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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Tato praca sa zaoberd radidlnou tuhostou pneumatiky. Prva cCast’” prace je venovana
struénému popisu konstrukcie pneumatiky. Dalsia ast’ je venovana meraniu radialnej tuhosti
pneumatiky a navrhu nového meracieho zariadenia. Posledna cast’ prace sa venuje vplyvu
radidlnej tuhosti pneumatiky na zvisla dynamiku vozidla a simulacii tohto vplyvu v softvéri
MATLAB/Simulink.

KLUCOVE SLOVA

Pneumatika, konstrukcia pneumatiky, radialna tuhost’ pneumatiky, meracie zariadenie, zvisla
dynamika vozidla, vypoctovy model

ABSTRACT

This thesis deals with the radial stiffness of a tyre. The first part of is devoted to a brief
description of a tyre construction. The next part is devoted to measuring the radial stiffness
of a tyre and the design of a new measuring device. The last part of the thesis deals with the
influence of the radial stiffness of a tyre on the vertical dynamics of ta vehicle and
simulations of this effect in the MATLAB / Simulink software.

KEYWORDS

Tyre, tyre construction, tyre radial stiffness, measuring device, vertical vehicle dynamics,
computational model
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UvoD

UvoD

Pneumatika je jednou z najdolezitejSich casti automobilu a predstavuje spojenie medzi
vozidlom avozovkou. Jej vlastnosti teda priamo ovplyviuju chovanie vozidla za jazdy
a vplyvaju taktiez na komfort pasazierov. S vel'mi rychlo napredujicim vyvojom v oblasti

technologii sa vyvijaju azdokonaluji aj pneumatiky. Pre vysoka variabilitu na trhu
s pneumatikami je potrebné poznat’ ich vlastnosti a vzajomne ich porovnat’.

Tato diplomova praca je rozdelena do niekolkych celkov. V prvej cCasti je zmienena
konstrukcia pneumatiky a rozdelenie pneumatik podla konstrukcie. DalSia ¢ast sa venuje
radialnej tuhosti pneumatiky, jej meraniu a porovnaniu vysledkov merania. Zaroven sa tu
zhodnoti vplyv tlaku nahustenia pneumatiky na jej radialnu tuhost’.

Diplomova praca je zamerana najmi na navrh zariadenia pre meranie radialnej tuhosti
pneumatiky, o ktorom pojednava d’alsia ¢ast’ prace. Pri navrhu zariadenia je kladeny doraz na
jednoduchost’ vyroby, jednoduchost’ pouzitia a spolahlivost’ merania. Konstrukciu je potrebné
pevnostne skontrolovat’ a zistit” jej vplyv na vysledky merania.

Posledna ¢ast’ ma skumat’ vplyv radialnej tuhosti na zvisla dynamiku vozidla. Tento vplyv je
demonstrovany  pomocou  Stvrtinového modelu  vozidla  vytvoreného v softvéri
MATLAB/Simulink. Vysledky zo simulacii s porovnané s realnymi nameranymi datami.
Nechyba tak ani validacia vytvoreného vypoctového modelu.

10 BRNO 2020



PNEUMATIKA

1 PNEUMATIKA

Pneumatika je pruzna stcast’ vonkajSiecho obvodu kolies dopravnych prostriedkov. Obvykle
ma tvar toroidu a je naplnena vzduchom. Zabezpecuje prenos sil medzi kolesami a vozovkou
a zaroven slizi ako odpruzenie, ¢im vplyva aj na komfort jazdy. [1][6][14]

1.1 KONSTRUKCIA PNEUMATIKY

Hlavné ¢asti pneumatiky st plast, pripadne dusa a ochranna vlozka. Vzduch je do pneumatiky
vhanany ventilom, ktory je spojeny s duSou. V pripade bezduSovej pneumatiky, nie je
stiast'ou dusa a ochranna vlozka. Ventil je v tomto pripade umiestneny priamo v rafiku. [1]

Obr. 1 Rez pneumatikou [18]

KOSTRA

Kostra je zakladna Cast’ plaSta a definuje jeho tvar. Je zloZena z kordovych vloZiek, ktoré st
tvorené vldknami bavlnenymi, plastovymi (Nylon, Rayon), polyesterovymi alebo ocelovymi,
ktoré st spojené gumou. Stavba a usporiadanie vlakien ur¢uje hlavné vlastnosti pneumatiky.

[1][14]

Obr. 2 Kostra [17]

BEHUN

Behun je Cast’ plasta, ktord zaistuje stykovi plochu medzi pneumatikou a vozovkou. Je
v ilom vlisovany dezén, ktory je tvoreny ststavou pozdiznych a prie¢nych drazok. Hibka
tychto drazok ma vyrazny vplyv na vznik adhézie medzi pneumatikou a vozovkou. Dezén ma
taktiez vplyv na hlu¢nost’ pneumatiky. [1][14]

BRNO 2020 11



PNEUMATIKA

Obr. 3 Behuiri [17]

PATKA

Pédtka je spodnd zosilnena Cast’ plasta, ktora dosada na rafik. Jej ilohou je spol'ahlivo prenasat’
sily medzi rafikom a zbytkom pneumatiky. Vystuzena je ocelovym lankom, ktoré je dolezité
pre spravne uchytenie pneumatiky na rafiku. [1][14]

Obr. 4 Ptka [17]

BoéNica

Bocnica spaja behun s pdtkami a jeho hlavnou tlohou je chranit’” kostru pneumatiky pred
mechanickym poskodenim. Zohrava ale tieZ ulohu pri pruziacich vlastnostiach pneumatiky.
Vyrobena je z prirodnej alebo syntetickej gumy. Je nositelom oznaéeni pneumatiky. [1][14]

Obr. 5 Bocnica [17]

PATNE LANKO

Pitné lanko je tvorené ocelovym lanom a okrem spravneho uchytenia pneumatiky na rafiku
sltzi ako ukotvenie pre jednotlivé vliozky kostry. [1][14]

12 BRNO 2020



PNEUMATIKA

Obr. 6 Pdtné lanko [17]

NARAZNIK

Naraznik je rovnako ako kostra, tvoreny vlozkami z vhodnych vldkien spojenymi gumou.
Vyplha priestor medzi kostrou abehuiiom plasta. Jeho ulohou je stabilizovat behiii
v obvodovom smere a branit’ prerazeniu pneumatiky. Pre osobné automobily st vacsinou
pouzité dve vrstvy z ocel'ového kordu. Vrstvy st vedené tak, Ze sa vlakna vloziek navzajom

krizia. [1][14]

Obr. 7 Naraznik [17]

VNUTORNA VRSTVA GUMY
Vnutornd vrstva gumy sa nachddza na vnatornej strane pneumatiky a zabezpecuje
nepriepustnost’ vzduchu. [1][14]

Obr. 8 Vnutorna vrstva gumy [17]

1.2 DRUHY PODLA PREVEDENIA KOSTRY

Kostra pneumatiky ma zasadny vplyv na jej vlastnosti. Podl'a usporiadania kordovych vlakien
kostry delime pneumatiky na diagonalne a radialne. [1]

BRNO 2020 13



PNEUMATIKA

1.2.1 DIAGONALNA

Pri diagonalnej pneumatike su kordové vldkna vloziek vedené od pétky k pétke diagondlne
pod uhlom 30° az 40°. Kostra je tvorena niekol’kymi takymito vrstvami, ktoré sa navzajom
krizia. [1][10][13]

Obr. 9 Usporiadanie vidkien v diagondlnej pneumatike [19]

1.2.2 RADIALNA

Radialna pneumatika ma vlakna vedené od pétky k pitke kolmo na rovinu rotacie kolesa.
V porovnani s diagonalnou pneumatikou zachytdva radidlna pneumatika lepSie bocné sily,
poskytuje lepSiu adhéziu, je odolnejsia voci prierazu a ma mensi valivy odpor. Je vsak
citlivejsia na spravne nahustenie a hlu¢nejsia pri jazde po nerovnom povrchu. Vdaka svojim
mechanickym vlastnostiam je dnes primarnou vol’bou va¢siny vyrobcov. [1][10][13]

Obr. 10 Usporiadanie vidkien v radidlnej pneumatike [19]
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RADIALNA TUHOST PNEUMATIKY

2 RADIALNA TUHOST PNEUMATIKY

Radialnu tuhost’ pneumatiky definujeme ako zavislost’ zatazovacej sily na pneumatiku na
stlaceni pneumatiky. Ovplyviiuje prenos sil na vozovku, zaroven ma ale zna¢ny vyznam aj pri
jazdnom komforte. [22]

Tuhost' pneumatiky zavisi od niekolkych faktorov. St nimi konStrukcia, tlak nahustenia,
rozmery, teplota, odklon kolesa a rotacia kolesa. [12][22]

Konstrukéne ovplyviiuje radialnu tuhost’ najma to, ¢i sa jedna o pneumatiku diagonalnu alebo
radialnu, z akého materialu je zloZena a pocet a usporiadanie kordovych vlakien. [12]

2.1 MERANIE RADIALNEJ TUHOSTI PNEUMATIKY

Pre vlastné meranie bolo pouzité terajSie zariadenie sluziace pre statické meranie radialnej
tuhosti pneumatiky.

2.1.1 POSTUP MERANIA

Obe cCasti zariadenia je potrebné prichytit’ do kociek v upinacej doske podlahy laboratoria
UADI v budove C1. Disk, na ktorom je pneumatika nasadena sa uchyti na naboj na zariadeni.
Na =zatazovaciu podloZku sa umiestni vaha, vtomto pripade bola pouzita vaha
Computerscales® AccuSet [I™ Basic System.

Dalej sa podlozka spolu s vahou vydvihne pomocou troch nastavovacich skrutiek do polohy,
kde sa vaha pneumatiky dotkne, ale nezatazi ju. Tym dostaneme nulovu polohu deformacie
pneumatiky od ktorej d’alej vychadzame. Samotné meranie spociva v zat'azovani pneumatiky
podlozkou v niekol’kych bodoch v ktorych sa od¢itava zatazenie z vahy a zaroven Sa meria
posuv podlozky voéi osi disku kolesa. V kazdom meranom bode je potrebné pomocou
vodovéhy zat'azovaciu dosku vyrovnat, aby boli dosiahnuté ¢o najpresnejsie vysledky.

Pri merani bola pouzitd pneumatika Continental ContiPremiumContact 2 o rozmere 195/55

R15. Meranie bolo uskuto¢nené v niekol’kych bodoch pri nahusteni pneumatiky postupne na
1,7 bar, 2 bar a 2,3 bar.

BRNO 2020 15
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”

Obr. 12 Priebeh merania — zatazend pneumatika

16
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RADIALNA TUHOST PNEUMATIKY

2.1.2 VYSLEDKY MERANIA

Vysledky merania boli spracované tabulkovym editorom Microsoft Excel. Z dat bol
vytvoreny graf priebehu zévislosti zatazovacej sily na deformacii pneumatiky.

Radialna tuhost’ pneumatiky
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Obr. 13 Zavislost Zatazovacej sily na deformdcii pneumatiky

Z grafu je zrejmé, ze zavislost zatazovacej sily na deformacii pneumatiky nebude vzdy
linedrna. Preto body prelozime polynomom druhého stupna.

Radiélna tuhost’ pneumatiky
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Obr. 14 Prelozenie dat polynomom 2. stupiia
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RADIALNA TUHOST PNEUMATIKY

Vyjadrenie zavislosti sily zat'azovania na deformdcii pneumatiky:

1,7 bar: F =0,2973x% + 162,3x — 586,5
2 bary: F =—0,2102x? + 192,45x — 110,97
2,3 bary: F = 0,659x% + 168,67x — 66,595

Kde F je zatazovacia sila a X deformacia pneumatiky v osi zatazovania.

Sila potrebna pre deforméciu pneumatiky pri nahusteni na 2 bary je zrete'ne vysSia nez pri
nahusteni na 1,7 baru. Minimalny rozdiel vSak pozorujeme medzi nahustenim na 2 bary a 2,3
bary. S urcitostou vSak vieme vyhodnotit, Ze priebeh tuhosti pneumatiky nie je linearny
a vyraznym spdsobom nan vplyva tlak nahustenia pneumatiky.

18 BRNO 2020
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3 NAVRH MERACIEHO ZARIADENIA

3.1 POZIADAVKY

Pre nové meracie zariadenie boli stanovené nasledovné poziadavky

Zat'azenie az 2000 kg

Moznost’ zmeny odklonu kolesa na max 10°
Moznost otacania kolesa v jeho ose

Vysoka tuhost’ a ¢o najmensia deformacia
Jednoduchost” a jednoducha obsluha

Pevné uchytenie kolesa na zariadeni

Maximalne statické zatazenie pneumatiky V radialnom smere na beznom osobnom aute je
v priemere 500 kg. Pri jazde po nerovnom povrchu moze byt zatazenie na jednotlivé
pneumatiky vyrazne vysSie a preto bolo zvolené maximalne zat'azenie 2000 kg.

Pre vhodnu simulaciu réznych nastaveni podvozku bola zvolena moznost’ zmenit’ maximalny
odklon na 10°.

Pri vysokom zataZovani pneumatiky je predpoklad deformacie samotného zariadenia. Pri
merani vel'kosti deformacie pneumatiky by vyrazna deformacia zariadenia spdsobovala chybu
merania. Preto je nutné aby bolo zariadenie zna¢ne tuhé a deformovalo sa ¢o najmene;.

Sucasné zariadenie na meranie radidlnej pneumatiky je naro¢né obsluhovat’ a meranie tym
padom trvd pomerne dlho. Pri navrhu nového zariadenia je preto kladeny doéraz na
jednoduchost’” obsluhy a zdrovenn skratenie Casu potrebného na meranie v porovnani so
sucasnym zariadenim.

3.2 KONSTRUKCNY NAVRH

Zariadenie je tvorené Siestimi zékladnymi castami: bo¢nymi ramenami, osou Kolesa,
zatazovacou podlozkou, hydraulickym zdvihakom, vahou a senzorom vzdialenosti. Os kolesa
je uchytend z oboch stran v bo¢nych ramenach, ktoré su uchytené o podlahu v laboratériu
UADI v budove C1. Pod kolesom je umiesteny zdvihak na ktorom je uchytena zatazovacia
doska svahou. Pod doskou je umiesteny senzor vzdialenosti, ktory snima jej polohu
v zvislom smere. Pre vsetky navrhované stcasti bola pouzitd konstrukéna ocel S235JR
s medzou klzu 235 MPa.

BRNO 2020 19



NAVRH MERACIEHO ZARIADENIA

Obr. 15 Konstrukcny ndavrh meracieho zariadenia

3.2.1 BOCNE RAMENO

Spodna doska ramena je vyrobena z plechu hrabky 10 mm a marozmery 250x100 mm.
Nachadzaju sa tu dve diery s priemerom 16 mm pre uchytenie k podlahe v laboratoriu UADI
skrutkami M16. K tejto &asti je prizvarany obdiznikovy uzavrety profil o rozmeroch 120x40
mm s hrabkou steny 3 mm a dizkou 750 mm. Spoj je este spevneny dvomi rebrami o hribke 5

mm. K profilu je dalej prizvarany ocelovy kvader s vyfrézovanym otvorom pre uloZenie
loziska SKF 210-2Z.
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NAVRH MERACIEHO ZARIADENIA

Obr. 16 Bocné rameno meracieho zariadenia

3.2.2 OSKOLESA

Os kolesa je vyrobena z ocelového polotovaru kruhového prierezu s priemerom 57 mm na
Ktorej je prizvarana priruba pre uchytenie kolesa. Priemer dier na prirube je 14 mm s rozte¢ou
5%x100 mm. Na oboch stranach je 0S obrobend na priemer 50 mm pre ulozenie do lozisk
a zaroven je tym zamedzené pohybu v axidlnom smere. Pre uchytenie kolesa s inou roztecou
dier, je potrebné vyrobit’ novl os s prizvaranou vhodnou prirubou.
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NAVRH MERACIEHO ZARIADENIA

Obr. 17 Os uchytenia kolesa

3.2.3 ZATAZOVACIA DOSKA

Zat'azovacia doska je tvorena dvomi doskami vyrobenymi z plechu o hrubke 15 mm. Spodna
doska je uchytena skrutkou M20x50 priamo o piest zdvihaku. V jej strede je preto pre tento
ucel diera s priemerom 20 mm .Vrchna doska je uchytena cez licované skrutky M10x30
ulozenéd oto¢ne aby bolo mozZné nastavovat’ odklon. Odklon vrchnej dosky je nastavovany
pomocou skrutky M12x100.

Obr. 18 Zatazovacia doska meracieho zariadeni

3.2.4 HYDRAULICKY ZDVIHAK

Pre zataZzenie pneumatiky bol zvoleny hydraulicky zdvihak OMCN 130/A. Jedna sa
0 zdvihak s maximalnou zatazou 50 000 kg. Doévodom vyberu zdvihaku s tak vysokou
maximalnou zatazou je fakt, ze piest zdvihdku musi slazit’ aj ako vedenie pre zatazovaciu
dosku, na ktor pneumatika nie je vzdy vycentrovana.

Do piestu je v jeho zvislej osi vyvitana diera s hibkou 40 mm a vntitornym zavitom M20. T4
sluzi pre prichytenie zatazovacej dosky skrutkou M20x50.
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Obr. 20 Uchytenie zatazovacej dosky o piest zdvihdaku

3.2.5 VAHA

Vaha, ktora bola zvolena pre nové zariadenie je Computerscales® AccuSet 1™ Heavy
Capacity 5000 Ib / pad. Jedna sa o typovo rovnakt vahu ako na momentalne pouzivanom
zariadeni ale maximalna hmotnost, ktor vaha dokaze zaznamenat je az 2268 Kkg.
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Obr. 21 Vaha Computerscales® AccuSet [I™ Heavy Capacity 5000 Ib / pad

3.2.6 SENZOR VZDIALENOSTI

Pre meranie velkosti deformacie bol zvoleny laserovy senzor vzdialenosti KA Sensors RHL4
Laser Ride Height Sensor. Senzor ma rozsah 500 mm vo vzdialenosti 100 mm az 600 mm
a poskytuje rozliSenie 0,02 mm. Umiesteny je pod zatazovacou doskou, kde meria jej zvislé
posunutie pri zat'azovani pneumatiky.

Obr. 22 Laserovy snimac vzdialenosti KA Sensors RHL4

Snimac je potrebné prichytit’ na telo zdvihaku takym spdsobom aby snimal zvisli polohu
dosku, ¢ize snimacim prvkom nahor. O telo zdvihaku je senzor mozné prichytit’ lepidlom , ale
Vv pripade, zZe je potrebné snima¢ odnimat’, méze sa prichytit’ napriklad stahovacimi paskami.
Je vSak nevyhnutné zarucit, aby sa uchyteny snima¢ nemohol do Ziadneho smeru pohybovat
a nevytvaral tak chyby merania.
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Obr. 23 Umiestnenie laserového snimaca vzdialenosti

3.3 POUZITIE ZARIADENIA

Loziska sa ulozia na ich pripravené miesta v bo¢niciach a jedna z nich sa uchyti o podlahu
dvomi skrutkami. Na disk sa nasadi testovana pneumatika a nahusti sa na pozadovany tlak. Os
testovacieho zariadenia sa vsunie do stredovej diery disku akoleso sa pevne prichyti
skrutkami o prirubu na osi. Jeden koniec osi sa ulozi do loziska v uz prichytenej bocnici
adruha boc¢nica sa nasunie cez lozisko na druhy koniec osi. Volna bocnica sa uchyti
0 podlahu v laboratériu rovnako ako prva.

Zat'azovacia doska sa pevne prichyti k zdvihaku skrutkou. Pod pneumatiku sa medzi boc¢nice
polozi zdvihdk so zataZzovacou doskou tak, aby bola doska voc¢i pneumatike priblizne
vycentrovana. Vrchna doska sa pomocou vodovahy nastavi pomocou nastavovacej skrutky do
roviny alebo sa nastavi pozadovany odklon. Na dosku sa na vyhradené miesto polozi vaha.
Distan¢ny senzor sa umiestni na telo zdvihaku tak, aby snimal zvisla polohu zat'azovacej
dosky. Zdvihakom sa doska s vahou vydvihne do polohy kedy sa vaha dotkne pneumatiky, ale
eSte nezaznamena Ziadnu zat'az.

V tomto bode sa od¢ita z laserového senzora vzdialenosti hodnota, ktora bude d’alej sluzit’ ako
nulovy bod deformacie. Od tohto bodu je mozné zafat' zatazovat’ pneumatiku a od¢itavat
v jednotlivych bodoch zataZenie zvahy azaroveni hodnotu deformacie zo0 senzora
vzdialenosti. Jednotlivé body je mozné spracovat’ pomocou tabulkového editora a vytvorit’
zavislost, ktora nam vo vysledku prezradi priebeh radidlnej tuhosti danej pneumatiky. Dalej
body prelozime priamkou alebo polyndmom n-tého stupna a dostdvame funkciu radidlnej
tuhosti pneumatiky, ktora mézeme pouzit’ k d’alsim vypoctom.
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3.4 PEVNOSTNA KONTROLA

Pevnostna kontrola bola uskuto¢nena cez software ANSYS Workbench 18.1 a cielom bolo
zistit’ vel'kost’ deformadcie jednotlivych Casti zariadenia, pripadne néjst’ ich kritické miesta.

Vlastnosti materialu boli zadané nasledovne:

e Hustota p=7850 kg-m™3
e Youngov modul E =21-10° MPa

3.4.1 BOENE RAMENO

Model bo¢ného ramena bol pred analyzou upraveny odstranenim skoseni a zaobleni, ktoré
neovplyvnia vysledky ale zjednodusia vypoéty a znizia ¢as ich trvania.

Metdda pre vytvorenie siete bola zvolena Hex-dominant s vel’kost'ou prvku 5 mm.

Obr. 24 Siet pouzitd pre vypocet

26 BRNO 2020



NAVRH MERACIEHO ZARIADENIA

Sucast’ bola uchytena pomocou funkcie fixed support na plochach, na ktorych buda opreté
podlozky pod uchytnymi skrutkami. Tymto je simulované uchytenic sucasti k podlahe
laboratoria.

Zatazenie cez loziské je nahradené silou posobiacou na valcovu plochu ulozenia loziska. Jej
velkost” bola zvolend 10000 N, ¢o priblizne odpoveda zatazeniu 1000 kg, teda polovici
celkového zatazenia. Kazdé z dvoch ramien bude niest’ priblizne polovicu z celkového
zatazenia.

A: Static Structural l
Fixed Support

[ Fixed Support

Obr. 25 Miesta uchytenia

A: Static Structural
Farce

[ Force: 100001
Campanents: 0100000, N

Obr. 26 Pésobisko zatazovacej sily

Vysledky ku ktorym je potrebné dospiet’ si rozlozenie celkového redukovaného napitia
a velkost’ deformacie v 0si zat'azenia. Najvyssie lokalne napitie na sicasti vyslo z vypoctov
priblizne 214 MPa, ¢o je v porovani s medzou klzu materialu 235 MPa v poriadku.
Maximalna deformadcia Vv osi zat'azovania je necelych 0,13 mm.
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A: Static Structural

A: Static Structural Equivalent Stress

Directional Deforrmation Type: Equivalent (von-kises) Stress
Type: Directional Deformation(y Awxis) Unit: MPa

Unit: ram

Global Coordinate Systern

- 214,16 Max
100,38
0,12945 Max sl
011228 e
0,005113 e
ooutnre o5 24
004361 71,448
0,026M3 47,662
0,0002751 mete
-0,0078026 - §,090494 Min
-0,02506 Min
Obr. 27 Deformdcia v osi zatazovania Obr. 28 RozlozZenie vysledného napdtia

KONTROLA UCHYTNYCH SKRUTIEK RAMENA NA TAH

Skrutky pouzité pre uchytenie zariadenia 0 podlahu v laboratériu, st zatazované najma v ich
osi. Preto je potrebné skontrolovat’ ich pevnost’ v tahu. Ked’ze je kazdé rameno zat'azované
silou priblizne 1000 kg, Na kazda zo skrutiek bude posobit’ zatazenie priblizne 500 kg. Jedna
sa o0 skrutky vel'kosti M16 v pevnostnej triede 8.8.
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__Fﬁax
Umax'_ S

Kde 0,4, je maximalne napitie, F,,, je maximalna zatazovacia Sila na jednu skrutku a S je
prierez zat'azovanej sucasti.

500-9,81
Tmar = g

Omax = 23,396 MPa
Medza klzu R, skrutiek M16 pevnostnej triedy 8.8 je 640 MPa.
R, = 640 MPa
Ry > Opmax

Maximalne napétie na jednu skrutku vychadza priblizne 23,4 MPa pricom medza klzu
skrutiek M16 pevnostnej triedy 8.8 je 640 MPa. Z toho je mozné vyvodit, Ze bezpecnost
skrutiek je dostato¢na.

3.4.2 Os

Pred samotnym kontrolnym vypoc¢tom bol model osi, rovnako ako model bo¢nice zbaveny
zaobleni a skoseni, ktoré neovplyvnia vysledky vypoctov.

Pouzita metoda pre vytvorenie siete bola opat’ Hex-dominant s vel’kost'ou prvku 5 mm.

“g'"
RS "4 ‘:'
9

ory
o
et A
R i e 0:0 i

e
o
o

i,

Obr. 29 Siet pouzitd pre vypocet
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Ulozenie osi je nahradené funkciou fixed support na valcovych plochach ulozenia. Zatazenie

je nahradené silou posobiacou na valcovych plochach na ktoré sa cez skrutky prenasa
zat'azenie cez uchytené koleso.

A: Static Structural
Static Structural

. Fized Suppart
[B Force: 20000

Obr. 30 Miesta uchytenia a pésobiskd zatazovacej sily

Vypoctami bolo potrebné opit’ zistit’ rozlozenie celkového redukovaného napitia a vel'kost
deformacie v osi zatazovania. Maximalne lokalne napétie vychadza priblizne 99 MPa, ¢o je
pri medzi klzu materialu 235 MPa v poriadku. Maximalna deformacia je v sSmere Osi
zatazenia priblizne 0,12 mm.

A: Static Structural

Directional Deformation

Type: Directional DeformationZ Axis)
Unit: mirm

Global Coordinate Jystem

—mm 0,12134 Max
0,10733
0,084321
0,080811
0,067201
0,053791
004028
0,02677
001326

L8 _0,00025015 Min

Obr. 31 Deformdcia v osi zatazenia
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

98,769 Max
87,8

76532
65,963
54805
23,017
32,058

71,9

11,001
0,053099 Min L

S S e

Obr. 32 Rozlozenie vysledného napdtia

3.4.3 ZATAZOVACIA DOSKA

Pre samotnii dosku nebolo potrebné vytvarat' simulaciu zat'azenia, pretoze zataZenie od
kolesa je na dosku prendsané cez vahu a tym padom pdsobi takmer na celej ploche dosky.
Nevyhnutné je vSak vypoctami skontrolovat’ bezpecnost’ pouzitych skrutiek.

3.4.4 KONTROLA SKRUTIEK V ZATAZOVACEJ DOSKE

Pouzité skrutky v zatazovacej doske st 2x licovana skrutka M10x30 pevnostnej triedy 8.8
a jedna nastavovacia skrutka odklonu M12x100 pevnostnej triedy rovnako 8.8.

Licované skrutky je vzhl'adom na ich poziciu potrebné skontrolovat’ na strih a otlacenie. Pre
nastavovaciu skrutku odklonu bude najkritickej$i ohybovy moment, ktory bude posobit’ ak
bude vrchnd doska odklonend. Preto je potrebné skontrolovat' tuto skrutku na ohyb.
Rozlozenie celkového napétia pri zatazovani dosky bude priblizne na polovicu medzi
licované skrutky a nastavovaciu skrutku odklonu. Na kazdd licovanu skrutku bude teda
pocitané so zat'azenim 500 kg a na nastavovaciu skrutku 1000 kg.

KONTROLA LICOVANYCH SKRUTIEK NA STRIH

_4'Fmax
Tmax = T-d?
s

Kde 7,4, je maximalne napitie a d, je priemer zat'azovanej sucasti.
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4-500-9,81
Tmax = - 102

Tmax = 62,45 MPa
Medza klzu skrutiek M10 pevnostnej triedy 8.8 je 640MPa.
R, = 640 MPa
A teda dovolené napitie T, je:
o = 0,3"R,
7p = 0,3 640
Tp = 192 MPa

Tp = Tmax

KONTROLA LICOVANYCH SKRUTIEK NA OTLACENIE

_ Finax
p_—

Umin * ds

Kde p je tlak v stykovych plochach a t,,;;,, je vybeh zavitu zo spoja (10mm).

_500-9,81
P =770 10
p = 49,05 MPa

Dovoleny tlak p,; V stykovych plochach materialu S235JR je 80-235MPa.

pa = 85 — 250 MPa

Pa > D

KONTROLA NASTAVOVACEJ SKRUTKY ODKLONU NA OHYB

Pri ohybovom napiti sa bude pogitat’ s dizkou skrutky 100 mm, teda v stave kedy je na doske
nastaveny najvacsi odklon. V tomto stave bude najvyssia aj hodnota ohybového momentu.

o _ My * Znax
max —
Jy

Kde M, je ohybovy moment pdsobiaci na sicast, Zpmg, j& suradnica osi z prierezu a J,, je
kvadraticky moment prierezu K osi y.
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M, =F, -x

Kde F, je zlozka zatazovacej sily posobiacej kolmo na skrutku a vytvarajiica ohybovy
moment a x je rameno sily, v tomto pripade 100 mm.

E, = sina - Fyqy
Kde a je maximalny uhol odklonu dosky, v tomto pripade 10°.
F, =sin10°-1000- 9,81

E, = 1703,49 N

M, = 1703,49 - 0,1

M, = 17,04 Nm

_17,04-0,006

Tmax = 000122
64

Omax = 1,45MPa
Medza klzu skrutiek M10 pevnostnej triedy 8.8 je 640MPa.
R, = 640 MPa

Re > O-max

3.4.5 ZHODNOTENIE VYSLEDKOV PEVNOSTNYCH VYPOCTOV

Vsetky vypocCty asimulédcie zatazenia vySli podla oc€akdvani s vysokymi hodnotami
bezpecnosti. Koleso ale nebude nikdy presne v ose piestu zdvihaku a tym padom nebude
zatazenie rozdelené medzi bo¢né ramena rovnako. Taktiez nebude zataZenie rozdelené
presne na polovicu medzi licované skrutky a nastavovaciu skrutku odklonu. Dalsia vec, ktora
ovplyvni nerovnomerné rozlozenie zat'aZenie medzi dve polovice zariadenia je nastaveny
vysoky odklon na zatazovacej doske. V takom pripade bude napdtie nerovnomerne rozlozené
hlavne medzi skrutky zatazovacej dosky. Vysoké tuhosti jednotlivych komponentov
zariadenia tieZ pozitivne prispeji k minimalnej deformacii zariadenia atym padom
k minimalizacii chyby merania. Pre tieto pripady teda prichadzaji vysoké hodnoty
bezpecnosti vhod.

Maximalna deformacia zariadenia v 0si zataZovania je pri maximalnom zatazeni priblizne
0,25 mm. Tato hodnota Ziadnym vyraznym spdsobom vysledky merania na zariadeni
neovplyvni.

BRNO 2020 33



NAVRH MERACIEHO ZARIADENIA

HMOTNOST ZARIADENIA

V tabul’ke nizSie st uvedené hmotnosti jednotlivych navrhovanych ¢asti zariadenia spolu
S loziskami a spojovacim materidlom.

Tab. 1: Hmotnost zariadenia

Bocnica 9,7 kg
Os 11,3 kg
Zat'azovacia doska 38,5 kg
Celé zariadenie 69,2 kg
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4 VPLYV RADIALNEJ TUHOSTI PNEUMATIKY NA ZzVISLU
DYNAMIKU VOZIDLA

Vo zvislej dynamike vozidla je radidlna tuhost’” pneumatiky jej zédkladnou vlastnostou. Ma
vplyv nielen na jazdné vlastnosti ale aj na komfort jazdy. V tejto kapitole demonstrujeme jej
vplyv na zvisli dynamiku vozidla.

4.1 STVRTINOVY MODEL VOZIDLA

Najjednoduchs§im pristupom ako opisat’ dynamiku vozidla je cez Stvrtinovy model. Jedné sa o
model s dvomi stupfiami vol'nosti, ktory popisuje Stvrtinu vozidla ale zaroven su zachované
vsetky jeho dynamické vlastnosti.

Je zlozeny z neodpruzenej hmoty (m1), odpruzenej hmoty (m2), timenim tlmica (b), tuhosti
pruziny (k2) a tuhosti pneumatiky (k1).

£

: /]\x1
/I\Xo

Obr. 33 Stvrtinovy model automobilu

k1

/7 77 77

Vychylka, ktora je uréena profilom vozovky je oznacena x0, vychylka neodpruzenej hmoty
x1 a vychylka odpruzenej hmoty x2.

Aby bolo mozZné model riesit’, je potrebné ho popisat’ pohybovymi rovnicami. Predtym je
vSak nutné model uvolnit’.
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A

m,

P

m

1

R

Vyjadrenie sil:

Obr. 34 Uvolneny stvrtinovy model

g

Fy = ky(x; — x1)
F, = b(ffz - J'51)

F3 = k(%1 — xo)

Kde x; je rychlost’ neodpruzenych hmét a x, je rychlost’ odpruzenych hmot.

Podla Newtonovho druhého pohybového zakona ) F = m-a mdzeme dalej vytvorit

pohybové rovnice:

Kde X, je zrychlenie neodpruzenych hmot a X, je zrychlenie odpruzenych hmot.

A dosadenim dostavame:

mljél = F1 +F2 —F3

myX, = —F — F,

myXy = kp(x; —x1) + b(Xp — %1) — ky (X1 — xp)

myX, = —ky(x, — x1) — b(X; — X4)

4.1.1 MODEL V SOFTVERI MATLAB/SIMULINK

Pohybové rovnice je mozné riesit pomocou softvéru MATLAB/Simulink.

Pred zacatim si vyjadrime zrychlenie odpruzenej a neodpruzenej hmoty:

X, = mi [ko(xz — x1) + b(X3 — %) — ke (x1 — x0)]

1

¥y, = —[—ky(xy — x1) — b(%y — %1)]
m

1

2

36

BRNO 2020



VPLYV RADIALNEJ TUHOSTI PNEUMATIKY NA ZVISLU DYNAMIKU VOZIDLA

Z rovnic mozeme vytvorit' Vv softvéri MATLAB/Simulink model, ktory nam zjednodusi
pocitanie a jednoduchym spdsobom moézeme menit’ vSetky vstupné parametre a sledovat’ ich
vplyv na dynamiku vozidla. V tomto pripade budeme sledovat’ vplyv radidlnej tuhosti
pneumatiky na dynamiku odpruzenej hmoty.

ﬁ
:

=

x0

%

Obr. 35 Stvrtinovy model vozidla v softvéri MATLAB/Simulink

Vstupné hodnoty:

Tab. 2 Vstupné hodnoty do stvrtinového modelu

Popis Skratka a jednotka Hodnota
Hmotnost’ odpruzenych hmot m; [kg] 500
Hmotnost’ neodpruzenych hmét m; [kg] 50
Tuhost’ pruZiny ko [N-m™] 36000
Tlmenie tlmica b [N-s'm?] 3000
Tuhost’ pneumatiky ki [N'm?] 2:10°, 3-105, 4-10°

Aby sa dal demonstrovat’ vplyv radialnej tuhosti pneumatiky, budeme postupne vkladat’ do
modelu 3 hodnoty tuhosti a sledovat’ vplyv na zvisla dynamiku. Vzajomne vysledky
porovname a vyhodnotime zavislost’ radidlnej tuhosti na zrychleni odpruzenych aj
neodpruzenych hmot.

Pre vychylku od povrchu vozovky nam bude sluzit' generator nahodnych ¢isel (random
number), ktory nam vo vysledku poskytne nahodny signal simulujici nerovnosti vozovky.
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Obr. 36 Vstupny signal simulujiici nerovnosti vozovky

4.1.2 VYSLEDKY
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Obr. 37 Zrychlenia neodpruzenych hmat pre rozne tuhosti pneumatiky
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Obr. 38 Zrychlenia odpruzenych hmét pre rézne tuhosti pneumatiky

Tab. 3 Porovnanie aplitud zrychleni

Radialna tuhost pneumatiky
[N-m~]

Amplituda zrychlenia
neodpruzenych hmét [m-s?]

Amplitida zrychlenia
odpruzenych hmét [m-s?]

200000 661 41,3
300000 1001 52,7
400000 1343 64,0

Z vysledkov je jasné, ze radidlna tuhost’ pneumatiky pri jazde po nerovnom povrchu
vyraznym sposobom ovplyviiuje zrychlenie neodpruzenych aj odpruzenych hmoét. Cim je
tuhost’ pneumatiky vysSia, tym je zrychlenie odpruzenych aj neodpruzenych hmot vyssie.

Co ja tyka vplyvu na komfort jazdy, tak &lovek pri jazde po nerovnom povrchu vozovky
zaznamenava ako diskomfort najmé nahle zmeny zvislého zrychlenia. Preto teda plati, ze ¢im
je radialna tuhost’ pneumatiky vyssia, tym sa zvySuje aj diskomfort jazdy.

4.2 VALIDACIA VYPOCTOVEHO MODELU

Pre potvrdenie, ze Stvrtinovy model pocita spravne a poskytuje relevantné vysledky, je
potrebné ich porovnat’ so skutoénym meranim. Z dovodu momentalnej epidemiologickej
situacie nebolo mozné uskuto¢nit’ meranie zvislej dynamiky vozidla pri jazde po nerovnom
povrchu. Preto boli pouzité data poskytnuté vediicim prace. Data boli namerané na zavodnom
vozidle ur¢enom pre cross-country rally.
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4.2.1 VSTUPNE DATA
Kazdému kolesu prislichaju dva tlmice a na kazdom tlmici st sériovo radené dve pruziny,

hlavna a pomocna.

Kombinované tuhosti pruzin na kazdom tlmic¢i su 20000 N-m-1 a 22110 N-m-1. Ked’Ze je ich
vzajomné usporiadanie paralelné ich vysledna tuhost’ sa bude rovnat’ ich suctu, teda 42110
N-m-1. Téato hodnota bude vo $tvrtinovom modeli vstupnou hodnotou tuhosti pruziny (k2).

Pre tlmenie tlImi¢ov mame k dispozicii vysledky merania zavislosti sily stlacenia na rychlosti
stlacenia. Tieto priebehy prelozime regresnou priamkou a ziskame tak konStanty tlmenia
jednotlivych timicov.

Charakteristika timicov

6000,00

4000,00

[N]

—

9]

-2000,00

Sila stlacenia

-4000,00

-6000,00

800000 |
Rychlost’ stlaenia [m-s™]

Obr. 39 Charakteristiky timicov

Pre radidlnu tuhost’ pneumatiky mame rovnako k dispozicii data z merania so zavislostou sily
stlaCenia na stlaeni pneumatiky.
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Radiélna tuhost’ pneumatiky
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Obr. 40 Radidlna tuhost pneumatiky

Z grafu zavislosti je zrejmé, ze priebeh tuhosti nie je linearny apreto je pre presnejSie
vysledky potrebné prelozit’ jednotlivé body polynomom a nie priamkou. V tomto pripade nam
posluzi polyném druhého stupiia. Ked'ze je zavislost’ sily stlaCenia na stlaceni pneumatiky
teraz kvadraticka funkcia, je potrebna mierna prava pohybovych rovnic.

Pre tento pripad teda silu F3 vyjadrime takto:
F3 =c(x; —x0)* +d(x; —x0) + f

Tym padom bude zavislost’ sily stlacenia na deformacii kvadraticka a namiesto konStantnej
tuhosti k; budeme do vypoctov vkladat’ konstanty c, d, f.

Upravené pohybové rovnice:

1
¥ = m_l[kz(xz —x1) + by — %1) — c(xg — x9)* — d (1 — %) —f]

%y = — [—key (y — 1) = by — 5]
m;

Podra tychto rovnic upravime aj Stvrtinovy model v softvéri MATLAB/Simulink.
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Obr. 41 Upraveny stvrtinovy model

Povrch vozovky nie je moZzné presne modelovat ale ako vstupné udaje nam posluzi stlacenie
tlmica. Jednalo sa o vozovku s priehlbinami cca 80 mm, ¢o priblizne odpoveda priebehu
stla¢enia tlmica. Tieto hodnoty teda pouzijeme ako vstup do modelu, ktoré poslizia ako
simulécia nerovnosti vozovky.

0.08 ( i | |

o
2
3

vychylka [m]

g
=

o0z

cas [s]

Obr. 42 Priebeh simulujiici nerovnosti vozovky
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Vstupné hodnoty do modelu:

Tab. 4 Vstupné hodnoty do Stvrtinového modelu

Popis Skratka a jednotka Hodnota
Hmotnost’ odpruzenych hmét m; [kg] 495
Hmotnost’ neodpruzenych hmét m; [kg] 72
Tuhost pruziny k2 [N-m™] 42110
Tlmenie tlmica b [N-s'm] 8670
Konstanta ¢ ¢ [N-m?] 6:10°
Konstanta d d [N-m?] 183950
Konstanta f f [N-m™] 1-10%

4.2.2 POROVNANIE VYSLEDKOV

Pri porovnani vysledkov budeme porovnavat zrychlenie odpruzenych aj neodpruzenych hmot

Zredlnej jazdy azvytvoren¢ho

Stvrtinového modelu.

odpruzenych aneodpruzenych hmoét budeme porovnavat

zrychlenia), trvajtci 7 sekund.

Data zo $tvrtinového modelu
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Obr. 43 Porovnanie zrychleni neodpruzenych hmot zo stvrtinového modelu a redlne nameranych
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Data zo Stvrtinového modelu
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Obr. 44 Porovnanie zrychleni odpruzenych hmét zo §tvrtinového modelu a redlne nameranych

Kedze profil vozovky sa presne simulovat nedal, priebehy zrychleni odpruzenych aj
neodpruzenych hmoét si odpovedat’ nemozu. Co sa ale tyka vychyliek, z grafov je jasné, Ze tie
I priblizne odpovedaji. Preto je mozné prehlasit, ze vytvoreny model pocita spravne
a poskytuje relevantné vysledky.
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Cielom tejto diplomovej prace bolo vytvorenie navrhu nového meracieho zariadenia na
meranie radialnej tuhosti pneumatiky. Zaroven mal byt ukazany vplyv tejto tuhosti na zvisla
dynamiku vozidla vytvorenim vypoctového modelu.

V praci je vysvetlena konstrukcia pneumatiky, radidlna tuhost’ pneumatiky a jej meranie.
Vysledky z merania su vyhodnotené a zhodnoteny je vplyv tlaku nahustenia pneumatiky na
jej radialnu tuhost’.

Navrhnuté meracie zariadenie splnilo vsetky vstupné poziadavky. Konstrukény navrh podla
pevnostnych vypoctov a simulacii mézeme prehlasit’ za vyhovujaci a je mozné ho vyrobit'.
Ak by boli deformacie jednotlivych Casti zariadenia vysoké, vysledky z naslednych merani na
zariadeni by sa mohli povazovat' za irelevantné. Podl'a vysledkov zo simulacii konStrukcia
zariadenia Zziadnym vyraznym sposobom neovplyvni vysledky merania na zariadeni.
Zariadenie je jednoduché na vyrobu, obsluhu a meranie na fiom by nemalo byt ¢asovo
naroc¢né. Preto by mohlo byt vyrobené a redlne pouzivané.

Co sa tyka demonstracie vplyvu radialnej tuhosti pneumatiky na zvisli dynamiku vozidla,
bolo toho dosiahnuté vytvorenim vypoctového modelu v softvéri MATLAB/Simulink.
Vychodiskom pre vytvoreny model bol $tvrtinovy model vozidla. Simulovanie cez tento
model je praktické, pretoze je mozné jednoducho menit’ vstupné parametre a sledovat’ ich
vplyv na zvislt dynamiku vozidla. Vplyv tuhosti bol demonstrovany na zrychleniach
odpruzenych aj neodpruzenych hmot. Pre zistenie, ¢i na§ vypoctovy model pocita spravne,
bolo potrebné ho validovat’. To bolo dosiahnuté porovnanim vysledkov zo simulacie s realne
nameranymi hodnotami. Hodnoty zo simuldcie a namerané hodnoty si priblizne odpovedali
a preto je mozné prehlasit, ze vypoctovy model poskytuje relevantné vysledky. Je ho teda
mozné pouzit' na zistenie vplyvu vstupnych parametrov podvozku na zvisla dynamiku
vozidla. Samozrejme vysledky nebudu nikdy odpovedat’ presne redlne nameranym hodnotam,
ale pre orientaciu v danej problematike poskytuje dostatocnu presnost’.
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X [m-s™] Rychlost neodpruzenych hmot
¥4 [m's?] Zrychlenie neodpruzenych hmot
Xy [m-s™] Rychlost’ odpruzenych hmot

Xy [m-s?] Zrychlenie odpruzenych hmot

b [N-s'm™] Tlmenie tlmica

ds [m] Priemer zat'azovanej sucasti

E [Pa] Youngov modul

F [N] Zat'azovacia sila

F1 [N] Sila od pruziny

F2 [N] Sila od tlmica

Fs [Pa] Sila od vozovky

Fmax [N] Maximalna zat'azovacia sila

Fy [Pa] Zlozka zatazovacej sily posobiaca kolmo na skrutku
Jy [m*] Kvadraticky moment prierezu k osi y
ke [N'-m™] Radialna tuhost’ pneumatiky

k2 [N'-m™] Tuhost’ pruziny

ms [ko] Hmotnost’ neodpruzenych hmot
mo [ko] Hmotnost” odpruzenych hmot

Mo [Nm] Ohybovy moment

p [Pa] Tlak v stykovych polochach

Pd [Pa] Dovoleny tlak

Re [Pa] Medza klzu

S [m?] Prierez sudasti

tmin [m] Vybeh zavitu

X [m] Rameno sily

Xo [m] Vychylka povrchu vozovky

X1 [m] Vychylka neodpruzenych hmot
X2 [m] Vychylka odpruzenych hmot
Zmax [m] Stradnica 0si z prierezu

a [°] Uhol odklonu zat'azovacej dosky
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p

Omax

D

[kg'm™]
[Pa]
[Pa]

Hustota materialu
Maximalne napatie

Dovolené napétie
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