prvku byl stanoven
z logaritmického dekrementu, zjiSt€éné¢ho experimentdlnim vySetfovanim. Model desky byl
doplnén dvéma vyvazky, kazdy o hmotnosti rovné polovin¢ hmotnosti desky, coz umoziuje
modelovat rizné piipady nesymetrie. Pro porovnani vysledkl feSeni jednotlivych postupt byl
zvolen Casovy prubeh posuvu, rychlosti a zrychleni v libovolném bod€¢ modelu a sily v misté
uloZeni.

2. Reseni
Casovy prubéh vertikalniho posuvu, rychlosti a zrychleni v bodé A(xa, ya) modelu

w () =wp () +x,0,(0) =y ,0.(0) (1)
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1ze zjistit z pohybovych rovnic ziskanych napft. z Lagrangeovych rovnic II. druhu
Mq+Bq+Kq=F (2)

kde w — posuv, @,¢, - thel natoceni k ose x, y, M —matice tuhosti, B — matice tlumeni, K —
matice tuhosti, q =g/ =(w;,p,,9,)" - vektor zobecn&né soutadnice, F = (Fi(f), Fa(?), F3(f))"
— vektor kinematického buzeni, jehoZz slozky jsou definovany nerovnosti A(x) vozovky
(koleje) a rychlosti piejezdu piekazky v(x,f) = h(z). Reseni soustavy diferencialnich rovnic
(2) pti nulovych pocatecnich podminkach je dano souctem konvolutornich integralt
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Obr. 1 Schéma 3D modelu nesymetrického vozidla o 3°volnosti.
Ptejezd ptes soustavu prekazek

Slozky vektoru funkce kinematického buzeni Fi(¢) jsou dany funkcemi soucinu konstant
tuhosti pruzin a vysky nerovnosti /(¢) a soucinem koeficientu tlumeni b, a ¢asové zmény
vysky &, v misté dotyku m-tého kola pti dané rychlosti prejezdu prekazky ve tvaru (2).
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kde /L a 1, jsou vzdalenosti pruzin od os x a y geometrické symetrie s poatkem v bodé¢ C.



V ptipadé prejezdu soustavy piekazek ve tvaru skoku podle obr. 1 1ze vysku ptekazky 4,(¢)
vyjadfit pomoci Heavisideho funkce #4,(¢) = h,.H(t). V konvolutornich integralech (3) jsou
pak slozky vektoru F(f) vyjadieny v zavislosti na ¢ase ¢, < ¢ postupnych seskokti jednotlivych
kol vyrazem

hm(t):hmH(t_tS):>q)m(t—zs):hm{kth(t—ts)+b,m%}

kde s — ¢islo projizdéného useku, ¢, — Cas seskoku kola na pocatku tuseku s, # — celkovy cas od
prvniho seskoku. Pfedpoklada se stejna vzdalenost pruzin od os geometrické symetrie L, = [,
Lym = 1, stejnd vySka vSech seskokl 4, = h, stejna tuhost vSech pruZin k., = k; a stejny
souCinitel tlumeni b, = b,. Potom jsou slozky vektoru Fi(¢) v jednotlivych tsecich s vyjadieny
v zé&vislosti na Case ¢, < ¢ postupnych seskokil jednotlivych kol dle vztahu
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s=1

kde n — celkovy podet provedenych seskokil v ¢ase ¢ a parametry F,-
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jednotlivé useky pfi seskoku jednotlivych kol m v s-tém useku, viz. obr. 2
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Obr. 2 Schéma useki piejezdu modelu ptes prekazky



1. usek, s =1 seskok 1. pravého kola z prvniho pravého skoku v Case ¢, ; =1, <t <t
n= 1 ETI = 1’ F;:l = _(ly _ey); F‘;:l = lx - ex
kola 2., 3. a 4. jedou po rovin€ h, = h; =hys=0

2. usek, s =2 seskok 2. pravého kola z prvniho pravého skoku v Case t; <t <t

* *

n=2 Fl,z =1 F2,2—1 = _(ly _ey); F;z =—(l, +e,)
kola 1., 3. a 4. jedou po rovin€ h, = h; =hys=0

3. tusek, s = 3 seskok 1. pravého kola z druhého pravého skoku a 1. levého kola z prvniho
levého skoku v Case 1, <t <13

n=3 Fy=2 Fyy=2e,; F,=2(,~e,)
kola 2. a 3. jedou po rovin€ 4, =h; =0

4. tsek, s = 4 seskok 2. pravého kola z druhého pravého skoku a 2. levého kola z prvniho
levého skoku v Case t; <t <ty

*

n=4 F,=2 Fy,=2e; F,=-2(.-¢,)
kola 1. a 4. jedou po rovin€ h; =h,=0
5. usek, s =5 seskok 1. levého kola z druhého levého skoku v ¢ase t, <t <t;s
n=>5 F=1 Fyo=1 +e; Fys=1 —e,
kola 1.,2.a3. jedouporovin€ h;=h,=h;=0
6. usek, s = 6 seskok 2. levého kola z druhého levého skoku v Case ¢5 < ¢
n==~6 F]; =1 F2f6=ly+ey; F;é=—(lx+ex)
kola 1.,2.a4. jedouporovin€ h;=h,=hys=0

V Case 5 <t vSechna kola jedou po roving, volné kmitani modelu vozidla.

Potom konvolutorni integraly v rovnici (3) piejdou do tvaru (po Gprave)
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Vypoctem slozek vektoru zobecnéné soufadnice gi(t), tj. qi(t) = wit), q:(t) = @u(0),
q3(t) = ¢,(¢) je mozno urcit vertikalni posuv libovolného bodu A(x+y) vozidla podle rovnice
v (%3 3,1)
ot

k

(1) a nasledné z ptisluSnych derivaci w4(x,y,7) 1 rychlosti v, (x;y,t) = a zrychleni
0*w, (x;3,1)
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