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ABSTRAKT

Prace se zabyva simulaci dynamického systému s kontaktni tlohou v podobé
kontaktu cyklistické duSe a plasté pfi nafukovani a zatéZovani kola. Teoreticka ¢ast
objasnuje zakladni pojmy z problematiky dynamickych systém( a kontaktnich Uloh
a predstavuje metody pouzité pro simulace v praktické ¢asti.

V praktické Casti je popsan proces prevodu realného systému rafek-duse-plast

na vypocetni model v podobé zjiSténi jeho geometrie a materialovych
charakteristik jako spojitého objektu a jeho nasledné diskretizace, predstaven
program pouzity pro simulace (FyDiK 2D) a provedeny vybrané simulace a jejich
vyhodnoceni.

KLICOVA SLOVA

Dynamicky systém, kontaktni tloha, soustava se soustfedénymi parametry

ABSTRACT

This work deals with the simulation of a dynamical system with a contact problem
represented by the contact of a bicycle tube with a tire during inflation and loading
of a bicycle wheel. In the first part the work defines the basics of dynamical
systems a contact problems and introduces the methods used for following
simulations.

The practical part of the work desribes the process of converting a real system

of rim-tube-tire objects to a computional model by determining its geometry and
material characteristics as a continuous object and its subsequent discretization,
introduces the program used for the subsequent simulations (FyDiK 2D) and
shows the results of said simulations.
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Dynamical system, contact problem, system with concentrated parameters
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Uvod

Neékteré typy zatizeni stavebnich konstrukei vykazuji v ¢ase se ménici charakteris-
tiky a pTi analyze takto zatizenych konstrukci mize byt vhodné na soustavu zatizeni-
konstrukce nahlizet jako na dynamicky systém. Prenos téchto zatizeni do konstrukce,
pripadné prenos zatizeni mezi jejimi jednotlivymi ¢astmi, probihd v urcitych pripa-
dech formou interakce téles, takovy déj pak popisuje kontaktni tiloha.

Pti popisu dynamickych systému je pouziti presnych analytickych vztahtt mozné
jen ve velmi specifickych, z hlediska geometrie a zatizeni jednoduchych, pripadech.
Dynamické systémy navic casto vykazuji nelinedrni chovani, coz takovy popis dale
komplikuje. P1i zkoumani vétsiny dynamickych systému je proto vyhodné vyuziti
numerickych simulaci. Pro jejich provadéni je treba nejprve vytvorit model co nej-
presnéji vystihujici pocatecni stav realného systému, coz vyzaduje znalost jak real-
ného stavu, tak metod jeho prevodu na pocitacovy model a jejich omezeni. Déle je
dilezita znalost numerickych vypocetnich metod, jejich volba totiz ovliviiuje pres-
nost simulaci a zaroven jejich vypocetni naroc¢nost.

Tato prace tak pfed provedenim samotnych simulaci nejprve predstavuje teore-
ticky zaklad metod, které jsou pro ni nasledné pouzity, teprve poté popisuje proces
prevodu zvoleného realného systému na vypocetni model a nakonec ukazuje pribéh

a vyhodnoceni vybranych simulaci.
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1 Teoreticka cast

1.1 Dynamika

Dynamika jako ¢ast mechaniky, zde konkrétné klasické mechaniky tuhych téles, je

védni disciplina zabyvajici se vztahem pohybu a sil tento pohyb zptisobujicich. Sle-

duje vyvoj mechanickych systému a popisuje jeho zmény a pri¢iny téchto zmeén.

Zékladnim fyzikalnim vztahem v dynamice je Newtontim druhy pohybovy zakon:
dpr d

godr_d -
a = ™

popisujici vztah vektoru pusobici sily a zmény vektoru rychlosti hmotného télesa v
case, pripadné varianta pro rotaci:
- dL d
M=—=—(Id
dt dt( )
popisujici vztah vektoru plisobiciho momentu sily a zmény vektoru tithlové rychlosti

hmotného télesa v case.

1.1.1 Statika

Statika je oblast mechaniky, zabyvajici se systémy, které jsou ve statické rovnovaze.
Systém ve statické rovnovaze lze povazovat za zvlastni pripad dynamického systému,
pro ktery plati, Ze je vi¢i dané vztazné soustavé v klidu (¢i rovnomérném piimo-
¢arém pohybu), a tedy jeho zrychleni je nulové (@ = 0).

7 Newtonova druhého pohybového zékonaﬂ tedy plyne, Ze celkova ptisobici sila (ne-

boli vyslednice pusobicich sil) na systém musi byt téz nulova:

F=YF=0

—

Zaroven plati, ze celkové tthlové zrychleni systému je nulové (& = 0), tedy musi

platiti, Ze celkovy moment je nulovy:

—

M=% M=0

1.2 Kinematika

Kinematika je dalsi oblasti mechaniky, ktera popisuje pohyb v mechanickém sys-
tému. Na rozdil od dynamiky se vSak zabyva popisem geometrie pohybu, ne jeho

pricin.

Ve tvaru F = md, pripadné pro rotaci M=1&
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1.3 Pohybové rovnice

Pohybové rovnice jsou rovnicemi popisujicimi vyvoj fyzikalniho systému v case,
zde konkrétndji pritbéh pohybu télesa ¢ hmotného bodu v ¢asef] Jejich fesenim je
poloha télesa/bodu v daném okamziku. Typicky jsou to diferencidlni rovnice, tedy
k jednoznacnému teseni je tfeba urcit integracni konstanty, které zde predstavuji

pocatecni podminky.

1.3.1 Kinematické

Pokud ozna¢ime okamzitou polohu bodu Z = #(t), miuzeme definovat veli¢inu oka-
mzita rychlost bodu @ = ¢ = ¢(t) a okamzité zrychleni bodu & = @ = d(t), pro néz
plati nasledujici vztahy:

d _ dv d*%F

a T A T ae

Odvozeni jednoduché kinematické pohybové rovnice lze ukazat na pripadu po-

U=

hybu hmotného bodu s konstantim pfimocarym zrychlenim (napt. volny pad bez
odporu vzduchu)

a = konst

v:/adt:at+01

x:/Udt:/at+C’1dt:at2+Clt+C'2

Je ztejmé, ze kvili nezndmym hodnotam konstant C a Cs neni feseni jednoznacné,
pro urceni polohy a rychlosti bodu v case t je treba znat tyto hodnoty v urcitém

predeslém case ty, pak lze oznadit v(ty) = vo = C} a z(ty) = zo = Cy a tedy plati:

v(t) = /t adt = alt];, + v(to)

to

z(t) = /tvdt = /t at + v(to) dt = a[t’]}, + v(to)[t]}, + z(to)

to to
Pro obecné a pak plati, ze pohybova rovnice je diferencialni rovnici druhého radu

s nezavislou proménnou ¢ a jejim Tesenim je poloha bodu v ¢ase t z(t).

1.3.2 Dynamické

Dynamické pohybové rovnice v konzervativnich mechanickych soustavach splnuji

zakon zachovani mechanické energie:
E = E, + Ej, = konst

kde:

2Déle existuji téz pohybové rovnice kontinua napi. pro popis proudéni kapalin
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« E, je potencidlni energie systému, pfedstavuje energii, kterou je mozné preme-
nit na kinetickou. Pro hmotny bod o hmotnosti m v homogennim gravita¢nim

poli intenzity ¢ je potencialni energie bodu:
E, = mgh

kde h je vyska nad hladinou s nulovou potencialni energii
o FE} je kineticka energie systému, predstavuje energii nutnou k urychleni télesa

o hmotnosti m na rychlost v:

1
Ep = —mv?
2

Zakon zachovani energie vyjadiuje, ze v konzervativni mechanické soustavé je cel-
kovd mechanicka energie konstantni, pouze se méni druh energie, viz 1.4
Opakem konzervativni soustavy je soustava disipativni, v takové soustavé celkova
energie klesa, vétsinou ve formé tepla je odvadéna do okoli. Prikladem takové sou-
stavy je tlumeny oscilator, ztratu v ném predstavuje tlumeni.
Zakladni dynamickou pohybovou rovnici je po upravé Newtontv druhy pohybovy
zakon )

d“x

F=ma=m—7:7-

dt

Lze pomoci néj odvodit pohybovou rovnici napt. pro netlumeny harmonicky oscila-

t01E|:

d*z
T=mos

jinak zapsano:
kx+mi=0

kde k je tuhost pruziny v [Nm™!]

a FeSenim diferencidlni rovnice je vyraz pro vychylku [5]:
k Vo . k
t) = —t — — 1.1
x(t) xocos(\/m)+\/?sm(\/m> (1.1)

z(t) = Acos(wt + )

po uprave:

a vyraz pro rychlost:

d
v(t) = d—f = —Awsin(wt + @)
kde
k
=/ — 1.2
o=y 2 (12)

a  je faze kmitu. Pro hodnotu potencialni energie ulozené v pruziné pti zméné jeji

3Za predpokladu platnosti Hookova zdkona
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Obr. 1.1: Harmonicky oscilator: plna cara - netlumeny, ¢erchovana ¢ara - podkriticky

tlumeny

délky o x plati:

1
E, = —ka®
P2
a pro hodnotu kinetické energie hmotného bodu na konci pruziny plati:
1
Ek = §mx2

Pro konzervativni soustavu musi platit:
E(t) = E,(t) + Ex(t) = E,(to) + Ex(to) = E(to) (1.3)

Pokud zavedeme tlumeni pomoci hodnoty tlumiciho koeficientu b, zapiseme rov-
nici tlumeného kmiténi:
kx +mi +bi =0

muzeme vyjadrit hodnotu disipované energieﬂ
1
Ed = *b$2
2
pricemz z obecného zakona zachovani energie plati:

E(t) + Ea(t) = B(to)

1.4 Dynamické systémy

Dynamicky systém je obecné systém, jehoz stav se méni v Case, pro kazdy cas lze
zjistit okamzity stav, ktery je popsan mnozinou na case zavislych stavovich pro-
mennych. Pro pripad systému s jednou stavovou proménnou, lze zapsat tzv. model

systému jednou diferencialni rovnici

&= f(x,t)

znama jako Rayleighova disipativni funkce

4
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Obecné jde o systém diferencialnich rovnic o po¢tu rovném poctu stavovych pro-
ménnych.
Pro harmonicky oscildtor z predchoziho prikladu lze oznacit za stavové proménné
vychylku:
x(t) = Acos(wt + )
a rychlost:
v(t) = —Awsin(wt + @)

Pro tento systém lze vykreslit tzv. fdzovy diagram viz [I.2], ktery popisuje stav sys-
tému v jakémbkoliv case. Jednotlivé trajektorie se od sebe lisi rozdilnymi poc¢atecnimi

podminkami.

N
v {E&); J : .
= =

Obr. 1.2: Vlevo tfi rtizné pocateéni podminky netlumeného oscilatoru, vpravo pod-

@
N

kriticky tlumeny oscilator

Diilezitym parametrem dynamického systému je jeho pocet stupniu volnosti. Pred-
stavuje pocet nezavislych parametru, které popisuji konfiguraci systému.[6] V mecha-
nickych systémech jsou stupné volnosti obecné souradnice a natoceni. Napi. hmotny
bod v prostoru méa 3 stupné volnosti, napt. tii hodnoty soutradnic v kartézském
systému souradnic, hmotné téleso pak navic dalsi 3, popisujici jeho natoceni vuci
souradnicovym osam. V pripadé n hmotnych boda v prostoru je pak pocet stupni
volnosti systému 3n. Driive popsany harmonicky oscilator je pripadem systému s
jednim stupném volnosti, kterym je vychylka x.

Dynamické systémy lze délit podle rtiznych hledisek. Jedno z déleni je na konzer-
vationi a disipativni, viz kapitola Dynamické pohybové rovnice. Konzervativni lze v
prirodé jen tézko nalézt, k disipaci energie ze soustav dochézi preménou mechanické
energie vétsinou na teplo napt. pri tfeni, nepruzné deformaci, tlumeni v pruziné, .. ..
Takova preména neni dle druhého termodynamického zakona dokonale vratna a tak

i v izolované soustavé klesd hodnota mechanické energie. Dalsi déleni je na systémy
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linedrni a nelinedrni. Linearni systém je takovy, ve kterém se neznamé proménné
nachézeji ve zavislostech vyjadrenych pouze funkcemi maximalné prvniho radu (li-
nedrni funkce). Prikladem takové zavislosti je Hookuv zdkon pro linedrné pruzny
materidl ¢ = Fe nebo sila v pruziné F' = kx.

V prirodé se vsak linearni systémy neobjevuji, pripadné lze takto popsat systémy
napt. pouze v oblasti malych vychylek a deformaci, v oblasti velkych deformaci se
jiz pak jednd o systém nelinearni.[2] V takovém systému se objevuji zdvislosti po-
psané funkcemi fadu dva a vyssiho. Zdrojem nelinearity mtze byt napt. materidlova
nelinearita, kdy jiz nelze vztah mezi napétim a pretvorenim zapsat lineadrni rovnici,
tvarova nelinearita ¢i kontaktni tloha.

Dynamické systémy lze rozdélit na deterministické a chaotické. Deterministicky
systém je takovy systém, jehoz vSechny budouci stavy lze presné predpovédét pri
kompletni znalosti stavu soucasného. Chaoticky systém, presnéji deterministicky
chaoticky systém, je systém, ktery je velmi citlivy na zménu poc¢ateénich podminek. [7]
Takova i velmi mald zména zptsobuje vyrazny rozdil ve vyvoji systému. V praxi
muze byt takova zména zpusobena napt. chybou méreni, ¢i zaokrouhlovanim nume-
rickych metod, coz méa za nasledek, ze nelze predpovédét dlouhodoby vyvoj systému,

prestoze je teoreticky deterministicky:.

1.5 Numerické metody feSeni pohybovych rovnic

Analytické Teseni diferencidlnich pohybovych rovnic se s rostouci slozitosti systému
stava velmi slozitym az nemoznym, je tak nutné pristoupit k pouziti numerickych
chych kroki k dosazeni priblizného vysledku.

Na rozdil od analytického Teseni, které poskytuje spojité vysledky (napft. trajek-
torii) a hodnoty sledovanych parametru (napt. polohu) lze tedy zjistit v libovolném
okamziku, jsou numerické vypocty metodou diskrétni, hodnoty se zjistuji v konkrét-
nich stavech (v nasem pripadé v konkrétnim case t;). Zasadnim parametrem vypoctu

je krok metody hﬂ v nasem pripadé casovy krok:
h=tiy1—1t;, kde ti1 >t

ktery predstavuje casovy interval, po kterém je proveden vypocet nového stavu.
S jeho klesajici délkou roste narocnost vypoctu na vypocetni vykon, ovsem roste
presnost, tedy priitbéh sledované proménné se blizi analytickému feéeni.ﬁ

Metody lze rozdélit na jednokrokové, pokud je k vypoctu nového stavu v cCase t;

Skrok metody nemusi byt konstantni, ovéem v piipadé, zZe je krokem ¢as, je vhodné, aby kon-

stantni byl
6za predpokladu stabilniho vypodétu
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vyuzito hodnot z jediného predeslého stavu t;, a vicekrokové, pokud je k vypoctu
stavu t; vyuzito hodnot ze stavi t;_1,t; o, ..., t;_,. Vicekrokovd metoda ma oproti
jednokrokové metodé vyssi pamétové naroky, je ovSsem za predpokladu spojitého,
nepiilis dramaticky se vyvijejictho se systému presnéjsi.[1]

Dalsim délenim numerickych metod feseni diferencidlnich rovnic je déleni na
metody explicitni, implicitni, pripadné semi-implicitni. Explicitni metoda je takova,
kterd vyjadruje novy stav primo pomoci jiz zndmého predeslého stavu, napt. Eule-

rova metoda:

Tpi1 = Tp+h- f(tn, z,)

Naproti tomu v implicitnich metodach je novy vztah zavisly na hodnoté nového
stavu, pri vypoctu je tedy nutno vyuzit itera¢niho feSeni, napr. zpétna Eulerova

metoda:

Tpt+1 = Tn +h- f(thrl; anrl)

Nevyhodou implicitnich metod je vyssi naro¢nost na vypocetni vykon, vyhodou pak

vyssi oblast stability. [I] Semiimplicitni metoda je pak kombinaci obou ptedeslych.

1.5.1 Symplekticka Eulerova metoda

Pro néslednou praktickou c¢ast prace byla pri simulacich vyuzita sympleticka Eule-
rova metoda, kterou lze zaradit mezi semi-implicitni jednokrokové metody. Metoda
je upravou FEulerovy metody, coz je nejjednodussi jednokrokova explicitni metoda.

Pro systém s jednou stavovou proménou ji lze zapsat

T+l = Tn + h - f(tna xn)

kde
 Tpy1 — T da(ty,)

[, zn) = h ~ dt = v(ty)

lze tedy psat vztah pro novou polohu

Tpr1 = Ty + h-v(ty)
a analogicky vztah pro novou rychlost

Ups1 = Up + h-al(ty,)

Zmacnou nevyhodou Eulerovy metody je fakt, ze béhem simulace postupné nartsta

celkova energie systémuﬂ[él], a pro simulaci mechanickych systému je tak nevhodna.

"jev zndmy jako energy drift
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Tento nedostatek napravuje z Eulerovy metody odvozend sympletickd (semiimpli-
citni) Fulerova metoda.

Tato metoda vyuziva explicitni vyjadieni nové rychlosti z Eulerovy metody
Unt1 = Up + h - a(ty)
kterou pak pouzije pro implicitni vyjadieni nové polohy

Tpt1 = Tn + h - U(thrl)

1.6 Ukazka reseni dynamického systému analytickym

a numerickym vypoctem

Pro porovnani vysledkti analytického a numerického feseni pohybovych rovnic byl
zvolen jednoduchy dynamicky systém s jednim stupném volnosti v podobé netlume-
ného harmonického oscilétoru, viz obrazek [1.1]

Konkrétni parametry oscilatoru byly zvoleny: hmotnost m = 1.0 kg, tuhost pru-
ziny k = 10 N - m™!, po dosazeni do je hodnota thlové frekvence oscilatoru
w = 3.162 s~t. Pocéatecni vychylka byla zvolena zyp = 0.1 m a pocatecni rychlost
v = 0.0 m - s~%. Po dosazeni do dostéavdme vyraz pro vychylku:

_ Yo .
x(t) = xo cos(3.162t) + 3162 sin(3.162t)

a podle 1ze urcit hodnotu celkové mechanické energie systému E(ty) = E(t) =
0.05 J.

Pro pouziti Eulerovych numerickych metod je nejprve nutno vyjadrit zrychleni a(t,)
podle rovnice F' = ma. Jedinou pusobici silou v modelu je sila v pruziné F' = —kz
pusobici proti sméru rychlosti = a pro zrychleni tedy plati a(t,) = —%.

Porovnani hodnot vychylky z(t) ziskanych analyticky, symplektickou Eulerovou
metodou a explicitni Eulerovou metodou lze vidét na grafu [I.3] Explicitni metoda
vykazuje vysledky vyrazné odlisné od presného resenim, s rostouci délkou casového
kroku h je tento rozdil vyraznéjsi. Symplektickd metoda poskytuje vysledek blizky
presnému analytickému feseni, s amplitudou kmitani s rostoucim ¢asem totoznou s
analytickym vysledkem, ovSem s mirné se lisici ihlovou frekvenci. Hodnota tohoto
rozdilu je zavisla na thlové frekvenci a délce c¢asového kroku podle rovnice 1 +
S A+ O(AEh). [

V grafu lze pozorovat vyvoj jednotlivych druhti energie. Celkova energie sys-
tému podle symplektické metody osciluje kolem presné hodnoty, amplituda roste s
rostouci délkou kroku h. Explicitni metoda nezachovava energii a neodpovida tak
konzervativnimu systému. Graf také ukazuje pfeménu energie z potencialni (maxi-
malni pfi maximalni vychylce) na kinetickou (maximélni pfi maximalni rychlosti) a

naopak.
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Obr. 1.3: Porovnani pribéhu vychylky podle zvolené metody vypocétu, h = 0.05 s
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Obr. 1.4: Porovnani prubc¢hu E(t) a prubch vzdjemné zmény E,(t) a Eg(t), h =
0.01s

1.7 Diskretizace kontinua
Se vzriistajici slozitosti | statickych a dynamickych systémi mnohonésobné stoupa
narocnost jejich popisu a vypoctu jako spojitého kontinua, az se takovy vypocet

stava nemoznym. Je proto nutné kontinuum diskretizovat, tedy rozdélit na casti,

87de se slozitosti vétsinou rozumi sloZitost tvaru objektu
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jemnost tohoto déleni pak urcuje, jak blizko odpovida diskretizovany model pi-
vodnimu kontinuu. Pro simulaci dynamickych systémiu lze pouzit napt. diskretizaci

na soustavu se soustredenymi parametry i diskretizaci metodou konecnych prvki

(MKP).[2]

1.7.1 Soustava se soustifedénymi parametry

Zakladni princip diskretizace touto metodou spoc¢iva v nahrazeni kontinua modelem
slozenym ze soustavy prvki, kterymi jsou hmotné body (¢i hmotnd télesa), jez jsou
poté v modelu nositelem kinetické energie, a nehmotné pruziny spojujici hmotné
body, které jsou pak nositelem energie potencialni. V soustavé pak navic mohou
byt hmotné body provazany také prvky tlumici, které disipuji energii systému. K
soustfedéni hmotnosti kontinua dochazi podle diagramu [1.5]

STTTTITTT777777

Obr. 1.5: Diskretizace jednorozmérného kontinua - podélné kmitajici ty¢ promén-

ného prirezu

1.7.2 Diskretizace metodou konecnych prvki (MKP)

Principem této metody je rozdéleni kontinua na konecny pocet prvki, tzv.konecné
pruky, prvky pak tvori sif wzliu, v nichz je zajisténa spojitost urcité velic¢iny, napr.
posunuti, pootoceni, . ...

Na rozdil od metody se soustredénymi parametry, kde kazdy prvek ma jednu hod-
notu urcité veli¢iny, napf. napéti v pruzing, jsou konec¢né prvky "spojité", tedy pti
zvoleni spravného typu prvku lze sledovat napr. napéti po jeho pribéhu. Pocet a typ
prvkil a pocet a umisténi uzli na prvku ovliviuje, jak blizko je vysledek pripadnému
analytickému feseni ptivodniho kontinua. Metoda koneénych prvki je hojné vyuzi-
vana ve statické analyze systému, v dynamické analyze je v deformacni Variantéﬂ

MKP rozdil v tom, ze posunuti je funkei kromé souradnic také ¢asu u = u(x,y, z,t)

97a neznamé voli slozky posunuti, dalsi variantou je silovd, ktera za neznamé voli slozky napéti,

pripadné smisena
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Lze zapsat maticovou globalni pohybovou rovnici systému:

kde:

e M je globalni matice hmotnosti

K je globalni matice tuhosti

C je globéalni matice tlumeni

x vektor zobecnénych posuvi

f vektor vnéjsich sil

1.8 Kontaktni uloha

Kontakt je v mechanice déj, pri némz se dvé télesa fyzicky dotknou, disledkem
¢ehoz na sebe urcitym zptisobem pusobi, napr. pruzna télesa se deformuji. Kontak-
tem se zabyva oblast mechaniky kontinua s nazvem kontaktni mechanika. Kontaktni
mechanika déli kontakt na kontakt bez treni, ktery se odehrava pouze jako ptisobeni
normalové na povrch téles v kontaktu, kde kontaktni norméalové napéti je zptisobeno
pusobicimi silami a adhezi'} a kontaktni trend, které popisuje piisobeni v sméru tan-

gencidlnim ke kontaktnim plochdm.[§]

Treni

Ttenim se oznacuji sily vznikajici pfi vzdjemném pohybu pevnych povrchii, vrstev
kapaliny ¢i materidlovych elementi. V pripadé kontaktu suchych pevnych téles se
tfenf mezi jejich povrchy oznacuje jako suché trend[ 9]

Suché treni lze rozdélit na statické treni, které piisobi mezi vzajemné se nepohybuji-
cimi povrchy a kinetické treni ptisobici mezi povrchy ve vzajemném pohybu. Obecné

lze suché tfeni popsat rovnici:

th,an

kde
o F} je treci sila rovnobézna s povrhy téles v kontaktu, ve sméru opacném k
pusobici vnéjsi sile F, pri statickém tfeni, ¢i ve sméru opacném ke sméru
vzajemné rychlosti ploch pfi kinetickém treni
o 1 je koeficient treni

o F, je normalova sila, kterou na sebe povrchy navzajem piisobi

10¢esky prilnavost
1 Také oznacované jako Coulombovo tieni.[d]
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V pripadé statického tfeni ptisobi treci sila jako odpor k uvedeni do pohybu a jeji
hodnota roste s nartstajici velikosti vnéjsi sily F, az do hodnoty pugF,,, po prekroceni
této hodnoty se povrchy vzajemné zacnou pohybovat, pricemz mezi nimi nyni ptisobi
kinetické tfeni o velikosti F; = uiF;,, jehoz velikost se neméni se zménou vzajemné

rychlosti povrchi H

Ft,'Fe
HOFTL 4& O'2H0Fn
]JI\:FIL )
F,
F,
——=
F
t
t
F, L statické tfeni . kinetické tieni .

Obr. 1.6: Statické a kinetické tieni, v kinematické ¢asti konstantni rychlost

Koeficient treni u je empiricky zjisténa hodnota charakteristicka pro kontakt dvou
riznych ¢i stejnych materidli. Pro kazdou dvojici materiali lze zjistit koeficient sta-
tického treni ugy a koeficient kinetického treni py, jehoz hodnota zpravidla dosahuje
priblizné 0.8 nasobku pg, coz znaci, ze k udrzeni pohybu staci nizsi hodnota sily, nez

kterd byla potfebna k jeho zahajeni.

12yztah zndmy jako Coulombiiv zékon tfen{[d)]
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2 Prakticka cast

V rdmci praktické ¢asti prace byl za pomoci vlastniho programu vytvoren komplexni
model pocatecniho stavu dynamické soustavy slozené ze dvou objektti a poté byla v
programu FyDiK simulovana jejich vzajemnad interakce v ¢ase pii pusobeni tihového
zrychleni a vnéjsiho zatizeni. Pro simulaci bylo vhodné zvolit soustavu objektii,
u kterych lze dostatecné snadno zjistit idaje potfebné pro vypovidajici simulaci.
Témito idaji jsou predevsim jejich rozméry, mechanické vlastnosti materialt a jasné
definovatelné parametry jejich interakce. Pro tyto pozadavky byla vybrana soustava
cyklisticky plast-duse-rafek. Soustava byla zvolena také pro rtiznorodost materialt
a tvarl objektili, na predstaveni si snadnych interakci mezi nimi a v neposledni radé

autorova zajmu o oblast cyklistiky.

Obr. 2.1: Rez modelem obruce rafku s plastém a dusi

2.1 Programova vybava

2.1.1 FyDiK 2D

Pro simulaci dynamického systému byl vyuzit program autora doc. Ing. Petr Frantik,
Ph.D. jménem FyDiK, konkrétné jeho verze pro feseni rovinnych problému FyDiK
2D. Jedna se o program vytvoreny v jazyce JAVA, slouzici k numerické simulaci silné
nelinearnich dynamickych systémi diskretizovanych metodou zaloZzenou na metodé
soustredénych parametrii, metodou konecnych prvki, ¢i jejich kombinaci, pomoci
urcité z fady dostupnych numerickych metod. Model FyDiKu je tvoren soustavou

objektl, z nichz nékteré jsou v nasledujicich odstavcich blize predstaveny.
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Hmotny bod

Télesa jsou ve FyDiKu tvorena objekty analogickymi k prvkim diskretizace metodou
soustfedénych parametri, hmotnost je tak pfifazovdna hmotnym bodum viz [1.5
Hmotné body kromé hmotnosti nesou hodnotu tlumeni, Ize jim také zadat okrajovou
podminku zamezeni posunu v jedné i obou oséch a pocéatecni (i v case konstantni)

rychlost v jedné i obou oséach.

Translacni pruzina

Translacni pruzina je objekt spojujici dva hmotné body umoznujici vlastni podélné
zkraceni a prodlouzeni oproti pocatecni délce, za ptisobeni pruzinové sily F' = kAL,

kde:
_E4

L

Simuluje normdlovou tuhost materidlu. Hodnotu tuhosti k lze zadat jako relationi

k

k = FEA, coz znamend, ze zadand hodnota plati na metr délky pruziny a program si
hodnotu upravi podle skutecné délky pruziny.

Hodnotu k lze pruzinam priradit také pomoci pruzinové funkce. Pruzinova funkce
predstavuje zavislost prodlouzeni pruziny AL a sily v pruziné F'. Sklon funkce v
urc¢itém bodé pak predstavuje tuhost k. Funkce mtze byt zadana jako linearni nebo
po castech linearni, ¢imz lze aproximovat nelinedrni pribéh. Funkce pak mitze byt

neohranic¢ena nebo kiehka.

Zj, Y

Obr. 2.2: Transla¢ni pruzina

Rotacni pruzina

Rotac¢ni pruzina je objektem spojujicim dvé translac¢ni pruziny, simuluje ohybovou
tuhost materidlu, je rotacni analogii translac¢ni pruziny, tedy pri zméné jejiho thlu
vuci pocateénimu vyvozuje moment M = kA, kde:

_EI

=1
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Pritazeni hodnoty k& probihd pomoci pruzinové funkce analogicky s transla¢ni pru-
zinou.

MP

M/\> RS

Obr. 2.3: Rotac¢ni pruzina

Kontaktni pruzina

Kontaktni pruzina je objektem umoznujicim simulaci kontaktu objekt. Spojuje ur-
¢eny hmotny bod a transla¢ni pruzinu. Pti ptiblizeni hmotného bodu k pruziné na
vzdalenost mensi nez dy viz [2.4] se pruzina chova analogicky s translac¢ni pruzinou a
sila v ni vznikla predstavuje norméalovou slozku kontaktu. Pomoci pruziny lze simu-
lovat také adhezi viz graf Kontaktni pruzina umoznuje simulovat také dynamické
kontaktni tieni Fy = c¢F,, kde ¢; je dynamicky soucinitel tfeni. Dynamické tfeni
vznikd pri pohybu hmotného bodu vici translaéni pruziné relativni tangencialni

rychlosti v. K zachovani momentu hybnosti jsou doplnény sily F,,.

kontaktni
pruzina CS

Obr. 2.4: Kontaktni pruzina
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Zatizeni

FyDiK nabizi tti zakladni druhy zatizeni:

o objekt konstantni zrychleni v celém modelovém prostoru, které vyvozuje silu
F' = ma ptisobici na hmotné body.

o objekt sila, ktery dovoluje pritradit hmotnému bodu externi silu zadanou smé-
rem a velikosti v Newtonech, ktera se mize prostrednictvim c¢asové funkce
meénit v zavislosti na case

o objekt spojité zatiZeni, které pusobi na zadanou transla¢ni pruzinu. Je defino-
vané smérem vuci pruziné a velikosti v [Nmfl], kterd muze byt v ¢ase pro-
meénna. Zatizeni plisobi po celé délce pruziny i pti zméné jeji délky, aktualni

velikost vyslednice spojitého zatizeni je tedy zavisla na aktudlni délce pruziny.

Obr. 2.5: Objekty zatizeni FyDiKu

2.1.2 Program na tvorbu modelu

Pro zjednoduseni a ¢astecnou automatizaci tvorby pocatecniho stavu vypocetniho
modelu byl v prostiedi jazyku JAVA 8 za vyuziti postupt objektové orientovaného
programovani vytvoren program s nazvem PointsGen, generujici model pro program
FyDiK.

Program je tvoren skupinou t¥id odpovidajicich objektiim tvoricich model sa-
motnych téles v programu FyDiK, tedy MassPoint, TranslationSpring a Rotational-
Spring, objektiim Interaction a ContactSpring zprostredkovavajicich interakei mezi
télesy v modelu a objekttim Force a ContinuousLoad, predstavujici vnéjsi zatizeni.
Déale program PointsGen obsahuje seznamy instanci téchto tfid a tfidu s definici
nastaveni simulace modelu.

Zékladnim vstupem programu jsou v rovinnych kartézskych soutradnicich pocat-
kem a koncem zadané tsecky a pocatkem, koncem a stfedem zadané kruznicové
oblouky, predstavujici stfednici spojitého prutového télesa. Tyto utvary si nesou
vlastni hodnoty plochy prifrezu, jednotkové objemové hmotnosti, jednotkové ohy-
bové a normdlové tuhosti a prislusnost k objektu ve smyslu télesa (zde télesa plast a

duse). Tyto spojité prvky prevadi program na soustavu tsecek. Délku téchto tsecek
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lze v programu zvolit, v budoucim modelu pak predstavuje jeho jemnost a je proto
nutné ji volit s ohledem na pozadovanou presnost simulace a zaroven jeji vypocetni
narocnost. Délku tsecky lze zvolit pro riizné ¢asti objektu rtiznou ¢i stejnou. Ovsem
i pti volbé stejné délky je zfejmé, ze skuteénd délka tsecek nebude zadané presné

odpovidat a pro rizné prvky se bude lisit.

zadana délka /j:150

1000 141.1
/=100
/=200
J M1571 R500 E
195.1
98.0
[ - ”
/j 500 500.0

Obr. 2.6: Vlevo: ptvodni tvar, vpravo: model slozeny z tsecek s riznou zadanou

délkou pro rtizné ¢asti

Na zacatek a konec tsecky vlozi program objekt MassPoint, jehoz hmotnost je
nulova, tsecky tyto body propojujici nahradi objektem TranslationSpring, hodnoty
plochy prirezu a objemové hmotnosti a normalové tuhosti dédi tyto objekty po pt-
vodni tsecce/oblouku. Nésledné jsou tyto translaéni pruziny propojeny ohybovymi
pruzinami s prislusnou ohybovou tuhosti. VSechny objekty dédi také prislusnost k
télestim. Témito kroky je vytvorena samotna geometrie modelu.

V dalsich krocich Ize definovat zatizeni ve formé objektu Force ¢i ContinuousLoad
pritazenych prislusnym objektiim a provést propojeni téles objektem ContactSpring
na zakladé prislusnosti objektt k télestim.

Vystupem programu je soubor v jazyce XML predstavujici kompletni model poca-

tecniho stavu pro program FyDiK.

2.2 Objekty modelu

P1i tvorbé modelu soustavy bylo uc¢inéno nékolik zjednoduseni. Prvnim z nich je
prevod obecného prostorového modelu na rovinny model. Za timto tcelem byl z mo-
delu ve tvaru podobnému toru vynat pas tloustky 10 mm, pricemz byla zanedbana
krivost ptvodniho toru. Takovyto novy model jiz 1ze simulovat v dvojrozmérném
prostoru a to pti uvazovani tloustky ¢ = 10 mm pii urcovani charakteristik translac-
nich a rotacnich pruzin a velikosti zatiZeni.

Dalsim zjednodusenim je prevod dvourozmeérnych objektti na soustavu jednorozmér-

nych tsecek. Toho je docileno modelovanim stfednice objekt.
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Poslednim zjednodusenim je zanedbani kontaktni tlohy objektu rafku a plasté v
misté zapadnuti paty plasté do zahybu rafku. Toto misto tak neni simulovano jako
oblast kontaktu dvou objektt, ale je nahrazeno pripojenim ¢asti predstavujici rafek
k objektu plasteé.

b=10 mm

N—

b=10 mm

Obr. 2.7: Vlevo - pivodni model, uprostfed - 2D model, Vpravo - 2D model se

zjednodusenym rafkem

2.2.1 PIast
Geometrie

Vzhledem k vlastnostem materidlu je geometrie plasté velmi zavisla na vnéjsich za-
tizenich. Pro tvorbu modelu byla zjistovana v situaci odpovidajici plasti osazenému
do rafku pred nafouknutim duse. Typicky cyklisticky plast je tvoren z hlediska vlast-
nosti materidlu a geometrie tfemi zakladnimi ¢astmi: patka, sténa, hlava.

Patka plasté je tou casti plaste, kterd je v kontaktu s rafkem, spoluticastni se usazeni
plasté v rafku a zajistuje tak soudrznost plasté a rafku. Patka plasté predstavuje
jeho ukonceni a pro zajisténi usazeni v rafku je tato ¢ast rozsifena a vyztuzena. Pro
nasledujici simulace je tato ¢ast zanedbana a nahrazena prfimym spojenim rafku a
stény plaste.

Stena plasté zajistuje, ze po nafouknuti je mezi hlavou plasté a rafkem dostatecny
objem vzduchu pottebny pro tlumici funkci pneumatiky. K plnéni této funkce je
hoto divodu je tvorena nejcastéji prirodni gumou vyztuzenou nylonovym vlaknem.
Pro hlavu plasté je na rozdil od stény zasadni jeji ohybova tuhost, ktera zajistuje

stalost jejitho tvaru, dilezitého pro jizdni vlastnosti. Je proto tvorena vrstvou gumy
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o vyssi tloustce vyztuzené vétsim mnozstvim nylonovych vlaken.
Vstupnimi tdaji pro pocatecni geometrii modelu plasté byly: vnéjsi obvod 158 mm,
tloustka stény 1.0 mm, tloustka hlavy 2.0 mm. Pocatecni tvar odpovida tvaru zjis-

téném na skuteéném vzorku.

Obr. 2.8: Vlevo skutecny vzorek, vpravo model - ¢ervené modelovana stfednice

Materialové charakteristiky

A

Obr. 2.9: Vlevo méreny vzorek, vpravo schéma pro vypocet

Materidl plasté lze oznacit jako kompozit, tvori jej pryz ve dvou smérech vy-
ztuzena nylonovymi vlakny, usporadani vlaken ma za dusledek anizotropni chovani
materidlu, vyznacujici se zna¢nou normalovou tuhosti a mensi ohybovou tuhosti,
lisici se navic v riznych smérech. K zjisténi orientacni hodnoty ohybové tuhosti pro
ohyb ve sméru hloubky modelu byla provedena zkouska ohybu konzoly tvorené vzor-

kem skutecného plasté. Vzorek tvaru desky (viz [2.9) byl zatézovan osamélou silou
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F' na volném konci. Po zméteni prihybu lze pri znalosti rovnice ohybové ¢ary kon-
zoly w = % snadno ur¢it modul pruznosti materidlu, v tomto ptripadé byl urcen
jako primérnd hodnota z nékolika méfeni, vysledna hodnota je E, = 31.34MPa.
Tato hodnota byla poté pouzita k urceni tuhosti rotacnich pruzin modelu plaste.
Hodnota modulu pruznosti pro normélovou tuhost E, byla ur¢ena odhadem jako
desetinasobek hodnoty ohybové, s ovétenim odhadu pomoci porovnani vysledného
protazeni plasté pri nafouknuti na danou mez v simulaci a mérenim skute¢ného
vzorku. Vysledné tuhosti pruzin plasté jsou:

« Hlava: E,A=6268 N, E,] =2.1-10"* Nm?

o« Sténa: F,A =3134 N, E,.] =2.6-10"° Nm?
Material je vzhledem k velikosti norméalovych deformaci plasté v porovnani s dusi

zjednodusené povazovan za neomezené linearné pruzny.

2.2.2 Duse
Geometrie

Vstupnimi tdaji pro poc¢atecni geometrii modelu duse byly: vnéjsi obvod 110 mm,
tloustka stény 1.0 mm. Pocatecni tvar byl s ohledem na co nejjednodussi prevod do

modelu zvolen jako oval.

Materialové charakteristiky

Mérena duse je vyrobena ze syntetické butylové gumy (polyisobutylen). Material

byl povazovan za izotropni a pro zjisténi modulu pruznosti £ byla provedena tahova

zkouska.
T
|
el —
|
lo
[0) J
b J..L}':
F

Obr. 2.10: Vlevo stav na pocatku meéreni, uprostied stav na konci méreni, vpravo

schéma pro vypocet
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Pro zkousku byly vyrobeny dva vzorky tvaru pasu totozné tloustky ¢ = 0.63 mm,
lisici se sitkou.
Vzorek 1 s pramérnou sitkou b = 46 mm byl zatézovan nejprve s krokem 5 N v
rozmezi 0 — 45 N a odtizen do ptuvodniho stavu. Poté byl pro zpresnéni pocatecni
casti pracovniho diagramu zatézovan s krokem 2 N v rozmezi 0 — 18 N.
Vzorek 2 s priomérnou tloustkou ¢t = 20.1 mm byl zatézovan s krokem 2 N v rozmezi
0—16 N.
Na grafu jsou vyneseny pracovni diagramy jednotlivych zatézovani, které uka-
zuji nelinedrni chovani materidlu. Vysledny pribéh pouzity pro definici materidlu
v modelu byl ziskan interpolaci prostym primérem z hodnot pracovnich diagrami.

Pro urceni hodnot tuhosti modelu byl za zakladni modul pruznosti £y modul pruz-

1507 —e— p =46 mm, krok 2 N
L 95 b =46 mm, krok 5 N
—¥— b= 20.1 mm, krok 2 N )
— 1007 —-— interpolace ‘/’/
[l =
2. 0.75 _Z=
S =
0.50 1 A=
0251 =
O'OO T T T T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

Obr. 2.11: Vysledky tahové zatézovaci zkousky vzorkii materidlu duse

nosti v rozsahu o € (0.0;69.789) kPa s hodnotou Ey = 2.326 MPa. Hodnota zékladni
normalové tuhosti je FgA = 14.539 N. Ostatni hodnoty jsou k této hodnoté vzta-
zeny pomoci polygondlni funkce na grafu 2.12] jejiz priubéh vychézi z pracovniho
diagramu, a plati, ze: .

F(€) = E } l(E)EoA

Hodnota rota¢ni tuhosti je uvazovana konstantni Fol = 6.782 - 1077 Nm?.

2.2.3 Rafek

Césti objektu plasté nahrazujici objekt rafku byly pfifazeny nésledujici vlastnosti.

Za material rafku byla zvolena slitina hliniku horc¢iku a kfemiku znama pod oznaceni
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Obr. 2.12: Polygonalni pruzinova funkce transla¢nich pruzin duse

6061, ¢asto pouzivana pro vyrobu rafkl a dalsich cyklistickych komponent. Hodnota
modulu pruznosti tohoto izotropniho materidlu je E = 68 GPa. [3]. Tloustka stény
rafku byla zvolena 2.0 mm. Analogicky s predchozim postupem byla vyc¢islena tuhost
transla¢ni pruziny EA = 1.36 - 10° N a rotaéni pruziny EI = 0.453 Nm?.

2.0

Obr. 2.13: Vlevo ptvodni model, vpravo model pro program FyDiK s barevné odli-

senymi materialy, zadana jemnost plasté 5 mm, duse 2.5 mm

2.2.4 Zatizeni

Vlastni tiha

Dle principu diskretizace metodou soustfedénych parametri se hmotnost translac-

nich pruzin, vypocitana jako m = ALgp, kde Ly je délka pruziny v pocatecnim
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stavu, A je prufezova plocha pruziny a p je objemova hmotnost materidlu (v pfi-
padé duse a plasté zaddna totozna hodnota p = 1200 kgm =3, pro hlinfkovy réifek
hodnota p = 2700 kgm—3), soust¥eduje do hmotnych bodi na koncich téchto pruzin.
2

V modelu je zadano konstantni rovnomérné zrychleni a = 10 ms™=, simulujici tithové

zrychleni.

Pretlak

Pretlak je simulovan jako spojité zatizeni pusobici kolmo, smérem z vnittku ven,
na translac¢ni pruziny duse. Jeho velikost byla urc¢ena jako souc¢in hodnoty pretlaku
P a hloubky modelu ¢t = 10 mm, napt. pro pretlak o hodnoté pro modelovany
typ plasté doporucené P = 3 bar = 3 - 10° Nm ™2 je hodnota spojitého zatiZzeni
p = Pt =3000 Nm .

2.2.5 Kontakt objekti

Stézejni soucasti modelu je definice kontaktu objektu duse a plasté. Simulovan je
pomoci kontaktnich pruzin popsanych v kapitole FyDiK 2D. Tuhost pruzin je zadana
relativni hodnotou k. = 250 N, pruzinova funkce je linearni, bez adheze, s vzdalenosti
aktivace dy = 0.001 m urcené jako soucet poloviny tloustky duse a plasté. Hodnota
dynamického soucinitele tfeni na kontaktu guma-guma byla zaddna c; = 0.85.
Kontakt je definovan ve dvou c¢astech, které soucasné v modelu plisobi. Prvni
casti je kontakt kazdého bodu duse s kazdou translacni pruzinou plaste, citajici
celkem 1344 kontaktnich pruzin. Druhou ¢asti je dodate¢ny kontakt dvou hmotnych
bodu plasté v misté prechodu plasté do rafku s kazdou transla¢ni pruzinou duse.
V tomto misté dochéazi k vzniku konkavniho zakriveni a téchto dodatecnych 83

kontaktnich pruzin v ni zpresnuje simulaci kontaktu.

Obr. 2.14: Vlevo prvni ¢ast kontaktu, veprostied detail, vpravo druha ¢ast kontaktu

41



2.3 Ustaleni modelu - nafouknuti

Prvni ¢asti simulace provedené na modelu je déj nafukovani duse, tedy postupny
nartst pretlaku v dusi, jeji deformace, kontakt s plastém a nasledna spole¢né defor-
mace, za pusobeni vlastni tthy. Model pocatecniho stavu je predstaven v predchozich
kapitolach. Je tvoren 74 hmotnymi body, 74 transla¢nimi pruzinami, 74 rota¢nimi
pruzinami a 1427 kontaktnimi pruzinami. V modelu nejsou definovany zadné vnéjsi
vazby, pocet stupnii volnosti je tedy 148. Krok vypoc¢tu byl nastaven nejvyssi mozny
s ohledem na stabilitu vypoctu: h = 7.5-107 s. Jako metoda vypoctu byla zvolena
symplekticka Eulerova.
Zatézovani, tedy narst vnitiniho pretlaku z klidového py = 0 Nm ™" na plny, zde
o hodnoté p = 3000 Nm ™!, je provadén ve tfech etapach:
¢ 0.0-02s:Ap=0Nm 's! - faze prvotniho ustdleni modelu
¢ 02-04s:Ap = 300 Nm 's~! - faze Castecné aktivace kontaktu, zvoleno
pomalé nafukovani za tcelem zamezeni kmitani plasté
e 0.2-1.5s: Ap=29400 Nm 's~! - hlavni fize nafukovani, konstantni nartst
pretlaku az na plnou hodnotu
Nafukovani na jiné hodnoty pretlaku pro ucely néaslednych simulaci bylo provadéno
analogicky.

3000

2000 A

|

£
Z
= 1000 -

0 T T T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50

t[s]

Obr. 2.15: Narust vnitiniho pretlaku v dusi

Na grafu lIze vidét pribeéh zmény celkové délky plasté a duse, zjisténych
jako soucet délek jejich translacnich pruzin v kazdém kroku vypoctu. V grafu lze
pozorovat protazeni imérné nartistu tlaku v case t = 0.20 — 0.44 s které predstavuje
volné protahovani duse zavislé pouze na jejich materidlovych vlastnostech. Od oka-
mziku ¢t = 0.44 s zac¢ina duse v dusledku kontaktu s plastém ménit délku spolecné

se zménou délky plaste, tato zména délky je zavisla na vlastnostech plasté. V case
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Obr. 2.16: Vlevo t = 0.0 s, uprostied t = 0.4 s, vpravo t = 1.5 s

t = 0.51 s se duse zacina protahovat do prostoru rafku, pricemz v case t = 0.70 s
dochézi ke skokovému nartustu délky zptsobenému "proklouznutim"hmotného bodu
duse kolem ostrého rohu v misté prechodu plasté do rafku a premisténi tohoto bodu
do prostoru rafku. Ve zbylém c¢ase az do okamziku plného pretlaku ¢ = 1.50 s dochéazi
k soucasnému jiz linearnimu roztahovani plasté a duse v zavislosti na materialovych

vlastnostech plasté.

0.17 1 - 0.1460

v

— Duse
0.16 1

~0.15 1
0.14

0.13 1

délka duse [m
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0.11 1
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Obr. 2.17: Pribéh souctu délek translacnich pruzin duse béhem nértstu tlaku

Na grafu je vykreslen prubéh primérného napéti v translacnich pruzinach
duse a maximalni hodnota napéti v téchto pruzinach v kazdém okamziku vypoctu.

43



Zatimco prumérné napéti odpovida priubéhu zmény délky duse, hodnoty maximal-
nich napéti se od nich od okamziku ¢ = 0.44s, tedy casu, kdy duse zacina roztlacovat
plast, vyrazné lisi. Tento rozdil je zpusoben vyssim protazenim pruzin v duse v ob-
lasti rafku. Tento problém by bylo mozné zmirnit pomoci vyrazné vyssi jemnosti

modelu, ovSem za cenu vyrazné vyssi vypocetni naroc¢nosti.

0.8 7
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o maximalni
0.6 A
__0.51
)
a,
= 0.4
0.2 I
0.1- /
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Obr. 2.18: Pribéh priamérného a maximalniho normélového napéti v translacnich

pruzinach duse

2.4 Zatézovani modelu

Ustaleny model s plnou hodnotou pretlaku v dusi byl v prostredi FyDiKu nasta-
ven jako novy pocatecni stav. Tento novy pocatecni stav s jiz konstantni hodnotou
pretlaku byl podroben nékolika typtm zatézovani za tcelem zjisténi odezvy na tato
zatizeni. Tato zatézovani na rozdil od samotného nafukovani jiz obecné nelze prova-
dét na zjednoduseném 2D modelu, pii zobecnéni na ptvodni prostorovy model by
totiz dochazelo k nerealistickému zatézovani, které neodpovida déjim, které maji
za Ucel simulovat (nasednuti na kolo, dopad z vysky). V nésledujicich simulacich je
proto vzdy uvazovana ta ¢ast plasté, ktera je v kontaktu s vozovkou a je zanedbana
zména pretlaku v dusi tak, ze vzhledem k celkovému objemu duse a prerozdéleni
tlaku do mist, ktera nejsou v kontaktu s vozovkou, je simulovany fez i pfi zméné

objemu povazovan za izobarické prosttedi.
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2.4.1 Ztrata stability

P1i zatizeni dvojici svislyc}ﬂ sil s ¢asem rostouci velikosti umisténych v hornich
krajnich bodech rafku, pripadné pri zatizeni svislym posuvem téchto bodu, lze v
urc¢itém okamziku sledovat ztratu stability modelu, projevujici se jejich jednostran-
nym v case narustajicim vodorovnym posunem. Existuje hodnota sily oznacovana
jako kritickd, pri niz se systém nachazi na hranici mezi stavem stabilni a labilni
rovnovahy. P1i jejim prekroceni jakakoliv vychylka od svislého posuvu, zptsobend

naprt. zaokrouhlovanim vypocti, zptisobi popsanou ztratu stability.

Obr. 2.19: Vlevo pred ztratou stability, veprostied po ztraté stability pri AF =
5 Ns~!, vpravo po ztraté stability pii AF = 5000 Ns™*

Pri experimentalnim zjistovani kritické hodnoty lze pozorovat, ze hodnota sily,
pii niz dojde ke ztraté stability, se méni s rychlosti zatézovani, viz [2.20, existuje
vsak nejmensi hodnota, pti niz ke ztraté stability dojde. Z matematického hlediska
se jedna o limitni hodnotu, k niz se Ize priblizovat snizovanim rychlosti zatézovani,
experimentalni urceni presné hodnoty je tedy neredlné. Priblizné se kriticka hodnota
sily dle grafu nachézi v rozmezi F,. € (2.8;2.9) N, ¢emuz odpovida hodnota

svislého posunu bodu pod silou priblizné u, ., ~ 0.001 m.

2.4.2 Zatizeni silou

Ztrata stability popsand v predchozi kapitole neodpovida skute¢nému chovani cyk-
listického kola pri zatézovani. Simulovany model predstavuje nekonecné dlouhy ne-
zaktiveny pas, lze predpokladat, ze skutec¢ny zaktiveny tvar toru zajistuje stabilizaci
jednotlivych fezt. Pro nésledujici simulaci byl tento stabilizujici G¢inek napodoben
pomoci zvyseni koeficientu tlumeni vybranych hmotnych bodt. Dale bylo bodtim v
pocatecnim stavu v kontaktu s podlozkou odebran stupen volnosti v podobé vodo-

rovné vychylky za tcelem eliminace usmyknuti.

lsméfujicich ve sméru zadaného konstantniho zrychleni
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Obr. 2.20: Zavislost vodorovné vychylky na velikosti sily pro rizné rychlosti zatézo-
vani pii P = 3 bar

Model byl zatizen dvojici sil ptsobici v krajnich bodech rafku smérem "dola".
Velikost jednotlivych sil linearné nartista v ¢ase t = 0.0 — 1.0 s z pocatecéni hodnoty
F = 0.0 N do konecné hodnoty F = 64.0 N, ktera predstavuje posledni celoc¢iselnou
hodnotu, pri niz je model stabilni.

Obr. 2.21: Vlevo pocatecni stav F' = 0.0 N | vpravo stav plné sily F = 64.0 N

Na grafu lze vidét zavislost svislého posunu bodu pod silou a hodnoty této
sily v case. Prubéh je nelinearni, coz je zpusobeno predev$im zménou geometrie
modelu a tedy i svislé slozky ¢asti pretlaku vzdorujicimu plisobici sile.

7 této zavislosti urcit pribliznou hodnotu zatizeni celého kola zpisobujici tuto

deformaci. Pfepocet z modelu hloubky ¢+ = 10 mm na celé kolo lze provést pfi
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Obr. 2.22: Zavislost velikosti sily F' a svislého posunu jejiho ptisobisté, P = 3 bar

znalosti roznéseci plochy, neboli dotykové plochy kola. V ptipadé hladkého plasté
bez vystupkili ma tato plocha tvar elipsy[12] v pripadé plasté s vystupky lze tvar
dotykové plochy vidét na obrazku [2.23, Rozméry plochy zavisi na velikosti zatizeni,
velikosti pretlaku v dusi, rozmérech rafku a plaste.

Zjednodusené lze tvrdit, ze zatizeni celého kola se zjisti jako zatizeni simulovaného
modelu, podélené jeho hloubkou a vynasobené délkou dotykové plochy. V tomto
pripadé pak diagram pii zanedbani zmény délky plochy se zménou velikosti
zatizeni odpovida zatizeni celého kola v rozmezi 0 — 150 kg.
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Obr. 2.23: Dotykova plocha, zatizeni kola m = 40 kg, pretlak v dusi P = 3 bar

2.4.3 Zatizeni dopadem

Dalsim zptisobem zatézovani je pad z vysky na tvrdou podlozku. Dopad je uvazovan

pri zatizeni kola jezdcem, dvéma krajnim bodam rafku byla proto udélena hmotnost
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2 kg odpovidajici podle principu z predchozi kapitoly zatizeni ptriblizné 48 kg na kolo,
neboli zjednodusené 96 kg na cely bicykl. Vyska padu je méfena jako rozdil nové

vysky podlozky od vysky podlozky v predchozich simulacich.

Obr. 2.24: Vlevo pocatecni stav h = 0.05 m, uprostied stav maximalniho stlaceni

pii P = 3 bar, vpravo dtto pti P =5 bar

Na grafu je vykreslena vyska krajniho bodu rafku nad podlozkou v zavislosti
na case béhem padu, dopadu a odrazu modelu s pretlakem P = 3 bar a P = 5 bar z
vysky h = 0.05 m. Vyska dopadu je zvolena s ohledem na stabilitu simulace, pii vétsi
vysce by doslo k opreni rafku o podlozku a tedy kontaktu ¢asti duse s jinou casti
duse, tento kontakt vsak neni v modelu definovan a vypocet proto selze. V grafu je
vyznacena hranice, predstavujici polohu sledovaného bodu odpovidajici stavu, pri
némz poprvé dochazi ke kontaktu modelu s podlozkou.
K zamezeni ztraty stability popsané v predchozi kapitole je krajnim bodim rafku
odebran stupen volnosti vodorovného posunu. Na grafu si 1ze vSimnout nizsi hodnoty
maximalni svislé souradnice po odrazu oproti té v poc¢atecnim stavu, tento rozdil je

zpusobeny zadanym tlumenim v modelu.
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Obr. 2.25: Zména svislé souradnice sledovaného bodu v case béhem padu, dopadu a

odrazu
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Zavér
Prace se zabyvala simulaci procesu nafukovani plasté s dusi a nasledného zatézovani
plné nafouknutého modelu. V prvni éasti prace byla predstavena programova vybava
pouzita k tvorbé pocatecniho stavu modelu a simulaci dynamického nelinearniho
systému popisujiciho soustavu objektti duse a plasté. V nasledné praktické ¢asti byl
popsan proces definice modelu a provedené simulace a jejich vyhodnoceni.
Vypocetni model zahrnuje fadu zjednoduseni, z nichz néktera zpusobuji roz-
por mezi chovanim v simulacich a predpokladanym, ¢i na skutecné predloze po-
zorovanym, chovanim. Jako nejpodstatnéjsi zjednoduseni se jevi snizeni prostorové
dimenze, neptritomnost vypletu kola v modelu a zanedbani valcového charakteru
tlohy. Mimo neprovedeni zminénych zjednoduseni by zptfesnéni simulace bylo dosa-
zeno napt. komplexnéjsim studiem materiali ¢i zahrnutim zanedbaného déje zmény
pretlaku v dusi béhem jeji deformace, zptisobené interakci mezi plynem a dusi.
Ukazuje se tedy, ze vypovidajici simulace zdanlivé jednoduché soustavy dvou
objektt je ve skutecnosti znacné rozsahlou problematikou, vyzadujici znalosti z rtiz-

nych oblasti mechaniky a matematiky.
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