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Abstrakt

Tato prace se zabyva modelovanim suchého tfeni se zamérenim na aplikace v nume-
rickych simulacich narazu pfi vyvoji automobilovych sedacek. Prace obsahuje piehled sta-
tickych a dynamickych modeli tfeni pouzivanych v dynamice poddajnych téles. Vybrané
modely byly implementovany v programu Matlab na rznych tlohach. Soucasti prace je
piehled existujicich experimentalnich méteni provadénych za c¢elem identifikace parametri
modeli tfeni.

Déle je v praci popsan vypocetni software LS-Dyna, princip vypocti, integracni me-
tody, kontaktni algoritmy, zahrnuti tlumeni a tfeni do simulaci a ptiklady vypocti z au-
tomobilového prostiedi. V programu LS-Dyna byly také provedeny vypocty zaméfené na
nastaveni kontaktnich parametri véetné koeficientii tfeni. Nasledné bylo provedeno porov-
nani vysledk ziskanych z programi Matlab a LS-Dyna. Vybrané tlohy se podafilo v obou
programech tspésné simulovat se srovnatelnymi vystupy.

Ve spolupraci s oddélenim Testing spole¢nosti Lear Corporation Czech Republic, s. r. o.
byl proveden navrh a realizace experimentalniho méfeni za ticelem analyzy pribéhu treci
sily pri kontaktu téles z riiznych materidli. Z namérenych dat bylo provedeno urceni pa-
rametri modell tieni. Piinos ziskanych vysledki je jak v jejich aplikaci ve vypoctech, tak
i v navrhu samotné testovaci metody, ktera muze byt v budoucnu pouzita pro stanoveni
parametrii tfeni u novych kombinaci materiali.

Abstract

This master thesis is aimed to study dry friction modeling focusing on applications in
impact numerical simulations during development of new car seats. It contains an overview
of static and dynamic friction models that are used in dynamics of elastic bodies. Selected
models were implemented in Matlab system in various examples. An overview of existing
experimental measurements performed to identify the parameters of friction models is also
included.

Further this work describes LS-Dyna computer software, the calculation principle, in-
tegration methods, contact algorithms, the inclusion of damping and friction in simulati-
ons and examples of calculations from the automotive industry. Calculations focused on
contact parameters, including friction coefficients, were also performed in this software.
Subsequently, a comparison of the results obtained from Matlab and LS-Dyna programs is
presented. Selected tasks were successfully simulated using both programs with comparable
outputs.

An experimental measurement was designed and performed in cooperation with Testing
Department of Lear Corporation Czech Republic, s. r. 0. in order to analyze the friction
force in the course of contact of bodies made from various materials. The parameters of
the friction models were determined from the measured data. The benefit of the obtained
results is both in their application in numerical simulations and in the design of the test
method itself, which can be used as well in the future to determine the parameters of new
combinations of materials.
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1 Uvod

Pocitacové modelovani hraje v dnesni dobé nezastupitelnou roli ptfi vyvoji a implemen-
taci novych stroji a zarizeni v primyslovém prostiedi. Spravné vysledky simulaci pomé-
haji s dosazenim vysoké efektivity ve vyuziti ¢asu, finan¢nich zdroji i materidli. Diky
pocitacovym simulacim je mozné vyvijet rychleji, levnéji a efektivnéji ve srovnani pouze
s fyzickym testovanim prototypt. K zajisténi takovychto pozadovanych vysledku je ale
nutna vysoka kvalita modelu, ktery musi vérné simulovat redlna télesa nebo déje. Za timto
ucelem je potireba znat geometrii modelu, materidlové vlastnosti vSech komponent, poca-
tecni a okrajové podminky, popsat chovani v kontaktech, spravné simulovat spoje a dalsi.
Dilezitou soucasti vypoctu je simulace interakci mezi jednotlivymi komponenty modelu.
Na vsSechna télesa, ktera jsou spolu v kontaktu, ptisobi tieci sila. Tteni je obecné velmi
komplexni a nelinearni jev, ktery predstavuje odpor téles vii¢i kluzu. Z tohoto diivodu ma
dilezitou roli v dynamice inzenyrskych systémi, a proto je potieba ho spravné modelovat.

Motivaci pro vznik této prace je zejména potieba znalosti redlnych parametri tfeni pro
numerické simulace narazu pii vyvoji automobilovych sedacek. Mezi cile prace patii

(a) uvést piehled modelii suchého tieni véetné mozného experimentalniho uréeni mode-
lovych parametri,

(b) implementovat vybrané modely tfeni v programu Matlab,

(c) popsat vypocetni software LS-Dyna se zaméfenim na problematiku kontaktnich al-
goritmi a tfeni,

(d) v programu LS-Dyna realizovat simulace vybranych tloh se zahrnutim t¥ent,
(e) porovnat vysledky simulovanych tloh z programti Matlab a LS-Dyna,

(f) navrhnout a realizovat experimentalni metodu pro stanoveni koeficienti tfenf a uréit
koeficienty tifeni vybranych kombinaci materiali z experimentalnich dat.

Hlavni ¢ast textu prace je rozdélena do péti kapitol. V kapitole 2 jsou popsany statické
a dynamické modely suchého tieni, jejich omezeni i moznosti vyuziti. Dale jsou predstaveny
experimentalni soustavy, které slouzi k ziskdni potirebnych parametri tieni. Uvedeny jsou
obecné priklady i méfeni z oblasti automobilového prostiedi. V kapitole 3 je predstaven
vypocetni program LS-Dyna, ktery je jednim z komercéné pouzivanych a Siroce rozsifenych
softwart pro aplikace vypocti v primyslu i védé. S ohledem na téma prace je duraz
kladen na kontaktni algoritmy a zahrnuti tfeni do vypoctovych modelti. Uveden je i prehled
konkrétnich vypoctt z prostiedi vyvoje novych automobilovych sedacek.

V kapitole 4 jsou implementovany vybrané modely tfeni v programu Matlab. Ze static-
kych modeli jde o Coulombtv model se Stribeckovym efektem a z dynamickych o LuGre
model. Tyto modely jsou aplikovany v tlohéch dobrzdovani télesa s definovanou pocatecéni
rychlosti a roztlacovani télesa konstantni a linedrné rostouci silou. Je zkoumano, jaky vliv
maji jednotlivé parametry modeli tieni Na tllohach je testovano, jak uc¢inné a rychlé jsou



pii vypoctu rlizné varianty tesi¢t z rodiny funkci ODE. Daéle je simulovano kinematické
buzeni pres pruzny ¢len s uvazovanim tuhosti a tlumeni. Zkouman je také vliv hodnoty
tuhosti a tlumeni na vysledny pohyb télesa.

Kapitola 5 je rovnéz vénovana simulacim dobrzdovani télesa s poc¢atecni rychlosti a roz-
tlacovani linearné rostouci silou, ale tentokrat v programu LS-Dyna. Ugelem simulaci je
zkoumat vliv riznych parametri na vysledek a stabilitu vypoctu. Upravované parametry
jsou velikost konec¢nych prvkid v modelu, pouzity kontaktni algoritmus, casovy krok, tvar
télesa a dalsi. Nasledné jsou porovnany a diskutovany vysledky z vypocéti provedenych
v Matlabu a LS-Dyna.

V kapitole 6 je popsan navrh a realizace dvou typi experimentalniho méfeni dvanacti
kombinaci materiali. P¥i prvnim testu je téleso buzeno po ¢astech konstantni rychlosti. Pti
druhém testu kona téleso vlivem buzeni periodicky pohyb s proménnou rychlosti. Vystupem
z obou testl je priibéh treci sily pii predepsaném kinematickém buzeni. Z namérenych dat
jsou ziskdny koeficienty tfeni, které jsou potiebné pro vybrané modely.



2 Modely tieni pouzivané v dynamice poddajnych
téles

Tteci sila se vyskytuje v pripadé vSsech mechanickych systémii, které maji své povrchy
ve vzajemném kontaktu. Suché tieni je zptisobeno drsnosti povrchu téles v kontaktu. Veli-
kost treci sily se lisi podle toho, zda jsou télesa viici sobé v klidu nebo v relativnim pohybu.
Tteni pii pohybu mechanickych soustav je ¢asto nezadoucim efektem, protoze na prekonani
tfecich sil musi byt vynalozena prace, ¢imz se snizuje uc¢innost dané soustavy. Vynalozena
prace navic vede k prirtistku vnitini energie, a tedy ke zvySeni teploty. V jinych pripadech
je tfeni naopak pozadované pro spravné fungovani daného stroje. TTeni také hraje dilezi-
tou roli v ridicich systémech, protoze omezuje presnost polohovacich systémi a mize vést
ke zvysSeni nestability. PTi simulaci mechanickych systémi je vhodna volba modelu treni
a nastaveni jeho parametri dilezitym faktorem, ktery miize rozhodnout o shodé vypocet-
niho modelu s redlnou soustavou a diky tomu o schopnosti predvidat chovani systému na
zékladé vysledkd modelu (napf. energické ztraty pii riznych provoznich stavech [1]).

Tteni je velmi komplexni a nelinearni jev, ktery zahrnuje rtizné rezimy a aspekty cho-
vani. K dispozici neni Zzadny model tfeni, ktery by byl univerzalné pouzitelny pro libovolnou
simulaci. Pro rizné provozni podminky a vlastnosti mechanickych systémi je tedy tieba
volit rizné modely tieni, protoze kazdy ma sva omezeni. Vhodny model je vybiran dle
vypocetni efektivnosti algoritmu pro konkrétni lohu a schopnosti adekvatné simulovat
probihajici jevy, kterymi mohou byt statické tfeni, Stribeckiv efekt, viskézni tlumeni, ki-
nematické teni a dalsi. V této ¢asti prace je predstaveno nékolik zédkladnich modelt teni,
jejich porovnani a priklady vyuziti.

2.1 Statické modely tieni

Statické modely jsou obecné jednodussi a popisuji chovani treci sily v ustaleném stavu.
Kvili tomu neni vétsina téchto modelt schopna spravné popsat vsechny ucinky tfeni na
téleso. Nekteré ze statickych modeld jsou nespojité v okoli nuly, coz vede k problémiim pii
numerickych vypoctech.

Zakladnim modelem popisujicim tfeni je Coulombuv model [2], ktery definuje tieci
silu vztahem

F{ < psky prov =0, (1)
= —pqaFusgn(v) prov #0.

V rovnici (1) pfedstavuje v relativni rychlost mezi dvéma télesy, kterd jsou v kontaktu, p
soucinitel klidového (statického) tieni, 4 soucinitel smykového t¥eni a F), kolmou tlakovou
silu. Jak je ze vztahu patrné, velikost treci sily je aproximovana konstantou Fy = pgqF,
v pripadé, ze je rychlost nenulova, a hodnotou Fs; < ugF, v pripadé nulové rychlosti.
Ve vétsiné pripadi plati, ze klidova treci sila ma vyssi hodnotu nez smykova treci sila:
F, > F,;. Odpovidajici vztah plati i pro soucinitele tfeni s > pg. Dle Coulombova zdkona
tfeni neni velikost treci sily zavisla na velikosti rychlosti. Rychlost ovliviiuje pouze smér
trect sily. Treci sila piisobi proti pohybu télesa.



Model tfeni v tomto tvaru neni vzdy vhodny kviili nespojitosti zavislosti tieci sily
na rychlosti pii nulové rychlosti. Skokova zména treci sily je nefyzikdlni zjednodusSeni.
Coulombiiv model je pro svou jednoduchost bézné pouzivan napt. k vypoctu sily rezu
u mechanickych nastroji. Casto miiZze byt ale problém s pouZitim tohoto modelu z diivodu
nepiesné definované tieci sily pro v = 0.

Spojity prechod mezi hodnotou Fy a Fy popisuje Stribecktv efekt. Bensonuv model
trent [3] je jeden z modeld, ktery Stribeckiv efekt zahrnuji v nejjednodussi formé, tedy
pomoci jediného parametru. Tteci sila je popsana rovnici

F = —(Fy+ (F — Fy)e™")sgn(v), (2)

kde ¢ je exponencidlni konstanta prechodu. Stribeckiv jev popisuje fazi, kdy treci sila
klesd z hodnoty statického tfeni F§ s rostouci rychlosti na hodnotu dynamického treni
Fy. V nasledujici ¢asti budou predstaveny modely ttreni, které rozvijeji popsané zakladni
vztahy [4].

Hladky Coulombuv model (Smooth Coulomb model) [5] vychazi z klasického Cou-
lombova modelu, ale odstranuje jeho problém s nespojitosti v okoli nuly, ktera zpisobuje
problémy pfi vypoctech. Prubéh tieci sily je aproximovan spojitou kfivkou, kterd muze
byt linearni, exponencialni nebo trigonometricka. Jako ptiklad je uvedena varianta vztahu
pro tteci silu s funkci hyperbolicky tangens

F = —F,tanh (ﬁ) (3)
Vd

kde vy je dynamicka tolerance rychlosti. Tento model nelze pouzit pro popis statického

tfeni, protoze sila je zde nulova pro nulovou rychlost, coz obecné neodpovida realité.
Model zaloZeny na rychlosti [6] ma podobny pribéh jako predchozi model, ale je

rozsifen o popis oblasti v okoli nulové rychlosti tak, aby modeloval i statické tfeni. Vztah

pro tieci silu zahrnuje statickou tieci silu F a statickou toleranci rychlosti vy a miize byt

popsan vztahem

F = —Fsin |C arctan(Bv) — E((Bv) — arctan(Bv))} (4)

U tady modelti tfeni plati, Zze konkrétni tvar pribéhu funkce treci sily v zavislosti na
rychlosti je mozno tvarovat pomoci parametrii tak, aby se shodoval co nejlépe s expe-
rimentalnimi vysledky. U tohoto modelu se jednd o parametry C, B a E, uvedené ve
vztahu (4).

Na obr. 1 jsou graficky znazornény pribéhy tieci sily v zavislosti na relativni rychlosti
¢tyT vyse uvedenych statickych modeld teni.
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Obr. 1: Pribéhy tfeci sily u vybranych statickych modeli tfeni pro statickou tteci silu
Fy, =3, N a pro dynamickou F; =2 N

Karnoppuv model [7] popisuje tieci silu v zavislosti na velikosti rychlosti vztahem

[ —min (max(—Fs,Fext),Fs) pro |v| < vy,

(5)

—Fysgn(v) pro |v| > vg.

Pro rychlost vétsi nez vy je vztah pro tieci silu stejny jako u Coulombova modelu. Pro
relativni rychlost téles v kontaktu |v| < vy je rychlost povazovéna za nulovou a ve vztahu
pro hodnotu treci sily se jiz neprojevuje. Tteci sila je pak rovna zaporné vzaté hodnoté,
ktera je vzdy mens$i nebo rovna vysledné vnéjsi sile Fi;. Je dililezité vhodné volit toleranci
vg pro rozsah nulovych rychlosti. Tento zptsob modelovani je vyhodny z vypocetniho
hlediska. Pouzit lze ale pouze v pripadé, 7ze je mozno urcit vyslednou vnéjsi silu, coz neni
snadné v ptripadé modelovani mechanickych systémi s télesy majici vice kontaktii.

2.2 Dynamické modely treni

Dynamické modely popisuji tieni presné€ji, protoze pracuji s pridavnou stavovou pro-
meénnou, diky které dokazou popsat dalsi fyzikalni jevy, jako je zavislost na rychlosti, visko-
zita a hystereze. Dynamické modely byvaji slozitéjsi a pro jejich pouziti je potieba stanovit
vice parametri. Hodnoty parametri se urcuji porovnanim s experimentalnim méfrenim nebo



empiricky. Nékteré parametry si zachovavaji svlij vyznam nezavisle na modelu tfeni. Jen
malo z nich, napriklad koeficient tlumeni, mé rizny efekt na zdkladé pouzitého modelu
treci sily [8].

Dahliv model [9] je prvnim piikladem dynamického modelu ti¥eni. Dahliiv model
pridava popis zpozdéni ve zméné tieci sily béhem prepindni sméru pohybu. Myslenku
Dahlova modelu je mozno demonstrovat na ptredstavé télesa jakozto kartace se Stétinami.
Ty, kdyz jsou zatizeny silou, jsou elasticky deformovany a vytvareji odpor. Pohyb télesa
je mozny az po prekonani tohoto odporu. Tteci sila je tedy v tomto pripadé popsana
analogicky jako sila pruziny zavisld na tuhosti stétiny oy a relativnim prodlouzeni z, které
je vnitini (stavovou) proménnou,

F = —0p%, (6)
kde pro stavovou proménnou z plati
Z=w (1 — UFL;sgn(v)) : (7)

kde o je parametr, kterym je mozno tvarovat pribéh tieci sily. Stavova proménna z je sta-
novovana numerickou integraci v pribéhu simulace. Zavedenim dalsi proménné do modelu
se eliminuje nespojitost v okoli nulové rychlosti.

S vyuzitim Dahlova modelu je mozno modelovat statické tfeni, nikoliv ale Stribeckiv
efekt, protoze tvar dynamické tieci sily nezavisi na relativni rychlosti. Kdyz systém dosdhne
rovnovazného stavu, tak se treci sila zjednodusi na tvar popsany v Coulombové modelu.
Dahliv model byl pouzit pro simulaci leteckych systémi nebo ve stavebnictvi k popisu
reakce konkrétnich struktur na silnd zemétieseni. Z Dahlova modelu byla odvozena tada
dalsich modeli za Gcelem zvySeni presnosti vysledkl simulace.

Piikladem modelu vzniklého rozgifenim Dahlova modelu je LuGre model [10], ktery
ve vztahu pro treci silu zahrnuje kromé tuhosti oy i mikro a viskézni tlumeni o; a g9, jak
je popsano ve vztahu

F =09z + 012 + oyv. (8)

Model opét pracuje se stavovou proménnou z, kterd je popsana

Z =w <1 - izsgn(v)). 9)

g(v)

V tomto vztahu je g(v) funkce zavisla na rychlosti, proto mize tento model kromé Cou-
lombova tieni reprodukovat i Stribeckiv efekt a tedy zahrnout i tzv. stick-slip pohyb. Jev
popsany jako Stick-slip nastava v situaci, kdy na téleso pusobi vnéjsi sila pres pruzny pr-
vek. Sila roste plynule z nuly. Téleso se nepohybuje, dokud se nepiekona klidové t¥eni (stick
motion), nasledné se téleso trhavé posune do vzdélenosti, kterd odpovida energii nahro-
madéné v pruzném prvku (slip motion). Poté se téleso zastavi a déj se opakuje. S ohledem
na béznou aproximaci Stribeckova efektu je vhodné vyjadrit g(v) jako

g(v) = Fy+ (Fs — Fd)e_(”/vsw. (10)



Ve vztahu (10) je vg Stribeckova rychlost, pfi niZ tfeni v ustdleném stavu zac¢ind klesat.
Koeficient 7 je pro vétSinu pripadi nastaven na vy = 2. LuGre model je mozné zjednodusit
do kvazistatického tvaru, kdy plati 2 — 0.

Dalsim vylepSenim LuGre modelu dostaneme Elasticko plasticky model [11]. Tento
model je jiz schopen popsat statické tifeni, které je definovano za podminky, ze relativni
prodlouzeni je mensi nez koeficient odtrzeni z < z,,. V tomto pfipadé je pohyb povrchu
tvofen pouze elastickym posunutim. Jedna se o jev popsany jako pre-sliding. Hodnota
posunuti pii odtrzeni z,, odpovida pretvoreni v okamziku, kdy zac¢ina dochéazet k plastické
deformaci. Tteci sila je opét popsana vztahem (8), ale stavova proménné je vypocitavana

7 rovnice
oz

2 =v(1—-a(z,v)—=sgn(v) ), (11)
9(v)

kdy a(z,v) je parametr, kterym se do modelu zavadi posunuti a statické tfeni béhem faze
pied kluzem (pre-sliding).

Dalsi model, ktery pracuje se stavovou proménnou z, je tzv. Stick-slip model [12].
Tteci sila je opét popisovana jako sila pruziny. V tomto pripadé je ale rozdélena na
piispévky ve statické fazi Figiction @ ve fazi v kluzu Fyiging

Fstiction = _<1 - ﬂ)Fsng<A) (12)

Parametr A v rovnici (12) odpovida stavové proménné z z Dahlova modelu. Parametr
zavisi na rychlosti
Fsliding = —Fdsgn(v). (13)

2 o YiXL®

Gonthieriv model [13]. Tteci sila je opét vyjaddiena v zavislosti na tuhosti og, tlumeni oy
a vnitini stavové proménné z
F =002+ 01%. (14)

Proménnd z se v tomto pripadé sklada ze dvou slozek, které odpovidaji fazi, kdy je téleso
tzv. prilepeno k danému povrchu (sticking) a fazi pohybu télesa (sliding)

=584+ (1 —s)zy, (15)

kde s je proménnou, kterd umoznuje hladky prechod mezi popsanymi rezimy. Maximéalni
hodnota statické tfeci sily zavisi na dalsi vnitini stavové proménné sg,

Fmax = Fd + (FS — Fd)de. (16)

Proménna sy, zahrnuje efekt prodlevy a zavisi na ¢asové konstanté dynamiky prodlevy tg,
a dynamiky S$tétin T, = Z—(l) Gonthieroviiv model je tedy prikladem piistupu, ktery pracuje
s vice vnitinimi stavovymi proménnymi (z, Sg,) a pro jeho definovani je jiz potieba vyssi
mnozstvi definovanych parametri (celkem sedm Fy, F, 09, 01, 02, Taw, UStribeck)-



2.3 Experimentalni identifikace parametri modelti tieni

Proménné parametry v modelech z kapitoly 2 je mozné stanovit empiricky nebo na
zakladé dat z experimentalnich méfeni. Koeficienty tfeni zalezi na materialech, které jsou
spolu v kontaktu, ale i na opracovanosti a opotiebovanosti jejich povrchu. Obecny postup
identifikace parametri rtiznych modeli a jejich porovnani je nasledujici:

(a) Ziskdni experimentélnich dat, napfiklad pribéhu zavislosti posuvu na ¢ase x(t) pii
danych podminkéch (budici vnéjsi sile, poc¢atecni rychlosti, frekvenci oscilace ...).

(b) Sestaveni matematického modelu experimentéalniho zafizeni.

(¢) Urceni hodnoty neznamych parametri modelu srovnanim vystupu simulace a expe-
rimentu.

(d) Porovnani vysledki vice tfecich modeld podle predpovédi posuvu, treci sily a relativni
rychlosti mezi télesem a podlozkou.

V nésledujici ¢asti prace je predstaveno nékolik variant experimentalnich testt a pfi-
klady jejich vyuziti pii odvozeni modelt uvedenych v kapitole 2. Rabinowiczuv test je
prikladem méfeni, které zkouma stick-slip jev [14]. Jedna se o téleso na desce, pripevnéné
ke kolmé sténé pruzinou o tuhosti k. Deska pod télesem je posouvana konstantni rychlosti
v. Na sty¢né plose mezi télesem a deskou vznika tieci sila F}. Pruzina stahne téleso zpatky
ve chvili, kdy sila pruziny je vétsi nez staticka tfeci sila. BEehem posouvani télesa po desce
ptisobi na téleso dynamicka tieci sila, kterd je mensi nez statickd. Po zastaveni télesa za-
¢ne opét pusobit staticka tfeci sila a déj se opakuje. Schematicky je Rabinowicziv test
znazornén na obr. 2.

v
| ] ——>
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Obr. 2: Schéma Rabinowiczova testu

Znazornéné schéma miize byt rozsifeno o zapojeni tlumice paralelné k pruziné, pripadné
uvazovanim tlumicich G¢inkd pruziny [15]. V takovém piipadé je pak soustava popsana
rovnici

mi + bx + kx + pmg = 0, (17)

kde b je tlumeni, p soucinitel tfeni a proménnd x je posuv hmoty v zavislosti na cCase.
Dalsi varianta testovaci soustavy je v literatufe [4] popséna jako 3-DOF. Tento na-
zev odkazuje na fakt, Ze soustava ma tfi stupné volnosti (degrees of freedom). Jedna se
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o tfi télesa nasklddana na sobé a o pruzinu pripevnénou k nejvyssimu z nich. Ve stycnych
plochach mezi télesy je predpokldadano suché treni Fjy, Fis a Fi3. Tento typ testu je pii-
nosny pro zhodnoceni, jak modely tfeni zvlddaji popsat pripad vice tiecich sil ptisobicich
na stejné téleso. Schéma modelu je uvedeno na obr. 3.

k
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Obr. 3: Schéma 3DOF testu

Experimentalni soustavy se nemuseji odliSovat pouze v komponentech, které ji tvori,
ale i v budicich silach. Predkluznd testovaci soustava (Pre-sliding test case) je tvorena
jednoduchym systémem s jednim stupném volnosti [11]. Jak ukazuje obr. 4, jednd se o je-
diné téleso na podlozce, na které ptisobi vnéjsi budici sila, ktera je pro ucel tohoto testu
ve specidlnim tvaru. Na zac¢atku je velikost sily skokové zménéna na hodnotu vyssi, nez je
staticka treci sila. Tim dojde k ,utrzeni“ télesa. Nasledné velikost piisobici sily harmonicky
kmita. Po prvotni skokové hodnoté mé vnéjsi sila velikost mensi nez staticka treci sila. Jeji
velikost tedy nestac¢i k tomu, aby doslo k ,utrzeni® télesa, které by zacalo konat posuvny
pohyb. Proto jediny pohyb, ktery je za takovychto podminek mozny, je tzv. posunuti pred

skluzem (pre-sliding displacement).

m E—

-«
77777 X

\ J

Obr. 4: Schéma predkluzné testovaci soustavy (Pre-sliding test case)

Buzeny dudlné tlumeny oscildtor (Forced Dual-Damped-Oscillators) je experi-
mentalni soustava, kterd obsahuje Coulombovo i viskézni tfeni [16]. Jedna se o model
primyslového linedrniho loziskového systému s viskéznim i suchym tfenim. Jejich hodnoty



jsou voleny tak, aby predstavovaly tlumeni v kulickovych loziskach. Schéma na obr. 5 zna-
zoriuje linedrni osciladtor s jednim stupném volnosti s viskéznim i Coulombovym tienim
a s buzenim realizovanym pres pruzny clen.

po.

k ) |/
k
. b

Obr. 5: Schéma oscilatoru s viskozitou, Coulombovym tifenim a vnéjSim buzenim

Matematicky je soustava popsana diferencialni rovnici 2. fadu
mi + b + kx + F(&) = ky(t). (18)

Buzeni je harmonické, tedy mize byt vyjadieno vztahem: y(t) = Yycos(wt+¢). Coulombova
tieci sila se rovnd F (&) = Fysgn(&) pro ptipad nenulové rychlosti (viz rovnice (1)).

Dalsi experimentélni soustava vyuziva piezoelektricky pohon (piezoelectric stic-slip
actuators = PE-SSA) [17]. Testovaci procedura poslouzila k porovnani rtiznych pfistupi
k modelovani mikro pohybu. Princip testu spociva v tom, zZe na piezoelektricky pohon
(PEA) je aplikovano napéti, které zptisobi jeho relativné pomalé rozpinani, jez posouva
podstavec smérem doprava. Tteni mezi podstavcem a koncovym efektorem zpiisobuje ulpi-
vani. Pri rychlém odpojeni ptisobiciho napéti je piezoelektricky pohon rychle smrstén,
pricemz dochazi ke klouzéni mezi podstavcem a efektorem diky setrvacnosti koncového
efektoru, ktery prekonava tieci odpor. Cely proces je periodicky opakovan.

Experimentalni soustava je zobrazena na obr. 6, kde jsou také oc¢islovany komponenty,
ze kterych se sklada: ram (1), t¥eci plechy (2), tepelny senzor (3), zavazi (4), koncova za-
razka (5), senzor pohybu (6), podstavec (7), kolo (8), piezoelektricky pohon (9) a testovaci
podlozka(10), kterd je odizolovana od vibraci, jez snizuji ruSeni od okoli. Piezoelektricky
pohon je propojen z jedné strany s ramem a z druhé s podstavcem. Tteci plechy jsou pfi-
pojeny ke koncové zardzce a s pomoci Sroubl k podstavci. Zavazi pomahaji prizpisobit
tlak mezi koncovou zarazkou a podstavcem. Kolo je pouzito pro podepfeni podstavce.
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Obr. 6: Experimentalni soustava PE-SSA, prevzato z [17]

Popsanou soustavu je mozno ridit regulaci v oteviené smycce. Béhem experimentu bylo
na piezoelektricky pohon aplikovano napéti s pilovitym pribéhem pro zajisténi periodic-
kého pohybu. Posunuti koncového efektoru bylo méfeno s mimoradné presnym rozlisenim
0,01 ym. Nasledné byl ziskany pribéh posuvu v zavislosti na ¢ase pouzit ke stanoveni para-
metri v riznych typech modeli. Vyhodnoceni kvality modeli bylo provedeno porovnanim
shody v predikovaném posunuti, tfeci sile a rychlosti klouzani.

2.4 Experimentalni soustavy z automobilového primyslu

Prikladem experimentalnich studii tieni z automobilového prostiedi je métreni zaby-
vajici se stanovenim koeficientii tfeni mezi figurinou a sedackou. Pfesné stanoveni téchto
parametrii je velice dilezité. Soucasti automobilu jsou aktivni a pasivni bezpec¢nostni prvky.
Sedacka s pasem patii mezi pasivni. Jednad o hlavni kontaktni body pasazéra s vozidlem
a tudiz hraji koeficienty tfeni mezi témito povrchy vyznamnou roli pfi simulaci narazu
(napf. predni naraz, zadni naraz, ochrana pred zavazadly — viz podkapitola 3.4). Koefici-
enty treni sedadla jsou uzitec¢né pro vyrobce pii optimalizaci zadrzného systému cestujicich
béhem kolize automobilu. Celkovy vysledek zatézové zkousky z hlediska bezpecnosti pa-
sazéra zavisi na zpusobu, kterym se osoba pii nehodé pohybuje uvniti interiéru vozidla.
To ovliviuje predevsim kontakt pasu a téla figuriny, zptisob pohybu figuriny po sedacce
a interakce figuriny s airbagem a dal$imi zadrznymi i jinymi komponenty v automobilu.

Prvni popsany experiment ma za Ucel stanovit dynamicky trect koeficient mezi
ruznymi materidly potahu sedacky a odévu figuriny [18]. Prvni zkoumana kom-
binace kontaktu je odév figuriny a potah sedacky (latka, latka se silikonovym prosivanim,
kiize). Druh4 varianta je pak samotny material tvotici figurinu a odév figuriny nebo latkovy
potah sedacky. Testovaci soustava je slozena z télesa, dlouhé kovové desky a pohonného sys-
tému, ktery ptisobi konstantni rychlosti v pifimém sméru. Schéma soustavy je znazornéno
na obr. 7.
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Obr. 7: Schéma testovaci soustavy pro experimentalni méfeni dynamického tieciho
koeficientu mezi figurinou a sedackou

Béhem meéteni senzory zaznamenavaji budici silu a te¢né i normalové zrychleni. Dyna-
micky koeficient tfeni je stanoven jako podil dynamické tfeci sily a tihové sily, resp. podil
zrychleni ve sméru pohybu télesa (teény smér) a normélového zrychleni

Fy

n an

Qy

(19)

Tento vztah je nazyvan Amontosiv zdkon. Pro rozsah zvolenych ptisobicich rychlosti
v € [1,7] m/s se ziskané vysledné hodnoty dynamického koeficientu pro kontakt odévu
figuriny a potahu sedacky nachézely v rozsahu pg = 0,4 az 0,7. Vyssim hodnotam budici
rychlosti odpovidaly vyssi hodnoty koeficientu, a naopak. Staticky koeficient tieni mezi
odévem figuriny a samotnou figurinou vysel ve vSech ptipadech vice nez 1. U materidli
jako je guma nebo tkanina se projevila vysoka citlivost na vlhkosti.

Dalsi uvedené experimentalni méteni zkoumé staticky @ dynamicky koeficient
tFent mezi riznymi materialy potaht sedacky a odévu pasazéra [19]. Tento test je prova-
dén ptimo s figurinou a maketou sedacky, kterd je potazena zkoumanym materidlem. Na
figurinu ptsobi vnéjsi sila, jejiz velikost je v priibéhu experimentu zaznamenavana.

Na zacatku méreni je sedacka nejprve pevné uchycena k ramu. Nésledné je potazena
zkoumanou tkaninou, na kterou je posazena figurina. Tazné kabely jsou pfichyceny jak
k figuriné, tak i k vrstvé tkaniny. Nasledné je pres tazné kabely aplikovdna vnéjsi sila.
Snimaci zafizeni zaznamenava piusobici silu, potenciometr méti linedrni pohyb figuriny
a akcelerometr zaznamendva zrychleni. Méfeni je opakovano pro rizné sedacky a kom-
binace materidlii: bavlna, kiize, dzinovina, vlna a vinyl. Testovaci procedura je nejprve
vhodné otestovana na materidlech se zndmymi vlastnostmi a nasledné je postup opakovan
s tkaninami, jejichz parametry tfeni jeSté nejsou znamy.

Staticky koeficient tfeni je v tomto pripadé stanoven na zakladé prubéhu tfeciho ko-
eficientu na case jako maximéalni hodnota v grafu. Dynamicky koeficient tfeni je stanoven
ze stejného grafu, a to jako primérna hodnota od vyskytu statického koeficientu tieni az
do chvile, kdy figurina spadne ze sedacky. Tento okamzik je stanoven z pribéhu rychlosti
na case, jelikoz v okamziku padu figuriny ze sedacky dojde k prudkému nardstu rychlosti.

Vysledky jsou stanoveny jako primérné hodnoty z vice rtiznych méreni. Vyhodnoceny
jsou i smérodatné odchylky jednotlivych vysledki. Ty ukazuji, do jaké miry jsou méreni
presnd a opakovatelna. Na zavér byly zprimeérovany vysledky mezi vSemi materidly odévi
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v kontaktu s latkovym, kozenym nebo vinylovym potahem sedacky. Pro dany material ca-
lounéni vychézely nizké smérodatné odchylky pro vSechny odévni textilie. Vétsi odchylky
tfeni byly mezi jednotlivymi materidly ¢alounéni (latka, kiize, vinyl). Tento vysledek uka-
zuje, 7ze odévni materidl ma maly dopad na tfeni v kontaktu mezi odévem a sedadlem,
zatimco material ¢alounéni ma znacny vliv. Tento zavér je pozitivni z hlediska vyvoje se-
dadel v automobilu, protoze ukazuje, ze vhodnou volbou potahu sedacky je mozné zajistit
dostatecné velké tieni mezi pasazérem a sedadlem bez ohledu na odév, ktery ma cestujici
na sobé.
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3 Vypocetni program LS-Dyna

LS-Dyna je pokrocily multifunkéni softwarovy program, ktery slouzi k simulacim v Si-
roké oblasti aplikaci. Patii do skupiny komercnich softwart, které pracuji na principu
metody konec¢nych prvki. Typické vyuziti je v automobilovém primyslu, kde se pomoci
tohoto programu simuluji havarie zahrnujici deformace karosérie, nafukovani airbagu ¢i
napindni bezpe¢nostniho pasu. Moznosti simulaci dale zahrnuji vybuchy, taveni, lisovani
nebo padové zkousky. Vypocty v programu LS-Dyna jsou kromé automobili soucasti vy-
voje i u autobusti, tramvaji, vlaki, lodi, letadel ¢i kosmické techniky.

Program LS-Dyna byl vyvinut jako DYNA3D v Lawrensové narodni laboratofi v Liver-
more ve Spojenych statech v roce 1976 tymem vedenym Johnem O. Hallquistem. Pivodni
ucel byl vytvorit program schopny pocitat napétovou analyzu pii riznych zatizenich pro
3D elementy. Software nabizel moznost simulovat 3D vazniky, membrany a rizné vari-
anty objemovych elementti. Soucasné byla vyvinuta i dvoudimenzionélni verze programu,
DYNA2D [27]. V nésledujicich letech byly zvefejnény dalsi verze, které rozsifily moznosti
provadénych vypoctt az do dnesni podoby.

S ohledem na téma této prace jsou dale uvedeny dilezité milniky ve vyvoji tohoto
programu v ramci simulaci tfeni. Simulace tfeni na rozhrani dvou téles byla poprvé v pro-
gramu zahrnuta ve verzi 1986 [28]. Béhem let 1989-1990 byla priddna moZnost simulace
viskézniho a Coulombovského tieni a nasledné v letech 1991-1992 tfeni v kontaktnich prv-
cich. V roce 1995 bylo umoznéno, aby mél v automatickém kontaktu kazdy komponent
unikatni parametry: staticky (klidovy) i dynamicky soucinitel t¥eni, exponencidlni kon-
stantu prechodu, viskézni koeficient treni, volitelnou tloustku kontaktu, volitelny faktor
méritka tloustky a faktor lokdlni penalizace. Od let 1998-2000 je mozné volitelné pocitat
treci energii rozhrani pii generovani tepla a vysledek zapisovat do vystupniho souboru sily
rozhrani.

V letech 2001-2002 bylo pfiddno tfeni spoje s vyuzitim vyhleddvaci tabulky tak, ze
tfeci moment mize byt funkei vysledné translacni sily. Oproti predchozim verzim bylo
také umoznéno nastavit soucasné staticky i dynamicky soucinitel tfeni pro kluzné krouzky
u bezpecnostnich pasi u sedacky (seat belt slip ring). Mezi lety 2003-2005 byl vyvinut
piikaz *DEFINE_FRICTION, ktery umoziiuje nadefinovat t¥eni mezi dvojici komponent.
Piikaz *DEFINE_FRICTION_ORIENTATION byl vyvinut v obdobi 2008-2010. Pomoci
néj je mozné nadefinovat soucinitel smykového tireni do zvoleného sméru specifikovaného
vektorem a thlem ve stupnich. Navic muze byt tfeni stupnované podle velikosti tlaku
generované¢ho na rozhrani kontaktu.

V letech 2012-2013 byla vytvorena verze uvedena pod oznacenim R7.0, kterd obsaho-
vala negativni faktor tfeni nadefinovany v *ATRBAG_PARTICLE. Céstice v airbagu jsou
diky tomu po kontaktu schopny odskocit na trajektorii blize k povrchu tkaniny. Prika-
zem *CONTACT_ENTITY je umoznéno nastavit tfeni jako k¥ivku s pribéhem hodnoty
soucinitele tfeni v zavislosti na case. Pro nastaveni parametru FS = 2 je tfeni defino-
vano ve formé tabulky. Takovym zptisobem je mozné do pribéhu tieni zahrnout kromé
zavislosti na rychlosti i zavislost na tlaku. Toto nastaveni je doporuceno pouzit spolecné
s parametrem SOFT = 2 (viz oddil 3.2.1).

14



Daéle bylo pridano méritko pro zménu tuhosti tfeni pro kontakt. Jedna se o volitelny
parametr FRICSF na karté E. Tato varianta je podporovana pouze pro segmentoveé zalozeny
kontakt (SOFT = 2). Motivaci pro toto nastaveni byla tiloha smykani gumy po silnici, kdy
tfeni bylo definovano koeficienty statickym, dynamickym a ptechodu. Riist tfeci sily byl
prilis pomaly, takze nebylo mozné dosahnout Coulombovy statické hodnoty. ZvySenim skaly
treci tuhosti jiz tato hodnota byla dosazena. Od verze z roku 2012 je také mozné zahrnout
do modelt kontaktni t¥eni pro hydrodynamiku hladkych ¢astic (SPH = Smooth Particle
Hydrodynamics). Jedna se o simulace mechaniky kontinualniho média, jako je mechanika
pevnych latek a proudéni tekutin.

Dalsi verze R7.1 vyvinuta v letech 2013-2014 umoznila pfeménu energie tieciho kon-
taktu na teplo béhem vypoctu tepelné-mechanického problému SPH. Pievod energie pro-
bihd pfidanim parametru FRCENG = 1 v *CONTROL_CONTACT [30]. S touto verzi
programu jsou provedeny simulace popsany v této praci (viz kapitola 5), a proto jiz nésle-
dujici aktualizace nejsou popsany.

3.1 Princip vypocti

Jak jiz bylo uvedeno, LS-Dyna je obsahly program pracujici na principu metody konec-
nych prvki. Vypocty je mozno provadét jak v explicitnim, tak i implicitnim mdédu. Pie-
vazna C¢ast vypocti v LS-Dyna je pocitana explicitné. Obé varianty jsou popsany v néasledu-
jicim oddile 3.1.2. Regené tlohy jsou jak z 2D, tak i 3D oblasti a spadaji do nich dynamika
tuhych téles, modélni analyza, teplotni analyza, nelinedrni dynamika, analyzy porusovani
materidlu a Sifeni trhlin, akustické problémy, radiace, elektromagnetismus, proudéni plynt
a dalsi.

Pocitacovy model je zapsan v textovém souboru, ktery je pro tacely vypoctu v pro-
gramu LS-Dyna ve formatu .key. Tento soubor obsahuje soutadnice vSech uzll, které jsou
v modelu pritomny. Dale pak popisuje pouzité elementy, materidly, poc¢atecni a okra-
jové podminky, kontakty a parametry simulace. Jednotlivé piikazy se nazyvaji key wordy
a v textu jsou vzdy uvedeny symbolem: *. Piikaz je popsan pomoci parametrt, kterych je
na jednom radku az osm. Pro jeden piikaz mtize byt i vice fadki s parametry. Kazdy para-
metr je zadan az osmi znaky. Varianty prikazl jsou rozsitené pridavanim dalSich moznosti
(tzv. option) k zékladnim pfikazim pies symbol _. Jednotlivé ¢leny stejného prikazu jsou
odliSeny jedinec¢nym ID ¢islem, pod kterym jsou odkazovany v jinych pirikazech.

Jednoduché tpravy modelu je mozné provadét v textovém editoru. Pro sestavovani
potifebné piikazy a parametry zadavany v uzivatelsky privétivéjsim prostiedi, kde je mozné
model zaroven vizualizovat. Prvnim krokem piipravy modelu je proces sitovani. Na zakladé
geometrie soustavy je vytvorena sit 1D (beam), plosnych (shell) nebo objemovych (solid)
element. LS-Dyna obsahuje 8irokou knihovnu koneénych prvka: 1D elementy (beam),
které predstavuji vazniky, kabely a svary, dale diskrétni prvky predstavujici tlumice nebo
pruziny, plosné elementy (shell), objemové elementy (solid), mezi které patii Ctyistény
o Ctyfech nebo deseti uzlech (ve vrcholech a na hranach), pétistény se Sesti uzly nebo
Sestistény s osmi, pfedepinace, senzory a dalsi. Materiadlova knihovna pokryva kovy, plasty,
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pény, gumy, kompozitni materialy, kapaliny, sklo, keramiku, tkaniny i biologické materidly.

Tuhé télesa jsou modelovana jako sit uzld, které tvori elementy. Mezi nimi jsou defi-
novany vazby. V tomto softwaru jsou implementovany kontaktni algoritmy, pres které lze
zadat kontakty deformovatelnych téles (do vSech je mozno zadavat tieni), kontakt defor-
movatelného a tuhého télesa (rigid) a kontakt dvou tuhych téles (rigid to rigid). Béhem
vypoctu je mozné piepinat mezi tuhym a deformovatelnym télesem.

3.1.1 Casovy krok

Pii spousténi simulace je dfilezitym parametrem ¢asovy krok. Casovy krok miize byt
pro vSechny elementy stejny anebo mohou byt vytvafeny skupiny elementt s riznymi hod-
notami ¢asového kroku (metoda Subcycling, obecné neni doporucovéana). Vsechny elementy
musi splnit Courant-Levyho kritérium stability [29]

tCTit _ Le ~ E
Q+V(@+A) o

Minimélni velikost ¢asového kroku elementu zévisi na jeho délce (L) a hustoté (p), kterd
ovliviiuje, jakou rychlosti se v materidlu $i¥i viny (¢). V rovnici (20) je @ funkce koeficient
objemové viskozity Cy a C4. L. je charakteristicka délka elementu, kterd zavisi na jeho
tvaru. Pro elementy tvaru kvadru se spocita jako podil objemu a maximalni plochy priirezu.
Pro elementy ve tvaru jehlanu se spocita jako ndsobek minimalni vysky (koeficient nasobeni
zévisi na formé elementu: ELFORM). Pro adiabatickou rychlost zvuku ¢ plati

c= (;‘)‘—Z+g—ﬁ)s, (21)

(20)

kde G je modul pruznosti ve smyku, py poc¢atecni hustota, % derivace tlaku podle hus-
toty. Vypocet je provadén za konstantni entropie s. V pripadé elastického materialu zavisi
rychlost zvuku na modulu pruznosti E, Poissonové ¢isle v a hustoté materidlu p

E(1—-v)
- \/p(l +u)(1—2v) (22)

Obecné plati, ze kratka délka elementu, nizkd hustota a zvySend tuhost snizuje délku
¢asového kroku. Pri pripravé modelu na simulaci je tedy zapotfebi vytvorit pravidelnou sit,
pouzivat skutecné materidlové vlastnosti a brat v iivahu, zZe zhusSténi sité navysi vypocetni
cas.

Na zac¢atku vypoc¢tu LS-Dyna automaticky spocitd z podminky (20) velikost ¢aso-
vého kroku pro vSechny elementy v modelu. Do souboru D3HSP je néasledné zapsano
100 elementi, pro které vysel nejkratsi casovy krok. Casovy krok pouzity pro vypocet se
pak spocita jako minimum ze vSech elementi pfenasobené skalovacim faktorem TSSFAC,

ktery je standardné roven 0,9, ale mtize byt zménén. Tento parametr se nachazi v prikazu
*CONTROL_TIMESTEP.
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Urzivatel miize nadefinovat ¢asovy krok parametrem DT2MS. Pii zadani kladné hodnoty
se predepsand velikost priradi vSem elementiim v modelu. Toto nastaveni je pouzivano pro
kvazi-statické vypocty a neni vhodné pro dynamické simulace. Zaporna hodnota parametru
pritadi nastavenou velikost jen tém elementiim, které maji ¢asovy krok nizsi nez uvedena
hodnota. Elementiim, které podminku nesplni, je lokdlné navysena hmotnost tak, aby
casovy krok odpovidal predepsané hodnoté. Tento proces se nazyva Skalovani hmotnosti
(Mass scaling).

3.1.2 Explicitni a implicitni metoda

Pti provadéni vypocti plati dynamickd podminka rovnovahy sil ve tvaru
Fs(t) + Fp(t) + Fp(t) = F(t). (23)

Na levé strané rovnice (23) jsou setrvacné sily Fg = Mq, tlumici sily Fp = Bq a elastické
sily Fp = Kq. Na pravé strané jsou pak vnéjsi sily. Po dosazeni je feSena pohybova rovnice

M(t) + B(q, 9)4(t) + K(q,9)q(t) = F(q, q,1). (24)

Pohybové rovnice (24) je ¢asové zavisla. Pri numerickém TfeSeni se piejde k ¢asové diskre-
tizaci. Je mozné zvolit implicitni nebo explicitni ¢asovou integraci.

Implicitni metoda [29] se pouziva v LS-Dyna k vyrazné mensimu mnozstvi aplikaci
nez explicitni a stale dochazi k jejimu vyvoji. Pomoci implicitni metody je mozno pocitat
statické ulohy, predepnuti nebo modalni analyzu. Rychlost narazu je v fddu do nékolika
desitek m/s a rychlost pietvoreni je v rozsahu do 107! s71.

Implicitni ¢asové integrace (napf. Newmarkova metoda) fesi pohybovou rovnici v ¢ase
tn11, tedy na konci aktualniho casového kroku

My 1Gn+1 + Bot1Gnr + Kor1Qnir = Foas (25)

Je predpokladana linearni zména zrychleni. Posuv a rychlost jsou aproximovany vztahy

. At ., At .,
dn+1 = dn + AtQH + ?qn + Fanrlu (26)
. . At,. At
dn+1 = qn + 701n + 7(171+1~ (27)

Po dosazeni rovnic (26) a (27) do rovnice (25) a vyjadieni posuvu v ¢ase t,41 je ziskan
vztah

Fri1+ M, (&qn + & + 261n) + Bn@qn + 24, + %éin)

An+1 = (28)
(

AithnH + A%Bnﬂ + Kn+1>
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Déle je feSena maticova soustava rovnic
K*Aq=AF. (29)

Pro pravou stranu plati AF = Fg,; — Fy,; a matice K* je funkci matic hmotnosti M,
tlumeni B, tuhosti K a casu t. Matice tuhosti je na strané neznamych, proto je slozité resit
velky pocet rovnic. Pro feSeni ve tvaru

Aq=K"'AF (30)

je potieba vyjadiit inverzni matici K*~!, kterd je ¥idka a nediagonalni.

V pripadé implicitni ¢asové integrace je ziskana soustava velkého mnozstvi rovnic. Volba
casového kroku je podle pozadované cetnosti uklddani vysledki, je tedy obvykle delsi nez
u explicitni metody. Pro line4drni problémy je tato metoda vzdy stabilni a nezavisi na délce
pouzitého ¢asového kroku. Pro nelinearni vypocty se pak ¢asovy krok musi volit dostatecné
maly, aby byla dosazena konvergence.

Explicitni metoda [29] je v programu LS-Dyna pouzivana pro vypocet rychlych
dynamickych déji a déji, pti kterych dochazi k velkym deformacim. P#i rychlostech narazu
piekracujicich 12 km/s a rychlosti pretvoien{ vyssi nez 10% s~! miize dochdzet k vypaiovani
tuhych c¢astic.

Mezi typické pouziti explicitnich FeSi¢l je mozné zaradit simulace narazu dopravnich
prostfedkt, teplotni a elektromagnetické analyzy, jako je naptiklad tvareni plecht, sva-
fovani ¢i indukéni ohfev. Simulovano je také §ifeni razovych vln, proudéni stlacitelnych
i nestlacitelnych latek, pristiely, vybuchy a dalsi porusovani materialu.

Explicitni ¢asova integrace (napf. Metoda centréalnich diferenci) fesi pohybovou rovnici
v Case t,, tedy na zac¢atku aktualniho ¢asového kroku

Mndn + Bn(.ln + ann = Fn (31)

Je pfedpokladana linearni zména deformace. Rychlost a zrychleni jsou aproximovany vztahy

1
.n - n — Un) 32
q Atﬁé(q 1= ) (32)
. 1. .

Po dosazeni rovnic (32) a (33) do rovnice (31) a vyjadfeni posuvu v Case ¢, je ziskina
rovnice

Fn - (Kn - ALIQMH> qn — (ALtzMn - QLNBn) qn-1

qn+1 = 1 1 (34)
EMH + mBn
Déle je feSena maticova soustava rovnic
DAq=AF. (35)
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Pro pravou stranu plati AF = Fg,; — Fr, — KA g a matice D je funkci matic hmot-
nosti M, tlumeni B a ¢asu t. Pro feseni je potfeba opét vyjadiit inverzni matici D!, ale
ta jiz nezavisi na tuhosti. Matice tuhosti K je na strané znamych. Regeni je ve tvaru

Aq=D'AF. (36)

Pri explicitni ¢asové integraci obvykle nenastavaji problémy s konvergenci. Stabilita je
pouze podminénd, musi byt zvoleny dostate¢né maly casovy krok, ktery zavisi na nejvyssi
vlastni frekvenci, jak je popsano v podmince stability

2

At

[IA

(37)

wmax

Pii malém ¢asovém kroku (Fadové 107%) dochézi k malym piiristkiim, a tedy je vypocet
stabilni. Dusledkem je ale dlouhy vypocet a velky narok na vypocetni i pamétovou kapacitu
pocitace.

3.2 Kontakty ve vypocetnim modelu

Soucasti sestavovani vypoctu v programu LS-Dyna je popis kontaktnich problému mezi
riznymi ¢astmi modelu, ktery mé podstatny vliv predevs§im pfi simulacich s velkymi defor-
macemi. Pro dobré predikéni schopnosti numerické simulace je dilezité spravné zahrnuti
chovani kontaktnich rozhrani mezi subjekty. Rozhrani lze v prostoru definovat tak, ze se
v libovolném poradi uvedou vSechny trojihelnikové a ¢tyrtihelnikové segmenty, které tvori
kazdou stranu rozhrani. V kontaktu dvou téles nebo skupin téles je jedna strana vzdy
oznacena jako hlavni (master) a druhd jako podiizena (slave). Stejné tak uzly pFislusné
danym povrchiim se déli na hlavni a podfizené.

V nékterych pristupech modelovani kontaktu povrchit nema toto rozdéleni disledek pro
vypocet (napf. symetrickd penaltovd metoda). V jinych metodach jsou ale podfizené uzly
nuceny v pripadé narazu klouzat po hlavni plose a musi na ni ztistat, dokud se mezi uzlem
a povrchem nevyvine tahovéa sila. Rozdéleni rozhrani na hlavni a vedlejsi miize byt zadano
uzivatelem nebo byt provedeno automaticky. U modelt automobilovych havarii je celkem
bézné zahrnout celé vozidlo v jedné jediné definici povrchového kontaktu, kde vSechny uzly
a prvky v ramci rozhrani mohou interagovat. Kromé toho jsou definovany dalsi kontakty
mezi jednotlivymi komponenty, které jsou spolu v kontaktu na pocatku simulace nebo se
predpoklada, ze k nému dojde v pribéhu vypoctu. Pii vytvareni sité kone¢nych prvki je
tfeba brat v tvahu tloustku kontaktu u plosnych elementi.

Pritomnost pocatecni penetrace v modelu mize vést k zavaznym numerickym pro-
blémtm, které zpisobuji nestabilitu vypoc¢tu. Indikdtorem existence pocatecni penetrace
je Casto zaporna kontaktni energie. Po spuSténi simulace jsou vypsany penetrujici uzly
a elementy do vystupnich souborti D3HSP a MESSAG. V pripadé jednostranného kontaktu
jsou uzly penetrujici i v druhém casovém kroku vyjmuty z kontaktu a jsou zaznamenany
do varovné zpravy. Pocatecni penetrace v modelu je mozné odstranit Gpravou sité, pokud
je to mozné s ohledem na ptredepsanou geometrii modelované soustavy. Dalsi moznosti je
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pak upravit tloustku komponentu nebo kontaktni tloustku v ptijatelné mite. Obecné plati,
ze dobrd kvalita sité zlepSuje vypocetni stabilitu, schopnost nalézt kontaktni segmenty
i vyhledat penetrace.

V knihovné LS-Dyna je obsazeno mnoho typt kontaktl. Nékteré maji vSestranné vy-
uziti, jiné jsou vytvoreny pro konkrétni aplikace. Jako ptiklad je mozné uvést specialni
kontakt entity pro tuhé ¢asti figuriny (*CONTACT_GEBOD), kontakt pro modelovanti sil-
ni¢nich povrchi (*CONTACT_RIGID_SURFACE) nebo kontakt vnitinich hran elementi
mékkych pén (*CONTACT_INTERIOR) [30]. Chovani v kontaktu mezi komponenty mo-
delovanymi v programu LS-Dyna je mozné popsat pomoci t¥i riznych algoritmi. Rozdil je
dén riiznym pristupem pii vypoctu kontaktni tuhosti.

3.2.1 Kontaktni algoritmy v LS-Dyna

V tomto oddile jsou predstaveny t¥i algoritmy pro vypocet kontaktni tuhosti v programu
LS-Dyna [29].

Standardni penaltovd formulace (Standard Penalty Formulation) je nejobecn&jsi
a nejcastéji pouzivana. V karté kontaktu je zadana parametrem SOFT = 0. Pri jeji aplikaci
je kazdy uzel na podiizené strané kontrolovan na penetraci s hlavni stranou. Pfi nalezeni
penetrace je aplikovana kontaktni penaltova sila Fj, kterd tlaci télesa zpatky od sebe, coz je
mozné predstavit si jako pridani pruziny v rozhrani. Smér ptisobeni sily je ve sméru vnéjsi
normaly k hlavni strané v kontaktnim bodé a velikost této sily je pfimo timérna hloubce
priniku y; a kontaktni tuhosti k;

Fi=vy; k. (38)

Vypocet kontaktni tuhosti je proveden pro kazdy uzel segmentu a lisi se podle typu ele-
mentu. Ve vychozim nastaveni je kontaktni tuhost vypocitand pro vSechny uzly na hlavni
i podriizené strané a néasledné je pouzitd minimdalni hodnota. Pro objemové elementy je
kontaktni tuhost ziskana z rovnice

i I A?
LA (39)
a pro plosné elementy z
si G A
ki = / (40)

max(shell diagonal)

V rovnicich (39) a (40) se vyskytuji tyto veli¢iny: modul objemové pruznosti (pfevracend
hodnota stla¢itelnosti) K;, objem elementu V; a plocha kontaktniho segmentu A;. Para-
metr fy; je $kdlovaci faktor pro tuhost rozhrani (scale factor for the interface stiffness).
Kontaktni tuhost je mozné zménit pro jednotlivé kontakty skalovacimi faktory SES (scale
factor on default slave penalty siffness) a SEM (slave factor on default master penalty
stiffness) z vychozi hodnoty rovné 1. Tyto parametry ovliviiuji kontaktni tuhost pro typ
kontaktu SOFT = 0 a SOFT= 2. Upravu kontaktn{ tuhosti je mozno také provést globalné
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pro vSechny kontakty p¥itomné v modelu pies piikaz *CONTROL_CONTACT nastave-
nim parametru SLSFAC (scale factor for sliding interface penalties). Vychozi hodnota je
SLSFAC = 0,1. Pro mékké materidly vychazi nizkd hodnota kontaktni tuhosti a nastava
problém s vysokou penetraci. Pfi skalovani tuhosti na pfilis vysokou hodnotu mize dojit
k nestabilité zptisobené vibracemi s vysokou frekvenci.

Algoritmus penaltové metody je mozné pouzit nejen na ptiklady simulované metodou
konec¢nych prvki, ale i pro vypocty kombinujici diskrétni a konecné elementy. Metoda
diskrétnich prvka (Discrete element method) je numerickd metoda na simulovani chovani
systému velkého mnozstvi malych nezavislych ¢astic. Jednd se o efektivni pristup feSeni
technickych problémi nespojitych materiali. Kazda castice je numericky reprezentovana
a identifikovana svymi specifickymi vlastnostmi (tvar, velikost, material...). P¥i aplikovani
popsaného penaltového algoritmu je kazdy sféricky diskrétni prvek povazovan za podiizeny
uzel a povrchy koneénych prvki za hlavni plochy [32].

Penaltovd formulace s mékkou vazbou (Soft Constraint Penalty Formulation)
slouzi k eliminovani vyraznych penetraci pouzitim jiného predpisu pro kontaktni tuhost k;.
Ta jiz nezavisi na materidlu nebo velikosti elementu, ale na casovém kroku a hmotnosti.
V karté kontaktu je tato formulace aktivovana nastavenim parametru SOFT = 1. Aplikace
tohoto algoritmu muze byt nezbytné, pokud komponenty, které tvori kontaktni plochy,
maji vyrazné jiné materidlové vlastnosti, predevsim pak hustotu, tuhost a modul objemové
pruznosti K;. PTi vypoctu kontaktni tuhosti pomoci penaltové formulace s mékkou vazbou
se vybirda maximalni vysledek z hodnot ksorr—o a kcs

ksorr=1 = maX(kSOFT:Oa kcs)> (41)

kde ksorT—o je vypocitana kontaktni tuhost podle standardni penaltové formulace popsané
rovnicemi ((39) a (40)). Druha hodnota kcg je zaloZzena na Courantové kritériu stability
a pri jejim vypoctu zalezi na hmotnosti a velikosti globalniho ¢asového kroku At.(t)

kos(t) = 0,5 - SOFSCL - m” - ( Ati (t))Q, (42)
kde m* je funkeci hmotnosti podfizeného uzlu a hlavnich uzli. Parametr SOFCSL je skélo-
vaci faktor (scale factor for constraint forces of soft constraint), kterym je mozno upravovat
vyslednou hodnotu ve volitelné karté kontaktu. Popsany predpis kcs(t) je Casové zavisly
z divodu pritomnosti parametru At.(¢). Ten je na zacatku simulace nastaven na po¢atecni
vypoétovy ¢asovy krok. V pripadé, 7e béhem vypoctu casovy krok roste, je hodnota At.(t)
zménéna na aktualni hodnotu ¢asového kroku, aby doslo k zamezeni nestabilniho chovéni.

Penaltova formulace s mékkou vazbou obvykle dava mnohem vyssi kontaktni tuhosti,
nez jaké by bylo dosazeno standardni penaltovou metodou, kdy je vysledek imérny modulu
objemové pruznosti dle rovnic (39) a (40). Z tohoto divodu je tato metoda preferovanou
volbou napft. pfi interagovani materidlu pény s kovy, tvafeni kovi s vysokym tlakem na
vnejsi plochy nebo pro kontakt velké plochy v rozsahlém modelu s riznymi tuhostmi kon-
taktnich dvojic, protoze pouzita hodnota je skoro stejna pro cely model. Pii praci s pénami
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je dilezité kontrolovat, zda vysledna kontaktni tuhost neni ptili§ vysoka, a tedy nevyvo-
lava velké sily, které vedou ke zborceni elementii. Uzivatel je v takovém pripadé informovan
varovnou zpravou o negativnim objemu v objemovych elementech.

Segmentové zaloZend penaltovd formulace (Segment-based Penalty Formulation)
méa podobny predpis a motivaci jako penaltova formulace s mékkou vazbou. Hodnota kon-
taktni tuhosti opét nezavisi na pouzitém materidlu a objemu elementi, ale na casovém
kroku a hmotnosti. Formulace je aktivovana zadanim parametru SOFT = 2 v karté kon-
taktu.

Pti vypoctu kontaktni tuhosti je opét vybirano maximum z hodnot ksopr—o & kcs

ksorr=2 = maX(kSOFT:Oa kcs)- (43)

Ptedpis pro kcs mé pro segmentovou formulaci tvar

1Mo 1 2
kes = 0,5 - SLSFAC - {SFS/SFM} (m1 - mz) ( AL (t)> . (44)
Ve srovnani s rovnici (42) pro SOFT = 1 se v tomto p¥ipadé ve vypoc¢tu pracuje s hmotnosti
segmentii misto uzld. Z toho plyne nazev této metody. Segmentova hmotnost je pro plosné
prvky rovna hmotnosti elementl a pro objemové elementy je polovicni. V tomto pripadé je
mozné skalovat tuhost nejen parametrem SLSFAC, ale také apravou tuhosti podfizenych
(SFS) nebo hlavnich (SFM) segmentt v kontaktu stejné jako pro variantu SOFT = 0.
Formulace se li$i v procesu upravy ¢asového kroku At.(t). Ke zméné hodnoty z velikosti
pocatecniho ¢asového kroku dojde pouze v pripadé, ze aktudlni vypoctovy c¢asovy krok roste
o vice nez 5 %. Diky tomu zustava parametr konstantni i v pripadech, kdy dochézi béhem
vypoctu k nepatrnému ristu casového kroku. Tento algoritmus je vhodny napf. pro plosné
elementy s kontaktem hran nebo objemové elementy s volnymi hranami v kontaktu. Pro
1D elementy neni toto nastaveni podporovano.

3.2.2 Tlumeni v kontaktu

Moznost pridat do vypoctu viskézni tlumeni je soucasti vSech typt kontaktd. Zada-
vano je parametrem VDC (viscous damping coefficient). V kolmém sméru ke kontaktnimu
povrchu je aplikovano kontaktni tlumeni &, aby bylo zabranéno nezadoucim oscilacim.
Hodnota tlumeni je vyjadiena ve vztahu

VDC
= ——C&crit- 4
Parametr VDC je zadavan jako procentualni hodnota kritického tlumeni &..;
gcm‘t - me, (46)

které zavisi na vlastni frekvenci w a na uzlové hmotnosti, kterd je minimem z hmotnosti
hlavniho a podfizeného uzlu m = min(Mmgaye, Mmaster). V1astni frekvence pro podrizeny uzel
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w je dana vztahem

Mglave M master

Y \/k(mslave + mmaster) : (47)

kde m je hmotnost a k oznacuje kontaktni tuhost. Piivodnim zamérem zavedeni parametru
VDC bylo tlumit oscilace béhem modelovani tvareni kovi. Pozdéji vSak bylo zjisténo,
ze toto opatfeni uc¢inné funguje i pri odstranovani vysokofrekvenc¢niho Sumu u simulaci
narazu [29].

3.3 Zahrnuti tfeni do vypoc¢tovych modelti v programu LS-Dyna

Treci sila se vyskytuje v pripadé vSech mechanickych systémt, které maji své povrchy
ve vzajemném kontaktu, z tohoto divodu se tfeni zadava v programu LS-Dyna v karté
kontaktu. Simulace tfeni v LS-Dyna je zalozena na Coulombové modelu tfeni se zahrnu-
tim Stribeckova efektu. Zavislost mezi tfeci silou a rychlosti je modelovdna pomoci tii
parametra

p= pra+ (s — pa)e™ M, (48)

soucinitel klidového treni ug, soucinitel smykového tieni iy a exponencidlni konstanta pre-
chodu ¢, ktera vyhlazuje prechod mezi klidovym a smykovym soucinitelem tfeni. Relativni
rychlost v mezi télesy je vyjadiena jako podil mezi prirtistkem pohybu Ae a velikosti
¢asového kroku At (viz oddil 3.1.1)

_ Ae
-
V piikazu *CONTACT jsou koeficienty t¥eni zadany v karté 2 jako parametry FS = u,
(staticky koeficient t¥eni), FD = p4 (dynamicky koeficient t¥eni) a DC = ¢ (exponencialni
konstanta prechodu, také koeficient rychlosti). Dynamicky koeficient tieni FD je aplikovan,
pouze pokud je zaroven definovan koeficient DC.

Algoritmus vypoctu tieci sily vyuziva ekvivalenci s elasto-plastickou pruzinou. Jed-
notlivé kroky vypoctu jsou popsany nize. V uvedenych vztazich je F* zkuSebni sila, F),
normalové sila, & kontaktni rozhrani (interface stiffness, tj. tuhost rozhrani), p soucinitel
tren{ ze vztahu (48) a F" je tieci sila v ¢asovém kroku n.

v (49)

1. Vypocet sily F, (yield force)

F, :N’Fn| (50)

2. Vypocet ptirtistku pohybu podiizeného uzlu jako rozdil polohovych vektori vyjadre-
nych v soufadnicich bodu kontaktu &. a pi.

Ae =€ ) — e (En, ) (51)

C
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3. Aktualizovani sily rozhrani na zkusebni hodnotu

F* = F" — k Ae (52)

4. Kontrola podminky meze prokluzu

F"*' = F*, pokud plati |[F*| < F, (53)
5. Preskdlovani zkuSebni hodnoty, pokud je prili§ vysoka

E,F*
n+l __ Yy , *
F't = Tl pokud plati |F*| > F, (54)

Disledkem Coulombova t¥eni vznika smykové napéti rozhrani (interface shear stress),
které muze byt v nékterych pripadech velmi vysoké. Muze nastat pripad, ze jeho velikost
prekroci hodnotu, kterou je material schopen snést. Z tohoto divodu je mozné zadat dalsi
omezeni pro velikost tieci sily

FH = min(FA K Amaster ) (55)

Coulomb>

kde A aster je oblast na hlavnim segmentu a k je viskézni koeficient. Ke smykovému napéti
rozhrani miize prispét vice nez jen jeden uzel, proto v nékterych pripadech miize napéti
prekrodit limit x [29]. Tato hodnota je v pfikazu *CONTACT zadéana jako parametr VC = &
(koeficient pro viskézni tfeni). Doporuc¢end hodnota s je mez kluzu ve smyku x = f}—%, kde

0o je mez kluzu materidlu, ktery je v kontaktu [30].

3.4 Pocditacové modelovani rychlych déji v automobilovém pro-
stredi

Numerické simulace pomahaji rozpoznat a vyhodnotit vlastnosti modelovanych objekti
v brzké fazi vyvoje, aniz by bylo nutné stavét redlné konstrukce ¢i prototypy. Vyvojovy
proces novych primyslovych zafizeni je s podporou numerickych vypocta ¢asto rychlejsi
a efektivnéjsi. S pomoci pocitacového modelovani se redukuje pocet potiebnych proto-
typti, zvySuji se znalosti o vlastnostech zafizeni a navrhy na zmény v designu je mozné
vyhodnocovat znacné rychleji nez v pripadé fyzického testovani.

Diky pokrocilym numerickym metodéam, znalostem aplikované mechaniky a vypocetnim
technologiim je v dnesni dobé mozné simulovat komplexni déje z automobilového prostredi.
Tyto simulace slouzi k analyzovani a optimalizovani funk¢nosti a bezpecnosti zafizeni.
vénovano zlepseni odolnosti automobil vii¢i narazu za Gcelem zvySeni ochrany tcastniki
silni¢niho provozu. Automobilova technika zahrnuje optimalizaci absorpce kinetické energie
pomoci vysoce sofistikovanych kombinaci materiali a konstrukénich feseni. Béhem vyvoje
se pracuje s protichidnymi pozadavky dosdhnout co mozna nejvyssi bezpec¢nosti pri co
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nejnizsich nakladech (mnozstvi a kvalita material, pouzité technologie...) navic v ramci
vymezeného ¢asu daném planem projektu [21].

V této podkapitole je uveden prehled simulaci vyuzivanych pfi vyvoji novych autose-
dacek. Pro sestavovani modelu z automobilového prostiedi je tfeba ziskat inzenyrské a vy-
pocetni vstupy. Mezi inzenyrské vstupy se fadi geometrie modelu dodand ve vétsiné piipadu
z CAD systému. Dale pak materidlové vlastnosti jednotlivych komponent, definice spoji
(svary, Srouby, slepeni...) a zatézové parametry konkrétniho simulovaného déje (rychlost,
zrychleni, sila, ¢as...). PHi modelovani automobilovych sedacek je pak nutné znat i testo-
vanou pozici sedacky a mit k dispozici model ramu ¢i karoserie vozu, do které je sedacka
uchycena. Priklady zadni fady sedacek uchycenych k testovacimu ramu jsou na obrazcich
8a, 8b, 8d, 8f, 8g a 8h. Sedacka uchycend piimo do karoserie vyvijeného automobilu je
zobrazena na obr. 8e.

Mezi vypocetni vstupy patii znalost fyzikalnich jednotek, ve kterych pozaduje zakaznik
vypocet provést. Dalsimi vstupy jsou pak koeficienty tfeni v kontaktech a fidici nastaveni,
jako je délka simulace, typy vystupt a vystupni frekvence. Pti simulacich s figurinou je tieba
dodate¢nych informaci o pozadované verzi, pozici figuriny (souradnice H bodu (pomyslny
bod odpovidajici poloze uprostied, mezi kyclemi cestujictho) a pat, thel trupu, pozice
rukou...) a bezpecnostnich pasech (pfedpéti, polohy navijece, prezky, kluzného krouzku).

Pozadavky a vyhodnocovaci kritéria se lisi podle konkrétniho typu simulace. Obecné
pozadavky na bezpectné zvladnuti zatézové zkousky jsou: zadné selhdni v rdmu nebo ukot-
veni sedacky, v sefizovacich a posuvnych systémech, zadné uvolnéni zamykacich mecha-
nismu systémil, zadrzovaci systémy se nesmi poskodit, zadné ostré hrany, nepfipojené ¢asti
a premisténi mechanismu, zddna zlomeni ani trhliny. U simulaci s figurinou navic musi fi-
gurina zlistat po celou dobu na sedacce a nesmi dojit k tzv. Submarining efektu, kdy se
kycelni kloub dostane pod bfigni ¢ast bezpecnostniho pasu (figurina sklouzne dopfedu pod
pés). Pro testovani sedadel urcenych dospélym pasazérim se pouzivaji tii typy figurin,
které se lisi ve velikosti a hmotnosti. Figuriny maji takovou hmotnost, aby odpovidaly 5 %
nejlehéi ¢asti populace (5 %), pramérné vaze (50 %) a 5 % nejtézsi ¢asti populace (95 %).

Mezi zakladni vypocty provadéné béhem vyvoje a testovani automobilového sedadla
patii osm typu zatézovych zkousek. Paralelné s virtudlnimi modely je provadéno i ex-
perimentalni testovani na prototypovych sedadlech. Vysledky jsou nasledné porovnavany
a slouzi k validaci modelu, ktery je pak mozné spolehlivé pouzit pro Sirsi mnozstvi vyvojo-
vych variant, nez pro které se provadi fyzické testy. Podoba testii a pozadované vysledky
jsou specifikovany v fadé norem a narizenich statnich i mezinarodnich organti. Pro Severni
Ameriku, Evropu a Asii jsou platné normy Evropské hospodaiské komise OSN (United
Nations Economic Commission for Europe = UNECE). Tématem sedadel se pak zabyvaji
¢isla 14 a 17. Norma 14 zahrnuje Jednotna ustanoveni pro schvalovani vozidel z hlediska
ukotveni bezpecnostnich past, systémi ISOFIX a jejich hornich popruhi (ECE14) [22].
Norma 17 teSi Jednotnd ustanoveni pro schvalovani vozidel s ohledem na sedadla, jejich
ukotveni a jakékoli opérky hlavy (ECE17) [23].

Pravidla pro uchycovani détské sedacky jsou definovana v australské normé Ukotveni
détskych zadrznych systémi (Australian design rule 34/02 = ADR34) [25]. Automobily
vyrabéné pro severoamericky trh musi také splnovat Federalni bezpec¢nostni normy pro
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motorova vozidla (FMVSS). Ty jsou rozdéleny do tiech kategorii: zabranéni srézce, odol-
nost proti narazu a schopnost preziti po narazu. Tématu automobilovych sedacek se vénuji
normy ¢. 207: Systém sedadel, ¢. 208: Ochrana pasazéra pii narazu, ¢. 209 a 210: Systém
bezpec¢nostniho pasu a jeho ukotveni, ¢. 213 a 225: Systém détského zadrzného systému
a jeho ukotveni [24]. Déle jsou popsany konkrétni pocitacové simulace pro testovani seda-
¢ek béhem vyvojové faze ve spole¢nosti Lear Corporation. Pouziti simulaci béhem vyvoje
je na zakladé dohody se zakaznikem s ohledem na platné normy nebo normy, které budou
platné v dobé uvedeni nového automobilu na trh.

Model testujici Uchyty détskijch zddringjch systémaii je na obr. 8a. Tato zkouska
provéruje predevsim pevnost zadnich sedadel a na nich umisténych tchyt pro détské se-
dacky. Mezi vstupy patii poloha a provedeni uchyceni horniho femene a pripevnéni klipu
k hornimu ukotveni. V ptipadé fyzického testu se jedna o statickou zkousku, kdy jsou
uchyty tazeny dopfedu predepsanou silou. Odpovidajici numerickd simulace je provadéna
dynamicky z divodu vyuziti explicitniho fesice. Porovnani vysledki je provadéno na za-
kladé pribéhu posuvu a sily na ¢ase. Pozadovany vysledek zatéze je, aby nedoslo k oddéleni
ukotveni od prilehlé struktury sedacky nebo karoserie a aby nenastalo zadné obecné struk-
turalni selhani [25].

Zkouska ukotveni bezpecénostniho pdsu je zobrazena na obr. 8b. Soustava ob-
sahuje testovaci zafizeni s minimalné tfemi valci, které simuluji figurinu ¢i skutec¢ného
pasazéra. Pas je natazen kolem bloki pfedstavujicich oblast ramene a klinu. Vstupy do
krouzek) a soufadnice zatizeni jednotlivych komponenti zafizeni. V prvnim kroku je pi-
sobeno silou na ramenni i klinovy blok o velikosti 13,5 £ 0,2 kN. Amplituda sily v druhém
kroku zatizeni jiz zavisi na pozadavcich zdkaznika. Uhel piisobeni sily je 10° nad hori-
zontalni osou. PTi vyhodnocovani testu se zkoumé vychyleni opéradla sedadla. Doptredné
posunuti horniho ukotveni pasu nesmi pfesahnou pri¢nou rovinu prochézejici pres H bod
sedadla. Horni ukotveni pasu méa byt umisténo nad horizontalni rovinou, kterd prochazi
bodem 450 mm kolmo nad H bodem [22].

Parametry zkousky Vgbuch airbagu jsou specifikovany jednotlivymi zékazniky (au-
tomobilové koncerny). Ve srovnani s minulosti obsahuji nové automobily velké mnozstvi
airbagli. Ty jsou umistény nejen v palubni desce, volantu a boc¢nich sloupcich vozu, ale jsou
i pfimo integrované v boc¢nich ¢astech sedacek, coz by mélo byt v budoucnosti povinné pro
vSechny nové vyrabéné automobilové sedacky. Priibéh vybuchu airbagu umisténého v se-
dacce je zobrazen na obr. 8c. Pri nastaveni testu je dilezité uvazovat teplotu, protoze ta
ovliviuje ¢as nafukovani airbagu (expanzi vzduchu). Z tohoto diivodu se fyzické testovani
provadi v klimatickych komoréach za extrémniho rozsahu teplot -40 az +80 stupnt Celsia.
Pti fyzickém i pocitacovém testovani je vedle sedacky umisténa mtizka s ¢tverci o rozméru
10 c¢m, ktera slouzi k podrobnéjsimu prehledu a srovnani pribéhu pohybu rozevirajiciho se
airbagu. PTi vyhodnocovani se zaznamenava prvni objeveni se airbagového vaku a ¢as do
uplného rozevieni. Typicka doba, kterd mezitim ubéhne, je pii pokojové teploté do 20 ms.

Statickd zkouSka hlavové opérky na obr. 8d testuje uc¢innost hlavovych opérek.
Nastavitelna hlavova opérka je umisténa do nejméné vyhodné polohy (vétSinou nejvyssi
pozice). Na zaddovou ¢ast sedacky pusobi silou zafizeni simulujici zdda pasazéra. Na hlavo-
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vou opérku tlaci sférickd maketa hlavy o priméru 165 mm, kterd piisobi momentem sily
373 Nm okolo H bodu. Nésledné se zatizeni maketou hlavy zvy&i na 890 N. Uspésny vysle-
dek testu je, pokud nedoje k poskozeni opérky hlavy a jejiho ukotveni a pokud maximélni
posunuti makety hlavy ve sméru osy z je do 102 mm.

Disipace energie ndrazem do hlavové opérky na obr. 8e se provadi dopadem
makety hlavy umisténé na dlouhém kyvadle. Sférickd maketa hlavy ma primeér 165 mm
a redukovanou hmotnost 6,8 kg soustfedénou ve stfedu. Narazova rychlost je 24,1 km/h.
Smér narazu zalezi na konkrétni testované pozici. V normé je definovana oblast, kterd musi
splnit tuto zkousku. Bézné se na jedné sedacce testuje a modeluje nékolik desitek pozic.
Pozice se 1isi ve sméru pisobeni sily (zepfedu, zezadu, pod thlem) i v misté narazu (do
stfedu hlavové opérky, mimo stfed hlavové opérky, do horni ¢asti zadové pény sedacky...).
Schopnost disipace energie hlavové opérky je méfena pomoci zrychleni makety hlavy. Ma-
ximalni dovolend hodnota zrychleni po dobu delsi nez 3 ms je 80 g. Po probéhnuti testu
nesmi vyé¢nivat tuhé nebo nebezpecné ¢asti polstrovani hlavové opérky nebo jejiho pripev-
néni k opéradlu sedadla. Pfi porovnani vypocetniho modelu s fyzickym testem jsou v grafu
srovnavany priitbéhy zrychleni stfedu makety hlavy v zavislosti na case. Dale je porovnan
pritbéh simulace pomoci videi z modelu a z testu a fezu modelem pfies video z testu.

Ochrana pred zavazadly na obr. 8f je testovaci procedura pro zarizeni urcené
k ochrané cestujicich pred premisténim zavazadel. Vstupy pro simulaci jsou pozice a thel
podlahy zavazadlového prostoru, na kterém jsou postaveny dvé testovaci kostky. Soustavé
je udéleno zrychleni smérem vpred. Dilezitym parametrem, ktery ovliviuje vyvoj simu-
lovaného jevu, je tieni mezi podlahou a testovacimi kostkami. Jedna se o tuhé bloky se
stfedem setrvacnosti v geometrickém stiedu a zaoblenymi hranami s primérem 20 mm.
Pouzivany jsou dva typy kostek. Typ 1 ma rozméry 300 x 300 x 300 mm a hmotnost 18 kg.
Typ 2 mé rozméry 500 x 350 x 125 mm a hmotnost 10 kg. Testovano je vychyleni sedacek.
Zada sedacky nesmi protnout kolmou rovinu ve vzdalenosti 100 mm od H bodu a hla-
vova opérka nesmi protnout rovinu ve vzdéalenosti 150 mm od H bodu (viz obr. 8f). Dalsi
pozadavky jsou, aby testovaci bloky zistaly za opéradly sedadel a mechanismy sedacky
a opéradla na svych mistech.

Predni ndraz mize byt simulovan s prazdnym sedadlem nebo s obsazenymi figuri-
nami, jak je zndzornén na obr. 8g. Vstupy do simulace zahrnuji narazovy pulz, ktery musi
dosahovat hodnoty zrychleni alesponn 20 g po dobu 30 ms. Model obsahuje dohodnuté
prekazky pro pohyb figurin. U prednich sedadel se jedna o palubni desku nebo volant.
U zadnich sedadel jde o predni sedacky. Pfi vyhodnocovani vysledkl se zaméfuje na sily
v pasech a napéti a deformace na strukture. P¥i porovnani vysledk® simulace s experimen-
talnim testem jsou vyhodnocovany pribéhy posuvi vybranych bodi v modelu, zrychleni
v oblasti hlavy, hrudi a panve figuriny, video porovnani, prekryv ¢i fez z levého, pravého
a horniho pohledu.

Stejné vypocetni vstupy a hodnocené vystupy ma i Zadni ndraz zobrazeny na obr. 8h.
Rozdilny je pouze smér plisobiciho zrychleni, které je v tomto pripadé proti sméru jizdy.
Zv1asteé podstatné u této simulace je spravné nastaveni a modelovani hlavové opérky. Pra-
vidla pro sestaveni testovaci soustavy a pozadované vysledky testi — Statickd zkouska
hlavové opérky, Zkouska disipace energie, Ochrana pred zavazadly, Pfedni naraz a Zadni
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naraz — jsou soucasti normy ECE17 [23].

Boéni ndraz nepatii mezi testy natrizené normami nebo predpisy. Jedna se ale o test,
ktery miize byt vyzadovan ze strany zakaznika (automobilové spolecnosti). Divodem miize
byt specifickd konstrukce nebo materidlové slozeni sedacky. V tomto piipadé je sedacka
ze strany udefena zafizenim o predepsaném pribéhu zrychleni. Pti vyhodnocovani se sle-
duje deformace c¢asti sedacky. Pri porovnani s fyzickym testem jsou srovnany pribéhy
posuvil vybranych ¢asti sedacky.

(a) Uchyty détskych (b) Zkouska ukotveni
zadrznych systémii bezpecnostniho pasu

(d) Staticka zkouska

. (e) Zkouska disipace
hlavové opérky

energie (f) Ochrana pred zavazadly

h) Zadni né
(g) Piedni naraz (h) Zadni naraz

Obr. 8: Prehled typt modelovanych testt pii vyvoji automobilovych sedacek. Uvedené
modely pochazeji z archivnich dat vypocetniho oddéleni spolecnosti Lear Corporation.
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3.5 Citlivost numerickych simulaci

Citlivostni analyza kvantifikuje zmény zkoumanych veli¢in v zavislosti na zméné vstup-
nich parametria. V pripadé numerickych simulaci mohou byt zkoumané veli¢iny poloha,
rychlost a zrychleni uzli, sily, napéti a dalsi. Vstupni parametry jsou pak napt. velikost
sité, typ elementu (objemové nebo plosné), pouzitd varianta numerické integrace apod.
Pro praktické vyuziti numerickych simulaci v primyslovém prostredi je dilezité, aby byly
jejich vysledky spolehlivé a reprodukovatelné. V pripadé modelovani simulaci narazu, jaké
jsou popsany napi. v podkapitole 3.4, se ale jednd o nelinedrni a velmi komplexni simulace.
Malé zmény ve vstupech (okrajové a po¢atetni podminky, soufadnice uzli, rychlost narazu,
materidlové vlastnosti ...) mohou vést k velkym rozdiltim ve vysledcich vypoctu. Toto je
zpusobeno jak fyzikalni nestabilitou, tak i numerickou. Fyzikalni nestabilita je zptisobena
napf. bifurkaénim chovinim materidld pii asymetrickém zatizeni [20].

Vysledek simulace pracujici s explicitni integraci miize byt ve srovnani s experimental-
nim méfenim znacné rozdilny pii témér identickych pocatec¢nich hodnotach. Cilem simulaci
je popsat celkové chovani a vlastnosti modelu, spise nez ziskat vysledek jednotlivého vy-
poctu. Rozdily v pritbézich zkoumanych veli¢in pii opakovani fyzického experimentu nebo
od vice variant modelu jsou oznaceny jako rozptyl. Pii vyhodnocovani vysledkt simulaci
je dilezité rozlisit vliv fyzikdlniho a numerického rozptylu. Snahou vypocetniho inZenyra
je vyhnout se nefyzikdlnimu rozptylu ve vysledcich simulace. Numericka citlivost v simu-
lacich narazu je ovlivnéna formulaci elementt, velikosti elementt, ¢asovym krokem (viz
oddil 3.1.1), kontaktnim algoritmem (viz oddil 3.2.1), tlumenim (viz oddil 3.2.2), tfenim
(viz oddil 3.3) a dalsim.

Obzvlasté dilezity vliv na rozptyl vysledkti mé casova diskretizace a formulace kontakti
(kontaktni tuhost). Casovy krok pouzity ve vypo¢tu musi byt dostateéné kratky, aby splnil
podminku stability (viz rovnice (37)). Zaroven je ale kladen pozadavek na co nejkratsi
vypocetni cas, tedy pouziti casového kroku co nejdelsiho. Pouzitd hodnota by tedy méla
lezet tésné pod kritickou hodnotou. Volba casového kroku v rozsahu stabilnich hodnot
znacné snizuje rozptyl vysledki. Dalsimi faktory, které ovliviuji stabilitu vypoctu a rozptyl
jeho vysledkii, jsou formulace element a tlumeni, které piisobi pouze na rota¢ni stupné
volnosti.

Na citlivost simulace mohou mit vliv nejen fyzikalni vlastnosti a nastaveni modelu,
ale i vypocetni hardware. Existuje fada postupt i programi, jak tento vliv ve vypoctech
vyhodnocovat a fesit. Piikladem je néstroj DIFF-CRASH, ktery je schopny provést analyzu
stability simulaci narazu. Pomoci shlukového (klastrového) algoritmu jsou porovnavany
vysledky vice simulaci a tfidény uzly do kategorii podle velikosti rozptylu v jejich polohach
v priibéhu simulace. Na zakladé téchto informaci se identifikuje skupina nejkriti¢téjsich uzli
a pripadné modifikuje model. Klastrovy algoritmus pomdaha najit skupiny uzli a casové
kroky (p, t), které vzajemné souviseji. Diky tomu je urychlen proces vyhodnocovani modelu,
protoze neni nutné porovnat mezi sebou kombinace pozic vSech uzli ve vSech casovych
krocich [26].
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4 Simulace v Matlabu

Za ucelem vysSettovani vlivii modelt trecich sil byly v prostfedi Matlab zpracovany
zakladni testovaci priklady. V této kapitole jsou uvedeny pohybové rovnice télesa, které
se pohybuje po desce pti uvazovani ptisobici tieci sily. VysSetien je nejprve piipad pohybu
télesa s nenulovou pocatecni rychlosti. Nasledné je zpracovan pohyb télesa pii plisobeni
budici sily, a to konstantni a linedrné rostouci. Ve treti podkapitole je popsan pripad
kinematického buzeni télesa. Jako posledni je uvedeno porovnani vypoc¢ti ODE funkci
v Matlabu.

4.1 Pohyb télesa s nenulovou pocatec¢ni rychlosti

Uvazujeme téleso o hmotnosti m, které se pohybuje po podlozce rychlosti v a se zrych-
lenim a. Na poc¢atku ma téleso polohu z(0) = 0 a nenulovou poc¢ate¢ni rychlost v(0) = vy.
Na obr. 9 jsou znazornény sily, které piisobi na téleso.

N
magl T
77 mg X
Y

Obr. 9: Schéma modelu télesa pohybujiciho se po desce pii ptisobeni tieci sily T’

Na téleso piisobi svisle dolti tihova sila F' = mg. V opa¢ném sméru piisobi normalova
reakce N. Proti sméru pohybu ptlisobi setrvacna sila Fs = ma a treci sila Fj. Ze silové
podminky rovnovdhy mohou byt sestaveny dvé rovnice

ZE@(:Oa mg — N =0, (56)
=1
Y Fi. =0, ma+T = 0. (57)

Z rovnice (56) plyne, Ze normalova slozka reakce je rovna tihové sile. Pro te¢nou slozku
reakce plati 7' = uN, tedy T' = pmg, kde u je koeficient (soucinitel) tfeni, jehoz hodnota
zéavisi na zvoleném modelu. Dosazenim do rovnice (57) a jeji ipravou je ziskana pohybova
rovnice

mi + pumg = 0, (58)

I = —pg. (59)

30



4.1.1 Staticky Coulombiiv model se Stribeckovym efektem

Pti volbé Coulombova tfeciho modelu se Stribeckovym efektem, ktery je popsan vzta-
hem (2), je ziskdna vysledné diferencidlni rovnice 2. fadu

# = —(pa + (1s — pa)e”™)sgn(i)g, (60)

ze které je mozné pii uvazovani pocatecnich podminek zjistit drahu a rychlost télesa. Pro
feSeni pohybové rovnice v prostiedi Matlab s vyuzitim funkei z rodiny ode je rovnice (60)
prevedena na soustavu dvou rovnic

l"l = T9, (61)
iy = —(pta + (s — pa)e” ") sgn(z2)g, (62)

pro které plati: x1 = x a x9 = T.

Reseni popsané soustavy je graficky zndzornéno na obr. 10 pro zvolené hodnoty nenulové
pocateéni rychlosti vg = 1 m/s a koeficienty t¥eni us = 0,5 a ug = 0,3. Z pribéhu rychlosti
je vidét, ze jeji hodnota klesa nejprve linearné, ale pro oblast nizké rychlosti je jeji pokles
jiz strmejsi. Divodem je nartst tieci sily v oblasti rychlosti blizké nule, kdy z hodnoty
dynamické treci sily F,; roste hodnota k statické treci sile Fj, jak je zndzornéno na obr. 1
pro Bensontiv model. Vysledky této simulace nejsou zavislé na hmotnosti télesa, protoze
hmotnost byla p¥i Gpravé rovnice (58) zkracena a zadna proménnd ve vysledném predpisu
pro zrychleni télesa (60) nezavisi na hmotnosti.

14 . ; 0.14

10.12

-10.08

—Rychlost v [m/s]

10.06
——Posuv x [m]

+10.04

710.02

0.2 1 1 I 1 1 1 I I 1 -0.02
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Cas [s]

Obr. 10: Pribéh posuvu a rychlosti pti pohybu télesa se tfenim pii nenulové pocatecéni
rychlosti v = 1 m/s a koeficientech tfeni pu, = 0,5, ug = 0,3 ac=1
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Dale je ukdzano, jaky vliv maji na prubéh posuvu a rychlosti télesa jednotlivé parametry
v modelu treci sily. Na obr. 11 je vidét vliv dynamického koeficientu treni pi,.

1.8 0.18

16 -10.16

1.4

12

1

0.8

Poloha [m]

Rychlost [m/s]

0.6

0.4

0.2

0

0.2 I I I I I I I I 1 -0.02
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Cas [s]
Obr. 11: Vliv dynamického koeficientu tfeni u, na pribéh posuvu a rychlosti télesa pti
pohybu s poc¢ateéni rychlosti vy = 1 m/s a se tfenim s koeficienty t¥eni py, =0,5ac=1

Z vysledkti na obr. 11 je patrné, ze ¢im vySsi je hodnota dynamického koeficientu
treni pg, tim plisobi vyssi tieci sila, a tedy dojde rychleji k zastaveni télesa, které proto
urazi kratsi vzdalenost. Na obr. 12 je zobrazen vliv statického koeficientu tieni ps.

18 0.18
161 - 0.16
1.4 0.14
1.2 0.12
@
£ 1 SIS
% o8 0.08 ‘cg
S I
2 06 0.06
0.4 0.04
0.2 ~0.02
0 0
_02 Il Il Il Il Il Il Il Il Il _002
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Cas [s]

Obr. 12: Vliv statického koeficientu tfeni u, na prithéh posuvu a rychlosti télesa pii
pohybu s poc¢atecni rychlosti vy = 1 m/s a se tfenim s koeficienty t¥eni pyg = 0,3 a c =1
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Podle vysledkii na obr. 12 je patrné, ze ¢im vysSsi je hodnota statického koeficientu
tfeni ug, tim pusobi vyssi tfeci sila, a tedy dojde rychleji k zastaveni télesa, které proto
urazi kratsi vzdéalenost. Ve srovnéani s vlivem dynamického koeficientu py na obr. 11 je vliv
statického koeficientu g vétsi. Pii stejné Sirokém zkoumaném rozsahu hodnot je rozdil
v krajnich hodnotach casu zastaveni témér dvojnasobny. Vétsi rozdil je i v pritbéhu polohy
télesa. Na obr. 13 je vidét vliv exponencialni konstanty c.

1.8

1.6

14

1.2

1

0.8

Rychlost [m/s]
Poloha [m]

0.6

0.4

0.2

0

-0.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _002
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Cas [s]
Obr. 13: Vliv statické exponencidlni konstanty ¢ na pribéh posuvu a rychlosti télesa pii

pohybu s pocate¢ni rychlosti vy = 1 m/s a se tfenim s koeficienty t¥eni ps = 0,5 a pg = 0,3

Vysledky na obr. 13 ukazuji, Ze pii vyssi hodnoté statického koeficientu ¢ pisobi na
téleso nizsi tieci sila, a tedy dojde k pozdéjsimu zastaveni télesa, které diky tomu urazi
delsi vzdalenost.

4.1.2 Dynamicky LuGre model

Pro soustavu zobrazenou na obr. 9 a popsanou v podkapitole 4.1 je odvozen matema-
ticky model s dynamickym modelem tieni. Opét se vyjde ze silové podminky rovnovahy

E F,=0 mi+ F, =0 (63)
=1
F;
r=—— 64
. m (64)

Za tieci silu je dosazeno podle LuGre modelu tfeni predepsaného v rovnici (8)

1
¥ =——(00z + 012 + 090). (65)
m
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Rychlost v je mozno zapsat jako derivaci drahy &

1
& =——(00z + 012 + 02). (66)
m

Rovnice je opét prepsana do soustavy rovnic
i]l = XT9, (67)

. 1 y
Ty = _E(ooxg + 0173 + 0272), (68)
Og< ( ))
SgN(x .
Fy+ (Fy — Fy)e=w/vs) Bhir2

kde plati z; = x, x9 = 2 jako u statického modelu. Soustava je rozsitena o stavovou
proménnou 3 = Z, ktera je definovana v rovnici (9). Za parametr g(v) je dosazeno podle
rovnice (10). Vysledek simulace je zobrazen na obr. 14. Je patrné, ze fyzikalné spravny
vysledek dava model pouze pro kladné hodnoty rychlosti.

fg = T (1 . (69)

1.4 0.14
1.2 10.12
1 10.1
0.8 710.08
0.6 1 0.06
Rychlost v [m/s]

Posuv x [m]

041 10.04
0.2 710.02
0 0
0.2 \/ -0.02
-0.4 : : : : -0.04
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Cas [s]

Obr. 14: Pribéh posuvu a rychlosti pti pohybu télesa s nenulovou pocatecni rychlosti
vo = 1 m/s a s dynamickym modelem t¥eni s parametry oo = 100, 01 = 2,5, 05 = 0,3,
Y= 2; Ustribeck = 3

4.2 Pohyb télesa pri ptisobeni budici sily

V ptipadé druhého modelu uvazujeme opét téleso o hmotnosti m, které se pohybuje
po podlozce rychlosti v a se zrychlenim a. Na po¢atku ma téleso polohu 2(0) = 0 a po¢atecni
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rychlost tentokrat nulovou v(0) = 0. Jeho pohyb je vybuzen vnégjsi silou F.,;. Na obr. 15
jsou znazornény sily, které pisobi na téleso.

L va
N
ma*—‘ T >Fext
>
\)

Obr. 15: Schéma modelu télesa pohybujiciho se po desce pfi ptusobeni tieci sily T a vnéjsi
budici sily F.;

Oproti prvnimu modelu se zméni pouze pohybova rovnice ve sméru z, a to na tvar

> Fu=0 ma+T— Fo=0. (70)
=1

Kromé setrvacné sily Fy; = ma a tieci sily F; = T pisobi ve sméru pohybu (tedy opa¢né
k pfedchozim dvéma silam) budici sila F.,;. Vztah (56) ze silové podminky rovnovihy
ve sméru y plati u tohoto modelu stejné jako v predchozi podkapitole.

Opét plati: T = uN, tedy T' = pumg, kde p je koeficient (soucinitel) tfeni, jehoz hodnota
zéavisi na zvoleném modelu. Dosazenim do rovnice (70) a jeji ipravou je ziskdna pohybova
rovnice

m + pmg — Fert =0, (71)
FefE

== _ g (72)
m

4.2.1 Staticky Coulombtiv model se Stribeckovym efektem

Pii volbé tfectho modelu se Stribeckovym efektem, ktery je popsan vztahem (2), je
ziskana vyslednd diferencidlni rovnice 2. fadu

Pt (g (s = e )sem(i)g, (73)

T =

jejimz feSenim je mozné pri uvazovani pocate¢nich podminek zjistit drahu a rychlost télesa.
Pro FeSeni této pohybové rovnice v prostiedi Matlab s vyuzitim funkce ODE je rovnice (73)
prevedena na soustavu dvou rovnic

i’l = T9, (74)
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Fert

By = 2 (g + (1 — pa)e ) sgn(w)g, (75)

pro které plati: x1 = x a x9 = T.

Pro pfipad, kdy ma budici sila konstantni velikost, zavisi FeSeni této soustavy (74)—(75)
na velikosti vnéjsi budici sily F,,; ve srovnani se statickou treci silou F,. Pokud bude tato
velikost mensi nez statickd treci sila F§, nedojde k roztlaceni télesa a poloha i rychlost
zustanou nulové. Pro pripad, kdy je uvazovano téleso o hmotnosti m = 1 kg a staticky

soudinitel t¥en{ 1, = 0,5, je tedy velikost hrani¢ni sily pro roztlaceni télesa FV, rovna

F,=F" =m-g-pu,=1-981-0,5=4,905 N. (76)

ext —

Na obr. 16 je znazornén pribéh posuvu a rychlosti pfi konstantni vnéjsi budici sile
F..; = 5 N. Tato hodnota spliuje vySe popsanou podminku pro roztlaceni télesa jiz od
zacatku simulace, proto je mozné pozorovat narist sily i rychlosti. Tento model je jiz
zavisly na hmotnosti télesa. Jak je vidét ve vysledné diferencialni rovnici (73), hmotnost m
ze vztahu nevymizi. Pro vétsi hmotnost télesa musi plisobit vétsi budici sila, aby doslo
k jeho roztlaceni. Mezi hmotnosti a vnéjsi budici silou nutnou k uvedeni télesa do pohybu
plati prima timeéra.

2 1
1.8 40.9
1.6 0.8
1.4+ 0.7
1.2+ 0.6

| s
0.8 10.4
0.6 - 0.3
0.4 40.2
0.2 10.1

0 ! 0

0 0.5 1 1.5 2

Cas [s]

Obr. 16: Pribéh posuvu a rychlosti pti pohybu télesa o hmotnosti m = 1 kg se tfenim
s koeficienty tfeni pus = 0,5, ug = 0,3 a ¢ = 1 a pii plisobeni konstantni vnéjsi budici sily
Fe:vt =5 N

Na obr. 17 je zobrazen vysledek stejného modelu, ale pfi nekonstantni budici sile F,(t).
V tomto pripadé je uvazovana linearné rostouci sila o hodnoté F,;(t) = 18-t [N]. Smérnice

ristu vnéjsi sily v zavislosti na case je volena 18 s ohledem na porovnani s vysledky
v oddile 5.3.2.
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V pfipadé, 7e ma téleso na po¢atku nulovou rychlost v(0) = 0, je pohyb télesa iniciovan
vnéjsi budici silou. K pohybu télesa dojde ve chvili, kdy velikost vnéjsi budici sily dosahne
vétsi hodnoty nez statickd treci sila. Ta ma pro tento model hodnotu 4,905 N, jak bylo
ukdzano v rovnici (76). Vzhledem k predpisu linedrné rostouci tieci sily tedy k pohybu

. . 4 . . ’ 1z
dojde v case t = %35)5 = 0,27 s. Vysledek na obr. 17 tomu odpovida s dobrou shodou.
35 07
3l 0.6
25F 05
2t 0.4
—Rychlost v [m/s]
——Posuv x [m]
15F 03
1r 0.2
05 0.1
0 | ‘ | ‘ ‘ 0
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 07 0.8

Cas [s]

Obr. 17: Pribéh posuvu a rychlosti pti pohybu télesa o hmotnosti m = 1 kg se tfenim
s koeficienty ttfeni us = 0,5, ug = 0,3 a ¢ = 1 a pfi piisobeni linearné rostouci vnéjsi budici
sily Fopt(t) =18 -t [N]

4.2.2 Dynamicky LuGre model

Pro soustavu zobrazenou na obr. 15 a popsanou v podkapitole 4.2 je odvozen matema-
ticky model s dynamickym modelem tieni. Opét se vyjde ze silové podminky rovnovihy

d Fu=0  mi+F=Fu (77)
=1

L1
r = E(Fext — Ft) (78)

Za tieci silu je dosazeno podle LuGre modelu tfeni predepsaného v rovnici (8)

1
¥ = —(Fext — 002 + 012 + 090). (79)
m

Rychlost v je mozno zapsat jako derivaci drdhy x
.1 . .
i = R<F6Xt — 002 + 012 + 0o1). (80)
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Rovnice je opét pfepsana na soustavu rovnic

:'Ul = :U2’ (81)
1
Ty = E(Fext — 00%3 + 0183 + 0212), (82)
. B ooz
T3 = T (1 Fy+ (Fy — Fy)e(w/vs) Sgn(@))' (53)

kde plati x1 = z, 9 = & jako u statického modelu. Soustava je rozsifena o stavovou pro-
ménnou x3 = 2, kterd je definovand v rovnici (9). Za parametr g(v) je dosazeno podle
rovnice (10). Model popsany v rovnicich (81)—(83) je mozné pouzit jak pro konstantni,
tak i proménny prubéh vnéjsi budici sily F.. Do modelu je mozné zahrnout i nenulo-
vou pocatec¢ni rychlost pridanim pocate¢nich podminek. Vysledek simulace pohybu télesa
o hmotnosti m = 1 kg, které je buzeno konstantni vnéjsi silou F.,; = 5 N, je zobrazen na
obr. 18.
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Obr. 18: Pribéh posuvu a rychlosti pii pohybu télesa o hmotnosti m = 1 kgpii ptsobeni
konstantni vnéjsi budici sily F.,; = 5 N a s dynamickym modelem tieni s parametry
0o = 10007 01 = 275; O3 = 0737 Y= 2; Ustribeck = 1

Na obr. 19 je zobrazen vysledek stejného modelu, ale pfi nekonstantni budici sile F.(t).
V tomto piipadé je opét uvazovana linearné rostouci sila o hodnoté F..(t) = 18 - ¢ [N], se
smérnici s = 18 zvolenou s ohledem na oddil 5.3.2. K roztlaceni télesa mé opét dojit vlivem
ptisobeni vnéjsi budici sily v okamziku, kdy jeji velikost je rovna statické klidové sile. Ta
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mé pro uvedeny model hodnotu F = 4,905 N, jak bylo ukdzano v rovnici (76). Vzhledem
k predpisu linedrné rostouci treci sily ma tedy k pohybu dojit v case t = 4’?% = 0,27 s.
Vysledek na obr. 19 tomu odpovida s dobrou shodou.

3.5 0.7

25

— Rychlost v [m/s]
Posuv x [m]
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0.5

O L L |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Cas [s]

Obr. 19: Pribéh posuvu a rychlosti pii pohybu télesa pti ptisobeni linedrné rostouci
vnéjsi budici sily F..(t) = 18 - ¢t [N] a s dynamickym modelem t¥eni s parametry
oo = 100000, o1 = 2,5, 09 = 0,3, ¥ = 2, Vstriveck = 0,9

4.3 Kinematické buzeni

V néasledujicim podkapitole je opét uvazovano téleso o hmotnosti m, které se pohybuje
po podlozce rychlosti v a se zrychlenim a. Na poc¢atku ma téleso polohu z(0) = 0 a poca-
te¢ni rychlost tentokrat nulovou v(0) = 0. Jeho pohyb je vybuzen vnéjsim kinematickym
buzenim wu(t), které miize mit v ¢ase rizny pribéh. Téleso je buzeno pres pruzny ¢len
o tuhosti k£ a tlumeni b, jak je zndzornéno na obr. 20.
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lo S‘—:.-v=;'g
Kl Dl=a=v=x u(t)
b 0 m
o= N

L_J 0 S t

u(t)

Obr. 20: Schéma modelu télesa pohybujiciho se po desce pfi plisobeni tieci sily T’
a kinematického budice u(t) pfipojeného pres pruzny ¢len o tuhosti & a tlumeni b

Ze silové podminky rovnovahy ve sméru osy y je ziskdna rovnice
> Fy, =0, F,4S54+0+F =0, (84)
i=1
kde se vyskytuji setrvacna sila Fy = ma, tteci sila F; = pumg a sila od pruzného prvku, ktera

v piipadé linearniho matematického modelu je tvofena ¢lenem od tuhosti S = k(z — u(t))
a tlumeni O = b(& —1(t)). Dosazenim a tipravou je ziskan dalsi tvar matematického modelu

mi + b + kx + pmg = ku(t) + bu(t), (85)
b k k b
L bk LAY
T &= o~ g + mu( )+ mu( ) (86)

Pti volbé tieciho modelu se Stribeckovym efektem, ktery je popsan vztahem (2), je ziskdna
vysledna diferencialni rovnici 2. fadu

b k , k b
f=——2——x— + (s — pa)e N sgn(i)g + +—u(t) + —au(t), 87
—i = —w = (pa+ (s = pa)e” ") sen(d)g + +—u(t) + —a(t) (87)
ze které je mozné pii uvazovani pocatecnich podminek zjistit drahu a rychlost télesa. Pro
feSeni této pohybové rovnice v prostiedi Matlab s vyuzitim funkce ODE je rovnice (86)

prevedena na soustavu dvou rovnic

jjl = T2, (88)
b k

. —clz k b .
by = =y — oy — (g + (s — e )sgn(ea)g + ult) + (), (9)

pro které plati: 1 = x a x9 = . Matematicky model uvedeny v rovnicich (88) a (89) je
mozné aplikovat na libovolné buzeni. V pripadé, Ze je téleso buzeno harmonickym pohybem,
plati u(t) = A-sin(w-t). V predpisu harmonického pohybu zna¢i A amplitudu (maximalni
vychylku) a w thlovou rychlost. Téleso, které je buzeno harmonickym pohybem, kona také
harmonicky pohyb s rozdilnou amplitudou A; a s fazovym posunem Ag. Pohyb télesa se
dé tedy popsat vztahem z(t) = A; -sin(w-t+ Ay). Na obr. 21 je zndzornén pribéh polohy
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a rychlosti télesa, které je buzeno pomoci kinematického pohybu s harmonickym pribéhem
s predpisem u(t) = 0,1-sin(4-1t).
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Obr. 21: Pribéh posuvu a rychlosti pfi pohybu télesa o hmotnosti m = 1 kg se tfenim
s koeficienty tieni pus = 0,5, ug = 0,3 a ¢ = 1 a pfi ptsobeni kinematického buzeni
u(t) = 0,1 -sin(4 - t) spojenym s télesem pruzinou o tuhosti £ = 100 N/m
a tlumeni b = 1 Ns/m

Na obr. 22 a 23 je znazornéno, jaky vliv maji na pohyb télesa parametry pruziny, tj.
tuhost k£ a tlumeni b. Z vysledki je patrné, ze tuhost mé na pohyb télesa velky vliv. Pokud
ma pruzny c¢len v soustavé prilis vysokou tuhost, kinematické buzeni se prenasi jako tuhé
a téleso kond témér identicky pohyb jako budici zarizeni. Vliv tfeni je pak velmi maly.
Napf. u modelu na obr. 22 se pro tuhost k3 = 500 N/m (teckované) téleso pohybuje skoro
stejné jako buzeni a pro vyssi tuhost by byl rozdil jesté mensi.

Naopak pokud je tuhost pruziny prilis nizka, mtize nastat situace, kdy se pohyb na téleso
viibec neprenese. Na obr. 22 je vidét, Ze pro tuhost k; = 50 N/m (¢arkované) se téleso
viibec nepohybuje (poloha i rychlost maji po celou dobu nulovou hodnotu). Pfi navrhu
experimentalni soustavy zobrazené na obr. 20 je tedy tieba volit vhodnou tuhost pruziny
s ohledem na hmotnost télesa, koeficienty tfeni a amplitudu a periodu buzeni. Vliv tlumeni
na pohyb télesa neni pro nizké hodnoty koeficientu tlumeni b tak vyznamny. Dilezité je,
aby tlumeni nebylo prili§ vysoké, protoze potom vlivem jeho piisobeni disipuje energie
a neni pak mozné snadno rozlisit vliv ztraty energie z divodu tfeni a z diivodu tlumeni.
Na obr. 23 je vidét, ze pro hodnotu b3 = 10 Ns/m vyznamné klesa amplituda polohy
a rychlosti buzeného télesa.
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Obr. 22: Vliv tuhosti pruziny na pohyb télesa o hmotnosti m = 1 kg se trenim
s koeficienty tfeni pus = 0,5, ug = 0,3 a ¢ = 1 a pfi plsobeni kinematického buzeni
u(t) = 0,1 -sin(4 - t) spojenym s télesem pruzinou o tuhosti k; = 50 N/m, ky = 100 N/m,
ks =500 N/m a tlumeni b = 1 Ns/m
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Obr. 23: Vliv tlumeni pruziny na pohyb télesa o hmotnosti m = 1 kg se tfenim
s koeficienty tieni ps = 0,5, ug = 0,3 a ¢ = 1 a pri pasobeni kinematického buzeni
u(t) = 0,1 -sin(4 - t) spojenym s télesem pruzinou o tuhosti k; = 100 N/m a tlumeni
b1 = 0,1 1\IS/IT17 bz =1 NS/H], b3 =10 NS/IH
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4.4 Porovnani vypoc¢tid ODE funkci

V prostredi Matlab je mozné vyuzit fadu funkei pro reSeni obycejnych diferenciilni
rovnic (Ordinary differential equation = ODE). ReSeni v Case (to,t;) je ziskavano itera-
tivné. V kazdém kroku (iteraci) aplikuje feSi¢ prislusny algoritmus na vysledky ziskané
z predchozich krokli. V ptipadé prvniho kroku se vychéazi ze znalosti pocatecnich podmi-
nek. Resice vraceji vysledek jako vektor ¢asovych krokd ¢ = [to, t1, 2, ..., tf] a piislusnych
feSeni y = [yo, Y1, Y2, ..., Ys| v danych ¢asovych krocich.

Resi¢e ODE dostupné v programu Matlab fesi pouze diferencilni rovnice prvniho radu.
Rovnice Vyssmh radi mu51 byt prepsany na ekvivalentni systém uzitim generické substituce
=YY=V, ,Ys =1 , ...,yn =y Y. Tento postup byl aplikovan i v piipadé této prace,
konkrétné pii upravach rovnic (60) a (73).

Pti vybéru vhodného algoritmického zafizeni jsou zvazovana dvé hlediska. Na jedné
strané je potieba dosazeni spravného a dostatecné presného vysledku. Proti tomu stoji
vypoctova Sloiitost a éasové néroénost Vidy musi by’t Zvéieno zda potencialni prinosy
uvedené v podkapitolach 4.1 a 4.2 bylo provedeno porovnani aplikovatelnosti a casové na-
ro¢nosti sedmi ODE numerickych tesici: ODE23, ODE23t, ODE23tb, ODE15s, ODE45,
ODE23s a ODE113. ReSené tilohy byly: vysetieni pohybu télesa na podlozce s nenulo-
vou pocatecni rychlosti, s konstantni budici silou a s linedrné rostouci silou pfi uvazovani
Coulombovy tieci sily se Stribeckovym efektem (parametry ps, ja, ¢).

Nejprve byla vzdy provedena kontrola, zda danéd funkce dava pro konkrétni tlohu
spravné teseni. Byl proveden jeden vypocet vcetné vykresleni vysledki, které byly po-
rovnany s grafickymi vystupy na obr. 10, 16 a 17 pro pfislusné tlohy. Nasledné bylo pro
kazdou tilohu a fegi¢ provedeno sedm vypoétt. Casovad nakladnost byla spoctena jako
pramér z péti vysledkti. Prvni dvé hodnoty nebyly uvazovany. Porovnani délek vypocti je
zapsano v tabulce 1.

| Fefend aloha\ODE fesi¢ || 23 | 23t [23tb| 15s | 45 [ 23s [ 113 |

pocatecni rychlost 55,6 | ~ 3,9 | 945,1 | ~ 0,06 | 20,0 | 1916,8 | 568,2
konstantni budici sila 0,005 | 0,018 | 0,013 | 0,038 | 0,048 | 0,014 | 0,014
linearni rostouci sila 200,4 | >7000 X >7000 | 133,7 | >7000 | 275,2

Tab. 1: Porovnani ¢asové nakladnosti ODE funkci v prostiedi Matlab pfi feSeni riznych
tloh problému se tfenim [s]

Prvni tesenou tlohu, tedy vySetfovani pohybu télesa s nenulovou pocatec¢ni rychlosti
po desce, zvladdlo v rozumném case dopocitat vSech sedm testovanych funkci. V pripadé
resice ODE23t a ODE15s ale nedoslo k vypocitani spravného vysledku. Obé numerické
metody dosahovaly spravného teSeni az do chvile, kdy rychlost dosahla nulové hodnoty.
Pro zvolené parametry feSené tilohy jde o ¢as 3,2 s, jak je patrné z obr. 10. Funkce ODE23t
tlohu dopocitala az do konce (¢as simulace 5 s), ale od zminéného ¢asového okamziku misto
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nulové hodnoty rychlosti v a konstantni hodnoty posuvu x vypocitala zapornou hodnotu
rychlosti, tedy klesajici hodnotu posuvu, jak je vykresleno na obr. 24. Tento vysledek neni
fyzikalné spravny. V redlu by to znamenalo, Ze misto zastaveni télesa vlivem tfeni by doslo
k obraceni sméru jeho pohybu.

Vypocet funkci ODE15s je ukoncéen v okamziku, kdy dosdhne rychlost nulové hod-
noty. Dle Matlabem vypsané varovné hlasky nelze dosdhnout integracni tolerance, aniz by
se velikost kroku zmensila pod nejmensi povolenou hodnotu, kterd je na trovni strojové
presnosti. Nedokon¢eny vysledek je zobrazen na obr. 25. I pies kratky c¢as vypoctu (viz
tabulka 1) jsou tedy obé metody pro tuto tilohu nepouzitelné. Z dalsich zkoumanych funkei
pak ¢asové nejlépe vychazi ODE45 (s ¢asem 20 s) a ODE23 (s ¢asem 55,5 s).
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Obr. 24: Vypocet funkci ODE23t pribéhu posuvu a rychlosti pii pohybu télesa se tfenim
pii nenulové pocatecéni rychlosti vy = 1 m/s a koeficientech t¥eni pus = 0,5, g = 0,3
a ¢ = 1 Problém vypoctu: simulace pokracuje do zapornych hodnot rychlosti, misto aby
zustala nulova rychlost a konstantni posuv
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Obr. 25: Vypocet funkci ODE15s pritbéhu posuvu a rychlosti pii pohybu télesa se tfenim
pii nenulové pocatecéni rychlosti vy = 1 m/s a koeficientech tfeni pugs = 0,5, g = 0,3
a ¢ = 1, problém vypoctu: ukonceni simulace pti dosazeni nulové rychlosti

Dalsim zavérem je, ze ilohu s konstantni budici silou plisobici na téleso na desce zvladne
pro budici silu vétsi nez staticka treci sila F.,; > F§ spravné dopocitat kazdy ze sedmi
uvedenych fegi¢i. VSechny funkce navic vypocet provedou ve velmi kratkém case (fadové
setiny sekundy). Jedina funkce, ktera je jesté o Fad rychlejsi, je ODE23 (tisiciny sekundy).

Posledni zkoumanou tlohou bylo roztlacovani télesa na desce plisobenim vnéjsi bu-
spravnym dofeSenim v rozumném ¢ase méla problém vétsina zkoumanych funkei. Regice
ODE23t, ODE15s a ODE23s tuto tlohu nedopocitaly ani po vice jak dvou hodinach. Vzhle-
dem k triviadlnosti vypoctu jsou tedy pro tento problém neaplikovatelné. Resi¢ ODE23tb
se ukoncil s chybovou hlaskou jiz v ¢ase 0,03 s. Diivodem bylo opét nedosazeni integracni
tolerance, aniz by se velikost kroku zmensila pod nejmensi povolenou hodnotu na drovni
strojové presnosti. Vypocet spravné provést dokazaly jen funkce ODE45 (134 s), ODE23
(200 s) a ODE113 (275 s).

Celkovym zhodnocenim vSech t¥i zkoumanych tloh je vySetfeno, ze univerzalné lze
pouzit jen funkce ODE23, ODE45 a ODE113. Nejrychleji vysledky vypocita funkce ODE45,
nasledné ODE23 a nejdelsi ¢as vypoc¢tu ma ODE113. Vzhledem k zavéru provedeného
srovnani budou tyto 3 funkce stru¢né popsany [31].

Funkce ODE45 a ODE23 jsou zalozeny na explicitni Rungeové-Kuttové metodé. ODE45
je zékladni funkce pro ulohy s tuhymi télesy. Béhem vypoctu je zohlednovana hladkost zob-
razeného feseni. Komponenty feseni se mohou v priitbéhu jednoho kroku podstatné zmé-
nit. Hodnota vypocitana na konci kroku pak nemusi poskytovat dostatecné rozliseni pro
grafické zobrazeni TeSeni. Toto je feSeno vypoctem ¢tyt hodnot rozlozenych rovnomeérné
v rozsahu kazdého kroku.

Ve vychozich tolerancich je obecné ODE23 nékladnéjsi nez ODE45, nikoliv vSak zna-
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¢né. Je preferovana pii hrubsi toleranci, diky tomu, ze ma o polovinu méné nakladny krok
nez ODE45. Diky tomu je velikost kroku ¢astéji upravovana. Pokud krok vypoctu selze,
dojde ke ztraté mensi ¢asti vyhodnoceni, coz je zvlasté dilezité v pripadé mirné tuhosti,
kdy je mnoho selhavajicich kroki.

Funkce ODE113 obsahuje explicitni Adams kdéd zalozeny na PECE implementaci me-
tody Adams-Bashforth-Moulton. Adamsovy metody jsou zalozeny na polynomidlni inter-
polaci, ktera se pouziva k ziskani vystupu ve specifickych bodech. Funkce ODE113 nedava
nejrychlejsi vysledky, ale dosahuje vysoké presnosti diky peclivému sledovani pribéhu in-
tegrace a vyuziti vzorci vysokych radia. Je také relativné efektivni v pritomnosti mirné
tuhosti [31].
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5 Simulace v LS-Dyna

V nésledujici ¢asti prace je popsan model télesa pohybujiciho se po podloZce se tienim
a jeho simulace v programu LS-Dyna. Model je navrzen a sestaven tak, aby odpovidal
matematickému modelu feSeném pomoci Matlabu v kapitole 4. Vysledky obou simulaci
jsou nasledné porovnany a diskutovany. Prehled vSech 63 provedenych vypocti je v tabulce
v priloze A.

5.1 Preprocessing: priprava modelu

Popsany model je sestaven v softwaru Hyper Mesh. Kontrola modelu je provadéna
v programu Oasys Primer. Jako prvni jsou vytvoreny objemové elementy, ze kterych se
sklada deska a téleso. V hlavnim souboru s modelem (key file) jsou vypsdny soutad-
nice vSech uzli pod piikazem *NODE. Kazdému elementu je piifazeno osm uzli pies
*ELEMENT _SOLID. Vytvorené elementy a uzly jsou pfifazeny danym komponentam pies
piikaz *PART. Sit uzld je sestavena tak, aby pocétek soufadnicového systému zyz [0, 0, 0]
lezel v prostfednim uzlu spodni fady zadni strany télesa. Kladny smér posuvu télesa je ve
Sméru osy .

Vypocet je proveden v jednotkdch pro hmotnost kilogramy (kg), pro délku milime-
try (mm) a pro ¢as milisekundy (ms). Odpovidajici jednotky dalsich pouzitych veli¢in jsou
pak pro silu kilonewtony (kN), pro napéti gigapascaly (GPa) a pro energii Jouly (J). Deska
ma tvar kvadru a rozméry 500 x 200 x 20 mm. Téleso ma tvar krychle o hrané 50 mm.
Cilové velikost strany elementu byla zvolena 5 mm. Vzhledem k jednoduché geometrii obou
téles byla tato hodnota ve vét§iné pripadi (viz dale zvednuti prednich uzld, obr. 33) spl-
néna zcela presné. Pohled na soustavu v roviné v izometrickém pohledu xyz, v roviné xz
a xy je uveden na obr. 26.
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Obr. 26: Diskretizovany model desky a télesa

Pomoci piikazu *MAT PIECEWISE LINEAR PLASTICITY je zadan material desky.
Definované parametry jsou hustota p = 800 kg/m?3, modul pruZnosti v tahu F = 2 GPa,
Poissonovo ¢islo v = 0,4 a mez kluzu o, = 0,002 GPa . Tato kombinace vlastnosti odpovida
materidlu dfevo. Materidl télesa je zadan prikazem *MAT_ELASTIC. Zadané hodnoty jsou
pro zvoleny material ocel: hustota p = 8000 kg/m?, modul pruznosti v tahu F = 210 GPa
a Poissonovo ¢islo v = 0,3. U obou komponentii modelu se jedna o objemové elementy.
Pomoci piikazu *SECTION_SOLID je zvolen typ elementu ELFORM = 2. Jedn4 se o Ses-
tistén (hexahedron) s plnou integraci (8 integra¢nich bodi). Déle jsou vytvofeny sety uzli
*SET_NODE_LIST za ucelem nadefinovani okrajovych podminek. Do prvniho setu jsou
ulozeny vSechny okrajové uzly desky, jak je zndzornéno na obr. 27. Okrajovad podminka
*BOUNDARY_SPC_SET omezuje transla¢ni stupné volnosti ve sméru x, y i z.

Obr. 27: Set uzli pro nadefinovani okrajové podminky desky omezujici pohyb ve sméru
0S T,y az
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Pro spravné fungovani kontaktu véetné tieci sily je potieba, aby v modelu fungovala
gravitace, protoze pri vySetrovani tfeni mezi télesem a podlozkou je tfeci sila tmérna
velikosti tihové sily télesa. Gravitace je do modelu dosazena pres pifkaz *LOAD_BODY_Z,
ktery odkazuje na konstantni k¥ivku *DEFINE_CURVE o hodnoté 9,81 m/s?. Vzhledem
k jednotkdm pouzitym ve vypoctu je v modelu zadana hodnota 0,00981 mm/ms?.

Mezi télesem a podlozkou je v *CONTACT_ _AUTOMATIC_GENERAL nadefinovan
jednopovrchovy kontakt. Staticky i dynamicky koeficient tfeni je nastaven na ps = 0,5,
g = 0,3. Koeficient prechodu je zadan ¢ = 1. V pripadé kontaktu kombinace materiadla
ocel a dfevo mohou koeficienty tieni lezet v Sirokém intervalu hodnot v zavislosti na typu
dreviny, jeji opracovanosti, drsnosti povrchu ocele a vliv miize mit i thel mezi smérem
vlaken dieviny a smérem kluzu. Naptiklad staticky koeficient tfeni p¥i posuvu oceli po dievé
muze byt s piskovanym (drsnym) povrchem ve srovnani s lesténym hladkym povrchem az
trojnasobny (us = 0,2 pro hladky povrch,us = 0,6 pro drsny povrch) [33]. Zadané hodnoty
jsou voleny stejné jako v kapitole 4 pro moznost srovnani vysledki. Opét je vySetfovan
pohyb télesa pti nenulové pocatecni rychlosti a pii ptisobeni budici sily. V modelu LS-Dyna
se tyto dvé tlohy lisi pouze v nadefinovani nasledujiciho piikazu.

(a) Nenulovd poédteéni rychlost

Piikazem *INITIAL VELOCITY GENERATION je télesu zadana pocatecni rych-
lost ve sméru osy z o velikosti vg = 1 m/s, tj. vo = 1 mm/ms.

(b) Budici sila

Pro ptipad roztlacovani télesa po desce pomoci plisobici sily je vytvoren set de-
viti uzli (obr. 29). Na né je aplikovana sila piikazem *LOAD_NODE_SET. Simu-
lovany jsou varianty konstantni i linedrné rostouci budici sily. Tyto dva pripady
se lisi pouze v prubéhu zatézné krivky, kterd je opét jako u gravitace popsana
v *DEFINE_CURVE. Je potieba brat ohled na to, Ze piisobici sila se ndsobi po¢tem
uzll v setu, tudiz pozadovana hodnota budici sily musi byt vydélena deviti.

Pro tcely prehlednéjsi prace s vétsim modelem je v programu LS-Dyna mozné rozdélit
model na samostatné soubory ve formatu key, které se volaji z hlavniho (master)
souboru pitkazem *INCLUDE. V pfipadé tlohy roztlac¢ovani télesa pisobici silou byla
zatézna kiivka uloZena do samostatného souboru (include) pro rychlé vyhledavani
a editaci.

V pritbéhu provadéni vypocti na zadané tloze byl popsany model dale rozsifen. Pro
variantu nenulové pocatecni rychlosti i budici sily bylo nutné zavést okrajovou podminku
zamezujici pohyb bo¢nim uzlim télesa ve sméru osy y, jak je ukdzano na obr. 28. Bez této
podminky téleso pri pohybu vpred zataci. Nejedna se pak o primocary pohyb a vysledek
neodpovida vysledkiim simulace v Matlabu.
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Obr. 28: Set boc¢nich uzlt télesa pro okrajovou podminku omezeni posuvu ve sméru osy y
Dalsi aprava, kterd vyplynula z provedenych vypocti (viz podkapitola 5.3), je zména

pusobisté zatézujici sily. Set, na ktery pusobi sila, je presunut z horni polohy do spodni
pro zamezeni pieklapéni télesa. Obé varianty setu s uzly jsou zobrazeny na obr. 29.

Obr. 29: Horni a dolni varianta setu s uzly pro piisobeni budici sily

5.2 Vypocet v programu LS-Dyna

Stejné jako sitovani a priprava modelu jsou i parametry analyzy zadavany v pro-
stiedi Hyper Mesh. Cas trvani simulace *CONTROL_TERMINATION je po nékolika
spocitanych variantach stanoven na 500 ms. Parametry c¢asového kroku jsou zadany pfes
*CONTROL_TIMESTEP a skalovaci faktor pro vypocitany c¢asovy krok TSSFAC je po-
nechan na vychozi hodnoté 0,9. Nasledné je stanoveno, v jakém formatu a v jaké frekvenci
budou vysledky vypisovany piitkazem *DATABASE_BINARY_D3PLOT. Frekvence vy-
pisovani vysledki pro vSechny uzly a elementy je stanovena parametrem DT na 5 ms.
Po provedeni simulace jsou vysledky zobrazeny v jednotlivych snimcich (frames). Po za-
dani vSech parametrii a vlastnosti potfebnych ke spusténi simulace je z programu Hyper
Mesh vyexportovan textovy soubor ve formatu .key, ktery je nasledné pouzit jako vstup
pro tesi¢ LS-Dyna.
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5.3 Postprocessing: vyhodnoceni dat

Vysledky simulace jsou vypsany v textovém souboru ve formatu d3plot. Vystup obsa-
huje ve vychozim tvaru posuvy uzli v pribéhu simulace. Na zakladé toho je mozné vizua-
lizovat pritbéh pohybu soustavy téles. Soubor vysledki zahrnuje také rychlosti a zrychleni
vsech uzli. Déle jsou vvypocitané hodnoty tenzori napéti a deformace, které je mozno
graficky znazornit pomoci vrstevnicového grafu (contour plot).

Zpracovani vysledkii je provedeno v programu Hyper View. V ramci postprocessingu
je mozno vyhodnocovat fadu veli¢in a parametri simulace. Pfi odladovani modelu byla
provedena série simulaci. Prvni aspésny vypocet pii pocateéni rychlosti v = 1 m/s a ko-
eficientech tfeni u, = 0,5 a pug = 0,3 je zobrazen na obr. 30. Jak je vidét v grafickém
znazornéni pribéhu posuvu a rychlosti, téleso vlivem tieni postupné zpomaluje. Pribéh
rychlosti ve sméru osy x ale neni hladky. Divodem je, Ze se téleso nepohybuje po primce,
ale béhem simulace zataci, jak je vidét v roviné xy (pohled ,shora®) v poslednim snimku
simulace.
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Obr. 30: Pribéh posuvu a rychlosti télesa ve sméru osy x pii pocateéni rychlosti
vo = 1 m/s a koeficientech tieni ps = 0,5, g = 0,3 a ¢ = 1 Problém: téleso se nepohybuje
po primce.

Pro porovnani vysledkli simulace z programu LS-Dyna a Matlab je tfeba omezit pohyb
télesa pouze do sméru osy x. Z tohoto diivodu je do modelu zarazena dalsi okrajova pod-
minka pro set uzli na okrajich télesa, kterd omezuje pohyb ve sméru osy y (viz obr. 28).
Prestoze je vySetfovan pohyb ve sméru z, musi byt ponechan stupen volnosti i ve sméru
z 7z divodu piisobeni gravitace. I téleso, které je ponechano v klidu (nulova poc¢ateéni rych-
lost, nulové budici sily), ma v pribéhu simulace nenulovy priibéh posuvu ve sméru osy z.
Radové prvnich 20 ms simulace dochézi k ,usazovani“ télesa, aZ poté se posuv ve sméru
osy z ustali a na téleso piisobi plné tihova sila. Popsana okrajova podminka je aplikovana
na model v pripadé vySetfovani obou tuloh. Déle jsou v textu prace popsany vysledky
simulace zvlast.
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Obr. 31: Pribéh posuvii ve sméru os x, y a z pii simulaci télesa v klidu (nulova poc¢ateéni
rychlost, nulové budici sily)

5.3.1 Pohyb télesa s nenulovou pocatec¢ni rychlosti

Dalsi varianta vypoctu ukazuje problém s nenadalym preklapénim télesa. Prvnich 50 ms
probihd vypocet podle ocekdvani, rychlost se postupné snizuje. Nasledné se ale téleso za-
¢ne preklapét, disledkem c¢ehoz je pribéh rychlosti i posuvu neusporadany. Vizualizace
preklapéni krychle je zndzornéna na obr. 32.
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Obr. 32: Pribéh posuvu a rychlosti krychle ve sméru osy x pti pocatecni rychlosti
vo = 1 m/s a koeficientech tieni ps = 0,5, g = 0,3 a ¢ = 1 Problém: pteklapéni krychle.

Po analyze problému je na dalsich vypoctech ovéreno, ze kolize vznikd kvili kontaktu
ostré hrany krychle a podlozky. Odstranéni nezaddouciho preklapéni je provedeno pomoci
upraveni sité elementfi na piredni spodni hrané krychle. Rada uzli je zvednuta o 10 %
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délky elementu (tedy 0,5 mm), jak je ukdzano na obr. 33. Timto je ostrd hrana zaoblena.
Zkréaceni hrany o 10 % stale dostatec¢né respektuje krychlovou geometrii télesa.

Obr. 33: Uprava sité krychle pro zamezeni preklapéni télesa zaoblenim hran (zvednutim
spodnich uzli o 10 % délky hrany elementu)

Po tprave sité se jiz téleso posouva po podlozce bez preklapéni az do zastaveni. Prabéh
posuvu a rychlosti a vizualizace pohybu télesa je mozno vidét na obr. 34.
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Obr. 34: Pribéh posuvu a rychlosti krychle se zaoblenou hranou ve sméru osy x pii
pocatecni rychlosti vg = 1 m/s a koeficientech t¥eni s = 0,5, ug =03 ac=1

Néasledna simulace obsahuje model nadefinovany stejné, jak je popsano v podkapi-
tole 5.1. Zménéné je pouze téleso, které je upravené z krychle na kvadr o rozmérech
100 x 50 x 50 mm. Jak je vidét na obr. 35, pfi stejné pocatecni rychlosti je pribéh posuvu
a rychlosti témér stejny. Toto plyne z nezavislosti posuvu na hmotnosti, jak je ukidzano
v rovnici (60).
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Obr. 35: Porovnani priibéhu posuvu a rychlosti ve sméru osy x krychle a kvadru se
zaoblenou hranou pii poc¢ateéni rychlosti vy = 1 m/s a koeficientech t¥eni us = 0,5,
pa=03ac=1

Pro variantu vypoctu s télesem tvaru kvadru je opét porovnan vliv tvaru hrany télesa.
Na obr. 36 je vykreslen posuv a rychlost varianty kvadru se zaoblenou hranou (dle obr. 33)
a s ostrym prechodem. Ostatni parametry modelu i simulace jsou zachovany. Jak je vidét
z prubéhu grafi i vizualizace, tvar hrany ma vyrazny vliv na chovani télesa héhem pohybu.
Ve vypoctu s krychli vedla ostra hrana k nezadoucimu pieklapéni télesa. V pripadé kvadru
zustava téleso nepreklapéno, ostrd hrana ma ale za diisledek rychlejsi zastaveni télesa,
a tedy kratsi drdhu posuvu (Fadoveé o 10 %).
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Obr. 36: Porovnani pribéhu posuvu a rychlosti ve sméru osy x kvadru s ostrou
a zaoblenou hranou pfi po¢ateéni rychlosti vg = 1 m/s a koeficientech t¥eni pgs = 0,5,
pa=03ac=1
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Dalsim parametrem modelu, ktery byl zkouman, je velikost elementii sité. Prvni vari-
anta modelu, popsané v predchézejici ¢asti, byla vysifovana objemovymi elementy o hrané
5 mm. V nésledujici ¢asti prace je model presitovan mensimi elementy o hrané délky 2 mm.
Umérné tomu jsou upravené sety definujici okrajové podminky desky i télesa. Ostatni
nastaveni modelu (materidly, poc¢ate¢ni podminka, typ elementi apod.) zlstavaji stejna.
Snizeni velikost hrany elementu méa vliv na pocet elementi, a tedy i vypocetni naro¢nost.
Celkové mnozstvi elementi v modelu stouplo z 9 000 na 256 525, tedy vice jak 28x. Z to-
hoto divodu je pro dalsi variantu vypocti zménén rozmér desky z 500 x 200 x 20 mm
na 300 x 10 x 10 mm. Tento rozmér je i nadale dostacujici pro vySetieni pohybu télesa
a umoznuje rychlejsi vypocet (na 16 CPU 1,5 hodiny misto 6,5 hodiny).

Oproti predchozim modeltim s velikosti elementu 5 mm se pfi stejnych parametrech
v priitbéhu vypoctu u modelu s elementy o velikosti 2 mm vyskytuje problém s negativni
energii na nékterych elementech. Z tohoto divodu vypocet neprobéhne v pozadovaném
case 500 ms, ale skonc¢i diive s chybovou hlaskou uz po 75 ms. Prestoze téleso zac¢ina
sviij pohyb primo na desce a pocatecni rychlost plisobi rovnobézné ve sméru osy x, dojde
v pribéhu pohybu k rozkmitani télesa ve sméru osy z s rostouci vychylkou az na 2,5 mm
(125 % velikosti elementu). Pfed ukon¢enim vypoctu dojde k vyrazné deformaci elementii
na hrané kostky a prislusnych elementii v kontaktu na desce, coz je mozné vidét na obr. 37.
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Obr. 37: Model se siti o velikosti hrany elementu 2 mm
Deformace desky pti pohybu kvadru se zaoblenou hranou s poc¢atec¢ni rychlosti
vo = 1 m/s a koeficientech tfeni pus = 0,5, pg =0,3 ac=1

Dalsi variantou vypoctu je spusténi stejné nastavené simulace, ale s télesem na zacatku
zdvizenym o 0,1 mm nahoru, aby nebylo v tésném kontaktu s podlozkou jiz od zacatku
simulace. Doba pribéhu vypoctu se vyrazné prodlouzila z 75 na 330 ms, presto ale vypocet
skoncil predcasné s chybovou hlaskou, ktera opét informovala o negativni energii nékolika
objemovych elementii. Pri analyze vystupnich dat se ukazuje vyrazna oscilace rychlosti
télesa ve sméru osy x. Ocekdvany pribéh rychlosti je od vg = 0 m/s az do zastaveni
(v = 0 m/s). Misto toho rychlost kolisd v rozsahu -12 a7z +16 m/s. Dalsi problematické
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chovani je, ze v pribéhu simulace dochazi k vykyviim télesa ve sméru osy z. Pribéh
simulace a popsané veli¢iny jsou znazornény na obr. 38.
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Obr. 38: Model se siti o velikosti hrany elementu 2 mm
Porovnani priitbéhu posuvu ve sméru osy x a z a rychlosti ve sméru osy x kvadru se
zaoblenou hranou pii poc¢ateéni rychlosti vy = 1 m/s a koeficientech t¥eni us = 0,5,
pa=03ac=1

Pti zhodnoceni pribéhu globalnich energii soustavy je vidét, ze disledkem tohoto neza-
douciho pohybu roste vnitini energie télesa. To ma také za disledek deformaci télesa pred
ukonc¢enim simulace, jak je vidét na obr. 39.
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Obr. 39: Model se siti o velikosti hrany elementu 2 mm
Porovnani pribéhu energie modelu a posuvu ve sméru osy z kvadru se zaoblenou hranou
pii pocéatecni rychlosti vy = 1 m/s a koeficientech tieni ps = 0,5, ug =03 ac=1

26



Dalsi varianty vypoc¢tu modifikuji parametry kontaktu ve snaze nalézt vhodné feSeni.
Béhem analyzy chovani modelu jsou vyuzita i data ziskand ze souboru D3HSP, ktery je
soucasti vystupi simulace LS-Dyna a obsahuje cely popis interpretace vstupnich soubort.
V tomto souboru je na zacatku vypoctu stanoven a vypsan vypocetni krok, ktery je potieba
pro udrzeni stability kontaktu (surface time step). Tento ¢asovy krok by se mél co nejvice
shodovat s tim, ktery zvoli software na zakladé podminky stability (37), viz oddil 3.1.1
Casovy krok.

V piipadé feSenych simulaci je vipoctovy ¢asovy krok (2,63-10~%) mensi nez doporucend,
hodnota (4,64 - 10~* ). Pfed ukonenim vypoc¢tu s chybou navic ¢asovy krok jesté klesa
(az k hodnoté 1,46 - 10~%). Takovyto ptipad, kdy je kontaktni vypocetni krok vétsi nez
krok vlastniho vypoctu, znamend, ze je kontakt prilis mékky. Tato vlastnost je viditelna
i na ziskanych vysledcich na obr. 37. Vhodnym fesenim je zvySeni kontaktni tuhosti (viz
podkapitola 3.3). Pro dals{ variantu vypoctu jsou tedy zadany parametry SFS, SFM = 2
v piikazu *CONTROL _CONTACT. Diky tomu se zvy$i kontaktni tuhost, doporuceny
¢as pro stabilitu vypo¢tu klesne na (3,28 - 107%) a doba probéhlé simulace se prodlouzi
na 365 ms. I nadale se ale projevuje problém s vyraznym pohybem ve sméru osy z az do
hodnoty 2,5 mm (125 % velikosti elementu).

Problém s nezadouci oscilaci je fesen pomoci parametru viskézniho koeficientu tlumeni
VDC (viz podkapitola 3.2). Pii nastaveni VDC = 20 jiz vypocet dobéhne bez chybové
hlasky. Vykyv ve sméru osy z se snizi na 0,8 mm (40 % velikosti elementu). Kombinaci
parametri VDC = 30 a SFS, SFM = 2 je ziskdn vypocet, ktery skonéi v pozadovaném
case a nevykazuje vyraznou oscilaci ve sméru osy z. Vysledek této varianty je na obr. 40.
[ nadale je patrné oscilace rychlosti, priibéh posuvu je ale hladky a oscilace nezptisobuje ve
vypoctu nestabilitu ani vyrazné neovliviiuje vysledek. Dalsi varianty se zvySenim viskézniho
koeficientu tlumeni VDC na 50 nebo skalovacich faktoriit SF'S a SFM na 3 nevykazovaly
zlepseni v chovani modelu.
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Obr. 40: Model se siti o velikosti hrany elementu 2 mm
Pribéh posuvu a rychlosti krychle ve sméru osy x pii poc¢ateéni rychlosti vg = 1 m/s
a koeficientech tfeni pus = 0,5, g = 0,3 a ¢ = 1 pfi nastaveni parametri kontaktu
VDC = 30 a SFS, SFM = 2

Jako dalsi byla vyzkouSena varianta vypoctu se zménou kontaktniho algoritmu. Misto
standardni penaltové formulace (SOFT = 0), byl vypocet spustén se segmentové zaloZenou
penaltovou formulaci (SOFT = 2), viz oddil 3.2.1. Ostatni nastaveni modelu zistalo stejné.
Pti nastaveni SOFT = 2 je za kontaktni tuhost vybrana hodnota stejnd nebo vyssi nez
pii SOFT = 0 (viz rovnice (43)). Tfeci sila tedy podle vztahu (52) mize byt stejné velka
nebo vyssi. V pripadé simulované tlohy vySel pribéh posuvu u obou nastaveni kontaktu
stejny. Rozdil byl pouze v oscilaci rychlosti, kterd byla vyssi pro SOFT = 2, jak je vidét
na obr. 41.
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Obr. 41: Porovnani vysledki s kontaktnim algoritmem SOFT = 0 a SOFT = 2, priibéh
posuvu a rychlosti krychle ve sméru osy z pfi po¢ateéni rychlosti vo = 1 m/s
a koeficientech tfeni ps = 0,5, ug = 0,3 a ¢ = 1pfi nastaveni parametri kontaktu
VDC = 30 a SFS, SFM = 2
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Na obr. 42 jsou zobrazené vysledky prtibéhu posuvu télesa s nenulovou pocatecni rych-
losti vg = 0 m/s modelovaném v Matlabu a v programu LS-Dyna. Je patrné, Ze modelim
v Matlabu odpovida v LS-Dyna z krychli nejlépe varianta s velikosti elementt 5 mm a kon-
taktnim algoritmem SOFT = 0. Pro variantu modelu v LS-Dyna s jemné&jsi siti o velikosti
elementti 2 mm je celkovad draha, kterou téleso urazilo, vyssi pro kontaktni algoritmus
SOFT = 01 SOFT = 2. V pfipadé télesa tvaru kvadru odpovida vysledkiim v Matlabu va-
rianta se zaoblenou hranou (zvednuté predni fada elementii). Ostrd hrana vnasi do modelu
ziejmé, Ze oba odpovidaji vysledkiim z LS-Dyna velmi dobfe. Dynamicky model je mozné
upravovat vice parametry nez staticky (Coulombiiv se Stribeckovym efektem). Proto je
mozné dosdhnout jesté vétsi shody (viz obr. 42), je ale nutné piidat podminku, Ze pii
dosazeni nulové rychlosti zlistava posuv konstantni. Parametry statického i dynamického
modelu treni v Matlabu jsou na obr. 42 stejné jako v podkapitole 4.1 na obrazcich 10 a 14.
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Obr. 42: Porovnani vysledki z pribéhu posuvu pii pocatedni rychlosti vg = 1 m/s
a koeficientech tfeni pus = 0,5, ug = 0,3 a ¢ = 1, dynamické parametry treni oy = 100,
01 = 2757 09 = 0737 Y= 27 Ustribeck = O

5.3.2 Pohyb télesa pri pisobeni budici sily

Model roztlacovaného télesa je sestaven podle popisu v podkapitole 5.1. Pti vytvateni
modelu je uvazovano, ze posuv télesa je v pripadé pisobici budici sily jiz zavisly na hmot-
nosti, jak je popsano v rovnici (73). Nadefinovany rozmér a hustota télesa odpovidaji hmot-
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nosti 1 kg, stejné jako pti simulaci v Matlabu v kapitole 4. Pti vySetfovani roztlacovani
télesa plisobenim linedrné rostouci budici sily je uvazovana sila na jeden uzel o predpisu
F = 2 -t. Na zacatku simulace v case ¢ = 0 ms tedy ptsobi sila F' = 0 N. V pribéhu
simulace sila linedrné roste az do konce, kdy mé v ¢ase t = 500 ms velikost F' = 1 N. P1i
zapocCteni vSech uzli, na které sila plisobi, pak plati F' = 9 N. Té€leso se zac¢ne pohybovat,
az kdy7z pisobici sila prekona velikost klidové (statické) tieci sily Fi. Z pribéhu rychlosti
na obr. 43 je vidét, ze k pohybu dojde poprvé v case 300 ms, coz odpovida budici sile
5,4 N. Na zdkladé vypoétu v rovnici (16) by pro dané parametry soustavy tato hodnota
méla byt 4,905 N. Pfi prvotni simulaci opét dochazi k problému s nezddoucim preklapénim.
Na obr. 43 je znazornén pribéh posuvu a rychlosti télesa pri ptisobeni linedrné rostouci
budici sily.
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Obr. 43: Priibéh posuvu a rychlosti kvadru ve sméru osy x pii budici sile
F =0,018 - ¢ [ms] N a koeficientech t¥eni py = 0,5, ug =03 ac=1
Problém: vychylka ve sméru osy z zptsobuje nezadouci brzdéni télesa

Jak je patrné z grafického priibéhu i vizualizace pohybu télesa, v ¢ase 390 ms dochézi
ke zvedani télesa ve sméru osy z. Pribéh posuvu ve sméru osy z a pohled na soustavu
v roviné zy (,7 boku“) je na obr. 44. PtestoZe se nejednéd o tak zasadni preklopeni jako
v pripadé znazornéném na obr. 32, mé i toto chovani nezadouci disledek na zkoumané
vystupy. Rychlost télesa ma nehladky priibéh a hodnota posuvu je vyrazné nizsi, nez by
meéla byt, jelikoz se Cast energie od pusobici sily spotfebuje na pohyb ve sméru osy z,
nikoliv x. Jak je vidét v grafu na obr. 44, maximéalni vychylka ve sméru osy z je piiblizné
1,7 mm, coZ odpovida 34 % velikosti hrany elementu.
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Obr. 44: Pribéh posuvu ve sméru osy z pii budici sile F' = 0,018 - t a koeficientech tieni
s =05, ug = 0,3 a ¢ = 1. Problém: vychylka ve sméru osy z

Tato situace je nasledné fesena dvéma pristupy. Nejprve je vyzkouseno stejné treSeni
jako v pripadé nenulové pocatec¢ni rychlosti, tedy iprava sité zvednutim spodni predni rady
uzlt o 10 % velikosti hrany elementu, jak je zndzornéno na obr. 33. Na rozdil od predchozi
ulohy ale toto feseni nevede ke spravnému vysledku. Maximéalni vychylka ve sméru osy z
se sice Fadové zmensi na hodnotu 0,13 mm (2,6 % velikosti hrany elementu), nikoliv vSak
dostatecné na to, aby simulace davala spravné vysledky. Prestoze jiz vychylka neni vizualné
patrna, ma opét za dusledek oscilovani rychlosti, tentokrat dokonce i do zaporného sméru,
jak je vidét v grafu na obr. 45. Pribéh vychylky ve sméru z navic na konci simulace roste,
coz naznacuje dalsi nestabilitu v priibéhu delsitho vypoctu. Tento model také davad méné
presné vysledky z hlediska zacatku pohybu. K roztlaceni télesa dojde az v ¢ase t = 320 ms,
coz odpovida ptisobici sile F' = 5,76 N. Tato hodnota ma oproti vypocitané hodnoté 4,905 N
jesté vetsi odchylku nez predchozi varianta modelu.
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Obr. 45: Pribéh posuvu a rychlosti ve sméru osy x a posuvu ve sméru osy z pii budici
sile F' = 0,018 -t [ms] N a koeficientech tieni pus = 0,5, pg = 0,3 a ¢ = 1 pii apravé sité
zvednutim predni fady uzli. Problém: vychylka ve sméru z, vykyvy v rychlosti ve sméru
osy x, pozdéjsi cas roztlaceni télesa

Jako dalsi moznost feSeni tohoto problematického chovani je zvolen novy set uzli, na
které ptisobi budici sila. Na obr. 29 je znazornéna ptivodni (horni) a nova (dolni) skupina
uzlli. Vysledkem této varianty pri zachovani ostatnich parametri simulace stejnych pak je
vychyleni ve sméru osy z pouze o 0,013 mm, tedy 0,26 % velikosti hrany elementu. Cas
rozjizdéni kostky také zistava 300 ms.
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Obr. 46: Pribéh posuvu a rychlosti krychle ve sméru osy x a posuvu ve sméru osy z pri
budici sile ' = 0,018 - ¢ [ms] N a koeficientech t¥eni ps = 0,5, ug =03 ac=1

V ramci provedenych simulaci byla otestovana i kombinace téchto p¥istupt (zvednuti
fady uzli a zména pisobisté sily). Vysledek byl ale velmi blizky pouze varianté se zménou
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ptsobisté sily. Vyrazné zlepSeni neni pozorovano ani v hladkosti pribéhu sily, ani v case
zacatku pohybu télesa. Pfi nadvrhu experimentalni soustavy je tedy uvazovana informace
by byla fesena tiloha, kdy je plisobisté sily jiz dané, mize byt fesenim pii modelovani jiz
uvedend varianta zaobleni hran, pfipadné dalsi pristupy.

Nasledné byla provedena dalsi série vypoc¢tl se zménénym télesem, které se posouva
po podlozce. Stejné jako v oddile 5.3.1 byla krychle ve vypoctech nahrazena kvadrem
o rozmérech 100 x 50 x 50 mm. Kvadr m4 oproti krychli dvojndsobny objem, a protoze se
jednda o homogenni téleso, mé i dvojnasobnou hmotnost. Priibéh posuvu télesa pii ptisobeni
vnéjsi silou jiz zavisi na hmotnosti, jak je ukazano v rovnici (72). Smérnice rtstu sily je tedy
volena dvojnasobna, aby bylo mozné adekvatné porovnat vysledky. Na obr. 47 je zobrazen
pribéh posuvu a rychlosti. Pfi porovnani s vysledky simulace krychle na obr. 46 je patrné,
ze dréha, kterou téleso urazilo, dosahuje témér shodné hodnoty. V pritbéhu rychlosti je
v pripadé kvadru vétsi oscilace. Omezeni oscilace miize byt opét feSseno pomoci pridani
parametru VDC do definice kontaktu.
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Obr. 47: Pribéh posuvu a rychlosti kvadru ve sméru osy x pfi budici sile
F =10,036 - t [ms] N a koeficientech tieni p, = 0,5, g = 0,3 a ¢ = 1 pfi Gpravé pisobisté
sily

Na obr. 48 je porovnani priibéhu posuvu télesa roztlacovaného linearné rostouci silou
modelovaného v Matlabu a v programu LS-Dyna. Z grafického zobrazeni je patrna dobra
shoda mezi vysledky obou softwarti. Odchylka mezi pribéhem polohy kvadru a krychle
v LS-Dyna je minimélni. Dréha, kterou téleso urazilo v Matlabu pti Coulombové modelu
tfeni se Stribeckovym efektem (staticky model), je ve srovnani s posuvem spocitanym
v LS-Dyna jen o malo vyssi (fadové o 6 %). Dynamicky model je mozné upravovat vice
parametry nez staticky. Proto je mozné dosdhnout jesté vétsi shody (viz obr. 48). Parametry
statického i dynamického modelu ti¥eni v Matlabu jsou na obr. 42 stejné jako v podkapitole
4.2 na obrazcich 17 a 19.
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---------- Matlab, Coulombiv model se Stribeckovym efektem - 0.28
---------- Matlab, dynamicky LuGre model 4026
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Obr. 48: Pribéh posuvu télesa pii budici sile F' =18 -t - m [N] a koeficientech tfeni
s = 0,5, ug = 0,3 a ¢ = 1, dynamické parametry tfeni oy = 100000, o1 = 2,5, 05 = 0,3,
Y = 2, Vstriveck = 0,9

64



6 Experimentalni méreni a urc¢eni parametra tireni

V primyslovém ¢i vyzkumném prostiedi nastavaji situace, kdy je potieba ziskat pro
ucely numerickych simulaci tfeci koeficienty pro nové kombinace materidl. Ne vzdy je
mozné tuto hodnotu zjistit z literatury nebo empiricky. Pfi moznosti validace modelu
pomoci fyzického testovani je teoreticky mozné provést vypocet opakované s ruznymi hod-
notami koeficientu tfeni. Tento postup je ale velmi naro¢ny z hlediska vypoctové kapacity
a casu na vyhodnoceni vysledki. Zaroven v pripadé komplexniho modelu je ve vypoctu
cela fada parametri, které maji na vysledek znacény vliv (viz podkapitola 3.5 Citlivost
numerickych simulaci).

V nékterych pripadech je tedy tieba navrhnout vhodné experimentalni méteni ke sta-
noveni parametri tfeni. V nasledujici kapitole je popsan pribéh navrhu a provedeni expe-
rimentalniho méreni, dale prehled vysledki a proces urceni parametrii tfeni z experimen-
talnich dat. Ptiprava a realizace méreni byla provedena ve spolupraci s oddélenim Testing
spole¢nosti Lear Corporation Czech Republic, s. r. o.

6.1 Navrh a provedeni experimentalniho méreni

Snahou pfti definovani testovaci procedury je, aby byl experiment natolik jednoduchy,
aby bylo mozné jej modelovat s co nejmensim moznym poc¢tem parametrt, které by ovli-
vihovaly vysledek. Uvedené experimentalni méfeni ma za ucel stanovit koeficienty tieni
v kontaktu mezi dvéma materidly. Soustava se skldda z télesa na podlozce, které je uva-
déno do pohybu kinematickym buzenim. Schéma testovaci soustavy je znazornéno na obr.
49. Déle jsou podrobné popsany vSechny komponenty testovaci soustavy.

\'
/
Y [4 m
7
I < : S -
V////4 E
t X

Obr. 49: Schéma experimentalni soustavy pro méfeni koeficienti tfeni s télesem (1),
podlozkou (2), budicim zafizenim (3) a silomérem (4)

6.1.1 Komponenty testovaci soustavy

Jak je uvedeno na obr. 49 testovaci soustava byla slozena z télesa, podlozky, budiciho
zatizeni a siloméru. Jako téleso, které se v pribéhu experimentu pohybuje po podlozce,
byla pouZzita kostka z materidlu polyoximetylen (také ertacetal C, oznaceni POM-C). Ma-
terial na téleso byl dodan spolec¢nosti EPP Plasty a.s., ktera deklaruje, ze se jedna o cisty
acetalovy kopolymer (POM-C). Ertacetal C se velmi dobife obrabi a je tedy vhodny pro
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vyrobu presnych mechanickych soucasti. Mezi dalsi uzitecné vlastnosti patii vysoka mecha-
nicka pevnost a tuhost, rdzova houzevnatost, nizkd absorpce vlhkosti, rozmérova a tepelna
stabilita a obrobitelnost. Diky tomu je tento materidl hojné vyuzivan jak v primyslo-
vém prostiedi, tak i v potravinarstvi a lékarstvi. Parametry materialu zajistuji konstantni
fyzikalni vlastnosti v riznych prostiedich a béhem riizného zatézovani, coz je pro experi-
mentalni méreni vhodné.

Téleso pouzité v experimentu je tvaru kvadru o rozmeérech 15 x 15 x 10 cm se zaoblenymi
rohy. Vaha télesa je 3,15 kg. Téleso bylo vyrobeno tak, Ze uprostied obsahuje otvor, do
kterého je mozné umistit nastavec na kotoucova zavazi. Ta slouzi k regulaci hmotnosti
celé soustavy. Pouzité téleso bylo pripraveno na miru pro Ucely experimentu spole¢nosti
Koraform s. r. 0. a je zobrazeno na obr. 50.

Obr. 50: Téleso tvaru zaobleného kvadru z materidlu POM-C o rozmérech 15 x 15 x 10 cm

V dalsich variantach méteni byla kontaktni strana télesa opatiena latkovym nebo koze-
nym potahem pro moznost otestovani vice kombinaci material. Téleso a jeho latkovy
a kozeny potah je zobrazeno na str. 51. Celkem tedy byly méreny tii varianty povrchu
na télese. Materidl ktuze byl porizen od spole¢nosti BOXMARK Leather GmbH & Co KG
a jednalo se o typ Perlnappa DO. Latka byla dodana od spole¢nosti Wilhelm Kneitz AG
a jednalo se 0 KARAT Micro s 3,5 mm laminaci RG 38 a kruhovym tupletem 012. Jedna se
o materidly, které se pouzivaji jako potahy na automobilové sedacky i jiné ¢asti interiéru
vozu.
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(a) Téleso z materidlu (b) KozZeny potah typu (c) Latkovy potah Karat
polyoximetylen POM-C Perlnappa DO Micro s 3,5 mm laminaci

Obr. 51: Prehled télesa a jeho potaht (latka, kiize) pouzitych pii experimentalnim méfeni.

PodloZka slouzi v experimentalni soustavé k zajisténi plochy pro pohyb télesa. Zaro-
ven se jedna o druhou kontaktni stranu. Zakladnim komponentem je deska o rozmérech
70 x 16 cm. K dispozici byly béhem méfeni desky z materidlu POM-C (stejny materiél
jako téleso) a z hliniku. Dalsi varianty kontaktni plochy vznikaji potazenim povrchu lat-
kou a kizi (stejny materidl jako pro potazeni télesa). Celkem tedy bylo méfeni provedeno
pro ¢tyfi varianty povrchu na podlozce. Pfehled kombinaci vSech dvanacti materidli na
kontaktni strané télesa a podlozky je uveden na obr. 52.

o "l N

(a) POM-C na POM-C

(c) POM-C na latce (d) POM-C na kuzi
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(g) Latka na latce (h) Latka na kazi

(k) Kize na litce () Kize na ktzi

Obr. 52: Piehled kombinaci materidli povrchu télesa a podlozky v métenych
experimentalnich soustavach
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Kromé télesa a podlozky byla experimentalni soustava slozena také z budictho za-
Tizeni, které tvorilo elektricky valec ESBF-BS-50-800-5P, viz obr. 53a. Tento véilec je
pohanén vietenem s kulickovym zavitem a zdvih 80 cm. Béhem méveni je mozné pres ovla-
daci program nadefinovat elektrickému valci pribéh rychlosti, se kterou se ma pohybovat.
Valec je schopen pohybu se zrychlenim minimalng 0,002 m/s* a maximalné 0,2 m/s?. Valec
prizptsobuje ptisobici silu tak, aby dodrzel predepsany pohyb. K vilci je uchycen silomér,
ktery zaznamenava priitbéh pusobici sily. Silomér v sobé obsahuje tenzometr a ma mévici
rozsah od 0 do 500 N s tridou presnosti 0,2. Tento rotacné symetricky snimac sily rady U3
spliiuje nejvyssi pozadavky na stabilitu pii bo¢nim zatizeni s maximalnim potlaceni vlivu
téchto sil na méfeni a zivotnost snimace. Jedna se o snimac tahové i tlakové sily, ktery byl
dodan firmou HBP méfici technika s. r. 0., a je zobrazen na obr. 53b. Cela testovaci sou-
stava pro meéreni sily pii pohybu télesa po podlozce za predepsané rychlosti je zobrazena
na obr. 53.

(a) Elektricky vélec (b) Silomér pro méieni (c¢) Uchyceni elektrického vélce
ESBF-BS-50-800-5P pribéhu pulsobici sily se silomérem k télesu

(d) Testovaci soustava pro méfeni sily pii pohybu télesa po podlozce za piedepsané rychlosti

Obr. 53: Prehled experimentalni soustavy a jejich komponenti pro méteni tieci sily pri
pohybu télesa po podlozce
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Pro zaznam pribéhu polohy télesa na case béhem experimentalniho méreni slouzi za-
rizeni WS10 Cable Extension Position Sensor, ktery je na obr. 54b. Jednd se o mé¥ic s na-
vijecim dratem, ktery je mozné uchytit k télesu pomoci pripevnéného ocka, viz obr. 54a.
Rozsah zatizeni je 50 cm, proto byly provedené testy nadefinovany tak, aby tuto hodnotu
amplituda pohybu nepresdhla. Maximalni sila tazeni je 5,5 N a tlaceni 2,8 N. Pfti priprav-
ném meéteni bylo zjisténo, ze toto zatrizeni vnasi do zaznamu sily pro métreny rozsah rychlosti
chybu zhruba 4 N, coz je vzhledem k méfenym rozsahtm sily v fadech desitek Newtont
velmi vysokd hodnota. Z tohoto divodu byl zdznam priibéhu polohy télesa béhem expe-
rimentu odméfen zvlast pred samotnym mérenim sily. Vzhledem k preciznosti budiciho
zatizeni byl pribéh posuvu na case pri méfeni stejny bez ohledu na testovaném materialu
povrchu télesa a podlozky, zména byla pouze v pribéhu piisobici sily.

(a) Uchyceni zafizeni pro méfeni (b) Zatizeni WS10 Cable
polohy k télesu Extension Position Sensor

(¢) Experimentaln{ soustava pro mé&feni polohy télesa

Obr. 54: Piehled ¢asti experimentalni soustavy pro méfeni polohy télesa
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Pro variantu télesa v kozeném potahu pohybujiciho se po podlozce potazené latkou byly
provedené dodatecné varianty testu se zavazim na télese. U této kombinace materidli byly
pridany dalsi dvé sady testii s pfipevnim zavazim o hmotnosti 2 kg a 5 kg. Opakovanim
obou nadefinovanych experimentalnich méfeni (viz oddil 6.1.3) bylo mozné ziskat vice dat,
porovnat ziskané koeficienty (viz podkapitola 6.2, tabulka 4) a na zakladé jejich shody

ohodnotit kvalitu provedeni testu.

7 KERN

(a) Téleso v kozeném potahu se
zavazim o hmotnosti 2 kg

(c¢) Experimentilni soustava télesa
v kozeném potahu se zavazim o hmotnosti
2 kg na podlozce potazené latkou

(b) Téleso v kozeném potahu se
zavazim o hmotnosti 5 kg

(d) Experimentalni soustava télesa
v kozeném potahu se zavazim o hmotnosti
5 kg na podlozce potazené latkou

Obr. 55: Télesa v kozeném potahu se zavazimi na latce a prislusné experimentalni
soustavy

V tabulce 2 je uveden prehled hmotnosti vSech variant télesa, které byly béhem experi-
mentalnich méreni pouzity. Hmotnost télesa je dilezitym parametrem, protoze je imérna
tithové sile, ktera je imérna tieci sile, jez je hlavnim predmétem zkouméani tohoto méteni.



varianta télesa celkova hmotnost [kg]

kostka POM-C, viz obr. 51a 3,150

kostka POM-C v latkovém potahu, viz obr. 51b 3,200

kostka POM-C v kozeném potahu, viz obr. 51c 3,270

kostka POM-C kostka POM-C v kozeném potahu 5,340
se zavazim 2 kg, viz obr. 55a

kostka POM-C kostka POM-C v kozeném potahu 8,410
se zavazim 5 kg, viz obr. 55b

Tab. 2: Tabulka hmotnosti vSech variant télesa pri experimentalnich méreni

6.1.2 Dalsi varianta testovaci soustavy

Déle byla zkoumana moznost rozsitit testovaci soustavu o pruzny c¢len, ktery by byl
zarazen mezi budici zafizeni se silomérem a téleso. Prvni mozna varianta pruzného ¢lenu
v experimentalni soustavé je kovova pruzina. Informace o vyrobé a provedeni pruzin byly
ziskany z osobni konzultace ve spolecnosti IVEZA Vyroba pruzin Plzen. Experiment je
navrzen tak, 7ze téleso ma byt buzeno periodickym pohybem. Pruzny c¢len tedy musi byt
schopen se smrstovat i roztahovat. Vétsina vyrabénych pruzin je tazna nebo tla¢na. Tazna
pruzina je na zacatku tvotrena zavity, které jsou tésné u sebe. Neni tedy mozné ji uz
dale stlacovat. Béhem roztahovani pruziny piisobi proti sméru pohybu sila pruziny piimo
umeérna tuhosti a vychylce z rovnovazné polohy. Po uvolnéni pruziny se vrati do ptivodniho
stavu. Tazna pruzina mize byt bez predpéti, coz znamena, Ze zavity maji mezi sebou malou
vili (idedlné nulovou). Druhé provedeni tazné pruziny je s predpétim, kdy je t¥eba vyvinout
pocatecni silu, aby se pruzina zacala natahovat. Konce tla¢nych pruzin mohou byt oteviené
nebo uzaviené a obrobené nebo neobrobené.

Druhym typem je tlacnd pruzina slouzici k pruznému stlacovani. Mezi zavity jsou me-
zery, takze pri pltisobeni vnéjsi sily se pruzina stlacuje a plisobi opét silou proti sméru po-
hybu o velikosti timérné tuhosti pruziny a délce stlaceni. Kdyz na tlacnou pruzinu prestane
pusobit vnéjsi sila, vrati se do svého rovnovazného stavu. Pokud by se za tlacnou pruzinu
zatahlo, doslo by k trvalé deformaci a pruzina by jiz neméla svou piivodni tuhost.

Ani jedna z téchto pruzin tedy neni vhodnd pro periodicky pohyb v okoli rovnovazné
polohy. Pruzina, ktera by byla vhodna, je tzv. tazno-tlacna. Jedna se v podstaté o tlacnou
pruzinu (mezi zavity jsou v rovnovazné poloze mezery), kterou je ale mozné také roztahovat
bez trvalé deformace. Takovato pruzina ale nema obecné symetrickou tuhost pro stlacovani
i roztahovani, coz komplikuje modelovani pohybu télesa, které je k ni prichycené. Priklad
tazno-tlacné pruziny je na obr. 56.
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Obr. 56: Priklad tazno-tla¢nych pruzin zakoncenych celymi otevienymi neobrobenymi
oky, fotka pofizena ve spole¢nosti IVEZA Vyroba pruzin Plzen

V ptipadé objednani pruziny je tieba poskytnout vyrobci parametry pruziny: d primeér
dratu, D stiedni priamér vinuti (vnéjsi pramér celé pruziny), i pocet ¢innych zavitd, délku
téla (zavitové C¢asti), zaveésnou délku (mezi vnitiky ok) a materidl. Standardni pruziny
jsou vyrobeny z pruzinové oceli (patentovany drat) nebo z nerezové oceli. V piipadé, ze
zadavatel pozaduje od pruziny urcitou tuhost, musi konkrétni parametry dopocitat. Pro
ucely experimentu je dtlezité zvolit vhodnou tuhost, protoze pti pouziti pruziny s prilis
nizkou tuhosti nedojde k preneseni pohybu od budiciho zarizeni a zaroven prilis vysoka
tuhost prenasi pohyb jako tuhé& vazba a snizuje se pak pridand hodnota pouziti pruziny
(viz obr. 22). Vzorec pro vypocet tuhosti Sroubové pruziny je [11]

Gd*
= 57
kde d je prumér dratu, D stfedni primér vinuti, i pocet ¢innych zaviti a G modul pruznosti
ve smyku. Pouziti pruziny jako pruzného ¢lenu pro experimentalni soustavu se ukazalo
problematické nejen v nesymetri¢nosti tuhosti tazno-tla¢né pruziny a v komplikovanosti pti
objednani vhodné pruziny, ale i v uchyceni ke zbytku experimentalni soustavy. Provedeni
koncti pruzin je ptl oko, celé oko, vmacknuté oko nebo prodlouzené oko. Vzhledem k tomu,
7e jsou pruziny zakonceny oky, je tézké je pevné uchytit a zajistit pfimocary pohyb tak, aby
se pripojené téleso neodchylovalo od sméru buzeni. Technické provedeni uchyceni pruziny
bez nezadouciho ovlivnéni kvality méfeni nebylo v testovacim oddéleni mozné. Jako dalsi
varianta pruzného ¢lenu byl zvazovan tlumic¢. Vysokd hodnota tlumeni by ale vnasela
do experimentu disipaci energie a bylo by tézké rozpoznat ztratu energie vlivem tieni
a tlumeni. 7Z tohoto diivodu byla nakonec zvolena experimentalni soustava bez pruzného
¢lenu v podobé uvedené na obr. 49.

(90)
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6.1.3 Popis provedenych experimentalnich méreni

Béhem experimentilniho métreni byly provedeny dva typy testd. Jako prvni byla na-
definovana procedura roztlacovani télesa konstantni rychlosti postupné 5, 10, 15, 20, 25
a 30 mm/s. Kazdou rychlosti se téleso v jednom cyklu pohybovalo po draze 5 cm, celkem
tedy 30 cm, a mezi jednotlivymi rychlostmi se na 1 sekundu zastavilo. Valci bylo pfi tomto
méieni nastaveno maximalni zrychleni 0,2 m/s?, coz pro dany rozsah rychlosti zajistilo do-
sazeni pozadované rychlosti ve velice kratkém ¢asovém tseku (od 25 do 150 ms). Tento typ
testl byl stanoven za Gcelem ziskani statického a dynamického koeficientu tieni ps a pug.
Poté, co téleso urazilo drahu 30 cm, bylo valcem zatazeno zpét a pohyb se opakoval. V jed-
nom méteni se zopakoval pohyb tfikrat a celkové trval jeden test necelé dvé minuty. Pribéh
posuvu pii jednom méfeni tohoto experimentu je zobrazen na obr. 57. Kazdé méreni bylo
provedeno tiikrat pro kazdou z dvandcti variant kombinaci materidli (viz obr. 52) a dvé
dalsi se zménou hmotnosti télesa pomoci zdvazi (viz obr. 55). Celkové byl tedy tento test
proveden ctyticetdvakrat.
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Obr. 57: Pribéh posuvu télesa pfi experimentalnim méreni ¢. 1

Jako druhy test byl nadefinovan periodicky pohyb s kinematickym buzenim o maximalni
rychlosti 15 mm/s. Tato hodnota rychlosti byla zvolena, protoze z testovanych rychlosti
veno minimalni mozné zrychleni 0,002 m/s?, aby bylo dosazeno pozvolnéjsiho prechodu
mezi rychlostmi. Diky tomu je mozné ze zméfenych hodnot pribéhu sily na case ziskat
kromé statického a dynamického koeficientu tieni ps a pug také exponencidlni konstantu
prechodu ¢ ¢i data fitovat na dalsi modely s vice parametry. Pribéh posuvu pii jednom
meéreni druhého experimentu je zobrazen na obr. 58, opét se jednalo o tii periody pohybu.
Celkovy cas jednoho testu byl necelé tri minuty. Kazdé méteni bylo provedeno trikrat pro
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kazdou 7z dvanacti variant kombinaci materialt (viz obr. 52) a dvé dalsi se zménou hmot-
nosti télesa pomoci zavazi (viz obr. 55). Celkové byl i druhy test proveden ¢tyficetdvakrat.

Pro sbér vegkerych dat béhem méfeni (¢as, sila, poloha) byl pouZit program catman
Data Acquisition Software. Po kazdém provedeném méfeni bylo téleso vraceno do vychozi
polohy. Vzdy bylo prekontrolovano dostate¢né utazeni sroubi, které slouzily k uchyceni
budiciho zafizeni k télesu (viz obr. 53¢). Pied zacitkem kazdého méfeni bylo zajisténo,
aby silomér méril hodnotu co mozna nejblize k nule pomoci jemného pozicovani télesa
(drobné poklepavani na téleso v potfebném sméru).
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Obr. 58: Pribéh posuvu télesa pii experimentalnim méieni ¢. 2

6.2 Vysledky experimentalniho méireni

Obé experimentalni méreni popsand v oddile 6.1 byla pro kazdou z dvanacti kombinaci
materidlu provedena ttikrat za kontrolovanych podminek. Vysledkem méteni jsou data
pribéhu sily na case za predepsaného posuvu, ktery je zobrazen pro prvni test na obr. 57
a pro druhy test na obr. 58. V ramci zpracovani dat i béhem méfeni bylo vyhodnocovano,
zda si vysledky ze tfi opakovani méreni daného testu odpovidaji. V pripadé, ze doslo
k vyrazné odchylce nékteré méfené varianty (napt. vlivem znecisténi povrchu), bylo méfeni
opakovano.

Na obr. 59a a 59b je ukazka vyslednych dat méteni prvniho testu pro kombinaci mate-
rialt kiize na latce a POM-C na hliniku. Vysledky se pro jednotlivé kombinace materiala
li$1 nejen ve velikosti piisobici sily, ale i v pribéhu, coz ukazuje komplikovanost jevu tteni.
V pribéhu sily jsou patrné vykyvy béhem roztlacovani télesa. Ty odpovidaji statické treci
sile, kterd musi byt prekondna pro uvedeni télesa do pohybu. Nasledny priubéh sily pti
konstantni rychlosti odpovidd dynamické treci sile. U varianty kiize na latce jsou vrcholy
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statické tieci sily vyraznéjsi nez u hladsi kombinace povrchu POM-C na hliniku.
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(b) Téleso z materidlu POM-C na hliniku
Obr. 59: Priklady pribéhu pisobici sily budiciho zafizeni pii experimentalnim testu ¢. 1,

uvedené vysledky jsou pro tii méfeni t¥i period pohybu

Na obr. 60 je prehled priibéhu ptisobici sily béhem jedné periody experimentu ¢. 1 pro
vsech dvandact kombinaci materiali. Stejné materialy télesa jsou umistény ve sloupcich nad
sebou a stejné materidly podlozky jsou v radku vedle sebe.
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Obr. 60: Piehled priibéhu sily béhem jedné periody experimentu ¢. 1
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Na obr. 61a a 61b je ukazka vyslednych dat méfeni druhého testu pro kombinaci mate-
riala kize na latce a POM-C na hliniku. Vysledky se pro jednotlivé kombinace materialt
opét lisi nejen ve velikosti piisobici sily, ale i v prubéhu, kdy napf. pfi pohybu kize po
latce je dosazeno maximalni sily tésné pred zménou sméru pohybu télesa (zména znaménka
pusobici sily na zaporné), oproti tomu u méfeni POM-C na hliniku v polovi¢nim ¢ase.
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Obr. 61: Piiklad pribéhu ptisobici sily budictho zafizeni pii experimentalnim testu ¢. 2,

(b) Téleso z materidlu POM-C na hliniku

uvedené vysledky jsou pro tfi méfeni tii period pohybu
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6.3 Urceni parametrua tieni z experimentalnich dat

Na zédkladé dat ziskanych z experimentdlniho méfeni popsaného v podkapitole 6.1,
jejichz priklady jsou uvedeny v podkapitole 6.2, byly urceny koeficienty tieni. V ptipadé
experimentalniho méteni ¢. 1 byly vysledné hodnoty stanoveny odec¢tenim z grafu pribéhu
sily na ¢ase (viz obr. 59b a 59a). Staticka tieci sila F byla stanovena jako primérna hodnota
v8ech lokdlnich extrémi, které se v grafu objevily pfi roztlac¢ovani télesa (viz poznamky
u kiivek v grafu na obr. 62). Hodnota statického koeficientu t¥eni u, byla pak stanovena
podélenim F tihovou silou télesa

F, F,
s = — = . 91
W= o = g (91)
Dynamicky koeficient tfeni uy byl stanoven z dynamické tieci sily Fy jako
Fy  Fy
=L = , 92
Hd F., m-g (92)

Velikost F,; byla ziskdna jako primérnd hodnota z ptisobici sily mimo roztlacovani télesa
a Casti méfeni s nulovou rychlosti, tedy v piipadé konstantni rychlosti (nulového zrychleni
télesa). Hmotnosti v8ech variant téles jsou uvedeny v tabulce 2. Za gravitacni konstantu g
bylo dosazeno 9,81 m/s?.

Na obr. 62 je zobrazen priklad vyhodnoceni dvou variant méteni. Statickd i dynamické
treci sila vychazi v pfipadé pohybu POM-C po kiizi vyssi nez po latce. Je patrné, Ze priibéh
sily na Case se pro stejné téleso (v uvedeném piikladu POM-C) znac¢né lisi v zavislosti na
materidlu podlozky nejen ve velikosti sily, ale i v jejim pribéhu. V pripadé pohybu mate-
ridlu POM-C po latce (viz obr. 62a) je pro méfeny rozsah rychlosti konstantni dynamicka
tfeci sila (pfi konstantni rychlosti). Pro popis tieci sily by tedy byl dostacujici Coulombiv
model. Oproti tomu pii pohybu POM-C po kizi (viz obr. 62b) roste hodnota dynamické
treci sily s rostouci velikosti rychlosti. Pro zahrnuti tohoto chovani do simulace by tedy

Dalsim rozdilem je, ze béhem pohybu POM-C po latce se hodnota dynamického ko-
eficientu tieni pg = 0,17 1isi od statického u, = 0,22 pouze o malou hodnotu. V pripadé
pohybu POM-C po kiizZi je rozdil mezi koeficienty vyrazné vyssi: pus = 0,80, ug = 0,47.
Ziskané koeficienty tfeni pro vSechny kombinace material jsou uvedeny v tabulce 3 a 4.
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Obr. 62: Priklady vyhodnoceni experimentu ¢. 1
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material povrchu material povrchu

t&lesa podlozky Hs Ha

POM-C POM-C 0,40 0,27

POM-C hlinik 0,19 0,15

POM-C latka 0,22 0,17

POM-C ktize 0,80 0,47
latka POM-C 0,26 0,21
latka hlinik 0,22 0,17
latka latka 0,55 0,41
latka kiize 0,40 0,22
kize POM-C 0,77 0,48
ktze hlinik 0,91 0,90
kize latka 0,58 0,37
kize ktize 0,40 0,18

Tab. 3: Koeficienty tieni téles riznych kombinaci materidlu urcené z experimentalnich dat

V tabulce 3 jsou vysledné koeficienty tfeni pro dvanict kombinaci materidli télesa
a podlozky. Nejnizsi hodnoty koeficientti tfeni vySly pfi pohybu materidlu POM-C po
hliniku: pus = 0,19, pug = 0,15. Nejvyssi hodnoty naopak dosahla tieci sila v pripadé pohybu
kiize po hliniku: us = 0,91, pug = 0,90. V tomto pripadé vysla také hodnota statické a tieci
sily témér stejna.

Vzhledem k tomu, Ze byl v méfenych variantdch pouzit stejny material pro pohybujici
se téleso i podlozku, je mozné porovnat vysledné koeficienty tfeni pii kontaktu stejnych
dvojic materidli POM-C s latkou, POM-C s ktizi a latka s kizi. V kombinaci materiala
POM-C alatka vysly koeficienty tieni u, = 0,22, ug = 0,17 a s télesem POM-C a ps = 0,26,
g = 0,21 s télesem potazenym latkou. Hodnoty koeficientt si tedy odpovidaji dobie. Na
obrazcich 60b a 60d je vidét, ze i pribéhy sil béhem méfeni jsou velmi podobné. V obou
pripadech je pti vSech konstantnich rychlostech velikost piisobici sily také konstantni.

Pti kombinaci materidli POM-C a kize vysly koeficienty tfeni: u, = 0,80, ug = 0,47
s télesem POM-C a us = 0,77, g = 0,48 s télesem potazenym kizi. Hodnoty koeficientt
si tedy odpovidaji velmi pfesné. Na obrazcich 60c a 60j je ale vidét, ze priibéh sil béhem
méteni je rozdilny. V pripadé pohybu kiize po POM-C je pfi konstantni rychlosti velikost
sily také konstanti, zatimco p¥i pohybu POM-C po kizi je sila vétsi pfi vyssi rychlosti
a roste i béhem pohybu s konstantni rychlosti.

V pripadé kombinace materidli latka a kiize vysly koeficienty tieni us = 0,40, pg = 0,22
pro pohyb latky po kizi a us = 0,58, ug = 0,37 pro pohyb kiize po latce. Zde je jiz rozdil
mezi vysledky pomérné znacny. Hodnota koeficienti tfeni pifi pohybu latky po kizi je
ale velmi blizkd vyslednym koeficientim pii pohybu kize po latce s télesem se zavazim
o hmotnosti 5 kg, kde jsou vysledky pus = 0,40, ug = 0,25, viz tabulka 4. Na obrazcich 60f
a 60k je vidét, ze sily béhem métfeni s materidly latka a klize dosahuji rtizné velikosti, ale
maji podobnou tendenci v pritbéhu. U obou kombinaci materiali je patrny nartst ptsobici
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sily pro vyssi rychlosti i béhem pohybu s konstantni rychlosti.

V tabulce 4 jsou porovnany vysledky ze tiech rtznych méfeni sily pii pohybu télesa
potazeného kizi po latkové podlozce. Vysledné koeficienty tieni v pripadé télesa bez zavazi
a se zavazim o hmotnosti 2 kg vysly s dobrou shodou. V pripadé se zavazim vysly oba
koeficienty o néco nizsi. U varianty s t€zSim zavazim o hmotnosti 5 kg vysly pii srovnani
tii variant v tabulce 4 koeficienty tfeni nejnizsi. Pro tuto kombinaci materiali se tedy

ukazala tendence nizsiho koeficientu treni pti vyssi tihové sile.

hmotnost celkova hmotnost
zavazi [kg] télesa se zavazim [kg] Hs Ha
- 3,270 0,58 0,37
1,970 5,340 0,51 0,33
5,045 8,410 0,40 0,25

Tab. 4: Koeficienty treni latky s kuzi urcené z experimentalnich dat pohybu télesa
v kozeném potahu po latce pii riznych zatizenich
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7 Zavér

Tato diplomova prace se zabyvala modelovanim suchého tieni v numerickych vypoc-
tech se zamérenim na rychlé déje, predevsim pak simulace narazu v rdmci vyvoje novych
automobilovych sedacek. Toto téma bylo zpracovano jak teoreticky, tak i prakticky imple-
mentovanim simulace tfeni v programu Matlab a LLS-Dyna. Podafilo se modelovat vybrané
déje srovnatelnym zplisobem pomoci obou téchto programti. V ramci prace bylo také na-
vrzeno, realizovano a vyhodnoceno experimentalni méteni za ticelem stanoveni koeficientt
tfeni ve vybranych modelech. Ze ziskanych dat méfeni dvanacti kombinaci materialt byly
uspésné ziskany koeficienty tieni. V nasledujici ¢asti textu je zpracovano podrobnéjsi shr-
nuti jednotlivych ¢asti prace a jsou uvedeny stézejni zavéry. Na zakladé uvedeného prehledu
lze konstatovat, ze cile vytycené v ivodu prace byly splnény.

Shrnuti teoretické ¢asti prace

Nejprve byla provedena studie modelt tfeni pouzivanych v dynamice poddajnych téles.
V kapitole 2 byly pfedstaveny jako prvni statické modely tieni, které vychéazeji z Cou-
lombova modelu se statickym a dynamickym koeficientem tfeni ug a ug. Dal$i popsané
modely jsou Bensontv model tfeni, ktery jiz zahrnuje Stribecktv efekt pomoci exponenci-
alni konstanty prechodu c. Déle byly uvedeny Hladky Coulombiiv model, Model zalozeny
na rychlosti a Karnoppiv model. Druhou skupinou popsanych modeli byly dynamické
modely treni, které na rozdil od statickych pracuji s vnitini stavovou proménnou. Mezi dy-
namické modely patii modely Dahliv, LuGre, Elasticko plasticky, Stick-slip a Gonthiertv.
V kapitole nasledoval prehled experimentalnich méveni, které slouzi k ziskdni potrebnych
parametri, které se v modelech vyskytuji. Popsané experimentalni testy byly Rabinowicziiv
test, test se tfemi stupni volnosti, predkluzna testovaci soustava, buzeny dualné tlumeny
oscilator a experimentalni soustava s piezoelektrickym pohonem. Jako dalsi byly uvedeny
priklady testii z automobilového prostiedi. Jednalo se o testy, jejichz ucelem bylo stanovit
dynamické a statické koeficienty tieni mezi riznymi materidly potahi sedacky a odévi
figuriny.

V kapitole 3 byl predstaven komeréni multifunkéni softwarovy program LS-Dyna. Po-
psana byla historie jeho vyvoje s ohledem na modelovani tfeni, jeho vypocetni princip,
volba casového kroku, explicitni a implicitni metoda casové integrace. Dale bylo vysvét-
leno definovani kontaktu v modelu a tii algoritmy, které slouzi k vypoctu kontaktni tuhosti.
V dalsich oddilech bylo uvedeno, jakym zptisobem je do simulaci implementovano tlumeni
a tfeni. Soucasti popisu programu byl i prehled typl vypoctid z oblasti vyvoje novych
autosedacek a diskuze o citlivosti numerickych simulaci.

Vysledky simulaci v programu Matlab

V programu Matlab byl implementovan vybrany staticky i dynamicky model tfeni,
pricemz vysledky byly uvedeny v kapitole 4. U statického modelu se jednalo o Coulombiiv
model se Stribeckovym efektem a u dynamického o LuGre model. Tyto modely byly apli-
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kovany na tlohy dobrzdovani télesa s po¢ateéni rychlosti v9 = 1 m/s. Na obr. 11-13 byl
ukizan vliv parametri pg, s a ¢ u statického modelu. Ukazalo se, ze vSechny tii parametry
maji na priibéh polohy télesa v zavislosti na ¢ase vyznamny vliv. Pro Coulombiiv model se
Stribeckovym efektem byl také pripraven model kinematického buzeni télesa pies pruzny
¢len. Na obr. 22 a 23 byl ukdzan vliv parametri pruzného ¢lenu (tuhost k a tlumeni b).
Vétsi vliv na pritbéh polohy télesa vykazoval parametr tuhosti k. V zavéru kapitoly bylo
porovnano sedm resici z rodiny funkci ODE, které jsou v Matlabu dostupné. Ukazalo se, ze
resit modelované tlohy v rozumném case lze s vyuzitim resici ODE23, ODE45 a ODE113.

Vysledky simulaci v programu LS-Dyna

V kapitole 5 byla popsana piiprava, vypocet a vyhodnoceni modelu v LS-Dyna. Kom-
pletni piehled vSech 63 vypodcti je uveden v tabulce v priloze A. Simulované tulohy byly
dobrzdovani télesa s po¢ateéni rychlosti vg = 1 m/s a roztlac¢ovani télesa linearné rostouci
silou. Parametry modelu byly voleny stejné jako v pripadé simulaci v Matlabu pro moznost
porovnani vysledkid. Pro spravné fungovani tfeni v modelu bylo dilezité zahrnout gravi-
taci, aby se v modelu projevila tihova sila. Behem vypoctu se objevil problém s nezadoucim
natacenim télesa, které bylo vyreseno pridanim okrajovych podminek omezujici posuv do
stran. Dalsi feSeny problém bylo nezadouci preklapéni télesa. Toto bylo odstranéno pomoci
upravy sité modelu zaoblenim ostrych hran kontaktu mezi télesy a v pripadé roztlacovani
pisobici silou zménou ptisobisté sily.

Déle byly provedeny dalsi varianty vypoctu s télesem tvaru kvadr misto krychle. Uka-
zalo se, ze rozdil v posuvu pri stejné pocatecni rychlosti u obou téles je minimalni, coz
odpovida redlnému chovani. U télesa tvaru kvadru byl vysSetien vliv zaobleni hrany. U kva-
dru s ostrou hranou sice nedochazelo k nezadoucimu pteklapéni jako v pripadé krychle,
ale zaobleni hrany mélo podstatny vliv na urazenou vzdalenost. Pro tlohu dobrzdovani
télesa byl vysetien i vliv velikosti kone¢nych prvki. Pii zmenseni cilové velikosti elementu
z 5 mm na 2 mm mél model pri stejnych parametrech problém se stabilitou a vypocet
opakované skoncil predcasné s chybovou hlaskou. Pro zvyseni stability bylo nutné pridat
viskézni koeficient tlumeni VDC a také skalovat kontaktni tuhost pomoci parametr SE'S
a SFM. S touto upravou jiz vypocet probéhl v poradku. Déale byl porovnan vliv pouzitého
kontaktniho parametru, ktery se pro fesenou tlohu projevil jen minimélné.

Porovnani vysledka simulaci v programech Matlab a LS-Dyna

Na obr. 42 jsou porovnany vysledky modeli dobrzdovani télesa modelovanych v Matlabu
i v programu LS-Dyna. Podatilo se dosdhnout velmi dobré shody mezi vystupy obou pro-
grami. Dynamicky LuGre model pfipravovany v Matlabu mél lepsi shodu nez Coulombiiv
model diky vys$Ssimu mnozstvi parametri, které se daji upravovat. Tomuto vysledku od-
povidé i popsany algoritmus tfeni v LS-Dyna, ktery obsahuje mimo Coulombova tfeni se
Stribeckovym efektem i vztah s vnitini stavovou proménnou a tuhosti rozhrani, podobné
jako v pripadé dynamického Dahlova modelu, ze kterého je LuGre odvozen. Na obr. 48 jsou
porovnany vysledky pribéhu posuvu na case pii roztlacovani télesa lineadrné rostouci silou
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F =18 - t modelovanych v Matlabu i v programu LS-Dyna. Opét bylo uspésné dosazeno
velmi dobré shody pro staticky i dynamicky model. Vysledkiim z programu LS-Dyna opét
l1épe odpovidaly vysledky ziskané v Matlabu s dynamickym LuGre modelem.

Vypocty v programu Matlab trvaji ve srovnani s LS-Dyna kratsi dobu. Je tedy mozné
rychleji porovnavat vliv vybranych parametri, ktery je z vysledki jasné patrny. Dalsi vyho-
dou je, 7ze vzhledem k jednoduchosti modelu neni vypocet zatizen numerickou nestabilitou
neni mozné zapracovat do simulace vsechny aspekty chovani jednotlivych komponentt a in-
terakci mezi nimi manudlné. Je tedy potieba vyuzit komercni software. Rozsahly vypocetni
program typu LS-Dyna piinasi moznost vytvorit komplexni model, ktery pocita s celou fa-
dou parametri. Dal$i vyhodou vypoctt provedenych v programu LS-Dyna je, ze vysledky
obsahuji nejen graf s pribéhy polohy a rychlosti na ¢ase, ale i vizualizaci pohybu télesa
a dalsi veli¢iny (napéti, deformace, vnitini energie. ..), které pomahaji s analyzou simulaci.
Program Matlab je tedy vhodny pouzit pii vySetfovani konkrétniho jevu nebo parametru.
Pti praci na rozsahlych modelech s velkym mnozstvim komponentii, materidlii a kontakta
je praktic¢téjsi provadét vypocty v programu LS-Dyna.

Experimentalni méieni a jeho vysledky

V kapitole 6 je popsano experimentalni méfeni, které se podarilo navrhnout, pripravit
a zrealizovat ve spolupraci s oddélenim Testing spolecnosti Lear Corporation Czech Re-
public, s. r. 0. V této kapitole je podrobné popsana celd experimentalni soustava, ktera se
skladala z télesa, podlozky, siloméru a budiciho zafizeni. Soucasti testu bylo také méreni
pritbéhu posuvu pomoci snimace polohy. Zkoumany byly kombinace materidlii polyoxi-
metylen (POM-C), kize a litka na télese a POM-C, hlinik, kize a litka na podlozce.
Celkem bylo testovani provedeno na dvanécti riznych kombinacich materidli. Navrzeny
a provedeny byly dva rizné typy testi. P¥i prvnim testu se téleso pohybovalo po ¢astech
konstantni rychlosti. VySetfovana byla sila pii roztla¢ovani télesa (staticka tieci sila) a sila
pro udrzeni konstantni rychlosti télesa (dynamicka t¥eci sila). P¥i druhém testu se téleso
nepohybovalo pouze s konstantni rychlosti, ale konalo kmitavy pohyb s pribéhem rychlosti
stiidavé od 0 mm/s do 15 mm/s. Druhy test se zaméfoval i na ziskani exponencialni kon-
stanty prechodu c ¢i dalsich parametr modelu zohlednujici zménu treci sily v zavislosti
na zméné rychlosti. Ziskand data obsahuji pribéh ptisobici sily na Case pti predepsaném
kinematickém buzeni pro celkem 84 provedenych méfeni.

Z namétenych dat prvniho experimentu byly ziskany koeficienty tfeni pro Coulombiv
model, které jsou uvedeny v tabulce 3. Staticky koeficient tifeni byl stanoven z primeérné
velikosti sily, kterd byla potieba pro roztlaceni télesa. Dynamicky koeficient tfeni byl vy-
pocitan z primérné hodnoty sily, kterd pisobila pti konstantni rychlosti télesa. Ukéazalo
se, 7e pro nékteré kombinace materialtt (POM-C na POM-C, litka na POM-C, kiize na
POM-C, POM-C na latce, latka na litce, POM-C na hliniku, viz obr. 60) je ptsobici sila
pri konstantni rychlosti konstantni a tedy Coulombtiv model dostatecné vérné popisuje
realné chovani systému. Pro ostatni kombinace materiali je patrny nartist ptisobici sily pti

vvvvvv
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model. Hodnoty statického koeficientu treni vysly v rozsahu od 0,19 do 0,91 a hodnoty
dynamického koeficientu od 0,15 do 0,9. Nejnizsi hodnotu koeficienti tfeni méla kombi-
nace materidli POM-C na hliniku. Nejvyssi hodnotu pak kiize na hliniku. Bylo provedeno
porovnani vyslednych koeficientii tfeni stejnych dvojic materidl pfi vyméné materidlu na
télese a podlozce. Pro materidly POM-C a latka si odpovidaly jak hodnoty koeficientu
tak i prabéhy sil béhem méfeni. Pro materidl POM-C a latka si odpovidaly koeficienty
tfeni velmi dobre, ale prubéh sily byl rozdilny. V pripadé kombinace kiize a latky vysel
velky rozdil v namérenych koeficientech pii stejné vaze télesa. Hodnoty si ale odpovidaly
velmi presné pri porovnani vysledkii pohybu télesa potazeného latkou po kiizi a télesa se
zavazim 5 kg potazeném kiizi po latce. V pripadé tfeni mezi kiizi a latkou byla méfena,
vyhodnocena a porovnana varianta télesa se zavazimi 2 a 5 kg. Ukdazalo se, ze pro vyssi
hmotnost, a tedy tihovou silu, jsou koeficienty tieni g a pg nizsi.

Data ziskand béhem experimentalnich test poskytuji prilezitost pro dalsi zkoumani
jevu tfeni a podrobnéjsi identifikaci parametrii. Navrzend experimentalni procedura umoz-
nuje v budoucnu ziskat parametry tfeni pro nové kombinace materiali.
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A Prehled provedenych vypoc¢tt v programu LS-Dyna

V této priloze je uvedeny piehled vSech provedenych simulaci v programu LS-Dyna.
Jedna se o simulace pohybu télesa na desce, které je roztlacované plisobici silou nebo zpo-
maluje vlivem treci sily z pocatecni rychlosti. Postup pfipravy modelu a vysledky jsou
uvedeny v kapitole 5 Simulace v LS-Dyna. VSechny vypocty byly provadény ve verzi pro-
gramu LS-Dyna 7.1.2 na 16 centrdlnich procesorovych jednotek (CPU). Délka simulace
byla nastavena u prvniho vypoc¢tu na 5 ms, pro 2.—11. na 2500 nebo 3500 ms a od 12. vy-
poc¢tu dale na 500 ms. Cas vypoétu je odvisly od délky simulace a poétu elementii v modelu
(jemnost sité). Pro uvedené simulace se fadové pohyboval od 10 minut do 1,5 hodiny.

Tabulka obsahuje v prvnim sloupci tzv. ID modelu kazdého vypoctu. Prvni ¢ast ID
je poradové cislo vypoctu a druhé ¢islo oznacuje simulaci, ze které se pfi pripravé modelu
vychézelo. V druhém sloupci zatéZovdni je uvedeno, jaké byly ve vypoctu definovany
pocatecni nebo okrajové podminky, tedy jaka byla velikost pocatecni rychlosti nebo pi-
sobici sily. Ve tietim sloupci dpravy je popsano, jaké byly na modelu provedeny zmény
oproti predchozi varianté (druhé ¢islo v run ID). Ve sloupci vysledek je zaznamenano
vysledné chovdni modelu. V poslednim sloupci zdvér jsou shrnuty poznatky pro dalsi
variantu vypoctu.

model zatéZovani apravy vysledek ZAver
ID
01_00 vo =10 m/s deska, téleso rovnomerny zveétsit rozméry
pohyb modelu,
prodlouzit cas
02 01 vo =10 m/s delsi vypocetni téleso sjede tfeni nefunguje
cas z podlozky, brzdi
moc pomalu
03_02 vo=1m/s snizeni pocatecni téleso sjede treni nefunguje
rychlosti vy z podlozky, brzdi
moc pomalu
04_03 vo = 0,1 m/s snizeni pocatecni | téleso brzdi moc | pridani gravitace
rychlosti vy pomalu
05_04 FF=5N pridani souboru | kostka se preklapi
se zatéznou a odkutali se
kiivkou, pusobi z podlozky
na set 9 uzli
06_04 F=4N pridani gravitace | kostka se preklapi
*LOAD BODY 7 a odkutali
z podlozky
07 04 vo = 0,1 m/s pridani gravitace po 1000 ms gravitace po
*LOAD_BODY 7 kostka stoupé celou dobu
simulace
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model zatézovani apravy vysledek zaveér
ID
08 07 vo=1m/s ¢as trvani tfeni funguje, pridat okrajové
gravitace vyssi kostka zataci, viz podminky na
nez délka obr. 30 kostce, viz
simulace obr. 28
09_05 F=5N sila ptisobi na chybové hlaska: moc velka
vsechny uzly na | negativni objem pusobici sila
zadni strané
kostky
10_05 F=5N sila piisobi na kostka se kutali,
rfadu uzlli na vystteli nahoru
zadni strané
kostky
1105 F=5N zmeéna tiecich kostka se kutali, sila v zatézné
koeficientti vystfeli nahoru kiivce se musi
délit poctem uzli
12 05 F=5N sila v zatézné kostka se
kiivce podélené nepohybuje
poctem uzli
v setu (9)
13 12 F(t) =002t linedrné rostouci | kostka se rozjizdi vykreslovat
[ms] N sila pro t = 300 ms, vysledky
tj. F'=54N z nekomprimova-
nych dat
14_08 vo=1m/s uprava orientace tfeni funguje, pridat okrajové
modelu kostka zataci, viz podminky na
v prostoru, obr. 30 kostce, viz
natoceni do obr. 28
sméru x
15_15 F(t)=0,02-t tprava orientace | kostka se rozjizdi
[ms] N modelu pro t = 290 ms,
v prostoru, tj. F'=52N
natoceni do
sméru x
16_12 F=55N vyssi konstantni mikro pohyb na | vyssi pusobici sila
sila misté
17_14 vo=1m/s omezeni posuvu | zpomaleni kostky zkusit nastavit

kostky ve sméru
oSy y a z

az po 150 ms
konst. rychlosti

téleso jako tuhé,
zaoblit rohy

91




model zatézovani apravy vysledek zaveér
ID
18 15 || F(t) =5+0,05-¢t | pomalejsi nabéh | kostka se rozjizdi
[ms] N linedrné rostouci | pro ¢t = 350 ms,
sily tj. F=063N
19_16 F=6N vyssi konstantni mikro pohyb na
sila misté
20_17 vo=1m/s tuhé téleso: konst. rychlost posuv omezit jen
*MAT_RIGID kostky 25 ms, ve smeéru y, ne z,
prudké zastaveni nefunguje pak
pro t = 40 ms gravitace
21 17 vo=1m/s okrajova zpomalovani, zaoblit hranu
podminka pro v t = 50 ms krychle (zvednuti
posuv ve smeéru y preklapéni, viz predni Fady uzli)
obr. 32
2215 F(t) =0,018 -t | linearné rostouci | rozjizdéni kostky set s uzly volit
[ms] N sila pro t = 290 ms, nize
tj. FF=52N,
skobrtnuti
vt =390 ms
o 1,7 mm, viz
obr. 43, 44
23 22 F=6N uprava orientace | problém: nedojde ,usazovani®
modelu, natoceni k roztlaceni vlivem gravitace
do sméru x kostky, mikro trva 20 ms
pohyb na misté
24 21 vo=1m/s zaobleni hrany spravné chovani, uprava hrany
krychle, viz viz obr. 34 krychle pomiize
obr. 33 ke spravnému
vysledku
25 22 F=0N set s uzly pro spravné chovani, zména setu pro
t € (0,200) ms, pusobeni sily rozjizdéni kostky pusobeni sily
F= nize, viz obr. 29 pro t = 300 ms, pomize
0,054-t—10,8 N tj. F=54N
t € (200, 300) ms,
F=0018-tN
t € (300,500) ms
2622 F(t)=0,018-¢ zaobleni hrany | roztlaceni kostky, | zaobleni hrany
[ms] N krychle, viz Skobrtnuti, krychle
obr. 33 oscilace rychlosti, nepomiuze
viz obr. 45
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model zatézovani apravy vysledek zaveér
ID
2725 F=0N chovani modelu mikro pohyb na ,usazovani®
bez zatézovani misté vlivem gravitace
trva 20 ms,
zkusit nabéh sily
28 26 FF=0N linedrni ndbéh oproti predchozi nabéh sily
t € (0,200) ms, sily az po varianté zhorseni: vysledek
F= prodlevé vyssi vykyv v z nevylepsil
0,054 -t—10,8 N
t € (200, 300) ms,
F=0018-tN
t € (300, 500) ms
29 23 FF=6N set s uzly nize, problém: nedojde | ptsobeni budici
viz obr. 29 k roztlaceni sily nize
kostky nepomuze
30 23 F=0N konst. budici sila | problém: nedojde prodleva
t € (0,50) ms, az po prodlevé k roztlac¢eni v plisobici sile
F=6N kostky nepomiize
t € (50,500) ms
31_26 F=6N zaobleni hrany problém: nedojde zaobleni hrany
krychle, viz k roztlaceni nepomiuze
obr. 33 kostky
3225 || F=0,6-t[ms] N | linedrni ndbéh | problém: nedojde | linedrni ndbéh na
t € (0,10) ms, sily prvnich k roztlaceni konst. silu
F=6N 10 ms kostky nepomize
t € (10,500) ms
33 25 F=0N prodleva + problém: nedojde prodleva +
t € (0,50) ms, | linedrni ndbé&h na k roztlaceni linedrni nabéh na
F=06-t—30N konst. silu kostky konst. silu
t € (50,60) ms, nepomize
F=6N
t € (60,500) ms
34 28 F=0N prodleva + problém: nedojde prodleva +
t € (0,50) ms, pomalejsi linearni k roztlac¢eni pomalejsi linearni

F=012-t—6N
t € (50,100) ms,
F=6N
t € (100, 500) ms

nabéh na konst.
silu

kostky

nabéh na konst.
silu nepomiize
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model zatézovani apravy vysledek zaveér
ID
35 27 F=0N chovani modelu | ustalovani polohy ,usazovani®
bez zatézovani, x, Y, 2, Viz vlivem gravitace
bez omezeni ve obr. 31 trva 20 ms
sméru y
36_29 FF=6N zvednuti télesa béhem dopadu sila pusobi, ale
o 1 mm nad posuv na z, po po dopadu
desku dopadu jiz ne kostku neroztlaci
37 24 vo=1m/s mensi elementy: chyba po 75 ms: nutna daprava
2 mm negativni objem, kontaktu
deformace desky,
viz obr. 37
38 37 vo=1m/s mensi deska, chyba po 400 ms: zvednuti télesa
zvednuti télesa negativni objem prodlouzilo ¢as
0,1 mm nad do chyby, ale ne
desku dostatecné
39 38 vo=1m/s vypis energii chyba po 330 ms:
(soubor binout) | negativni objem,
viz obr. 38, 39
40 31 F=6N zaobleni vSech kostka se rozjizdi zaobleni vSech
spodnich hran v 100 ms, hran nepomiize
kostky deformuje se,
pohyb ve sméru z
41_40 F=6N zaobleni vSech posuv po x pouze zaobleni vSech
spodnich hran + béhem dopadu hran + zvednuti
zvednuti télesa kostky nepomiize
0 0,1 mm
42 41 F=9N zvétseni konst. posuv po x pouze | ani vétsi konst.
plsobici sily na béhem dopadu sila kostku
9N neroztlaci
43 39 vo=1m/s parametr v chyba po 190 ms, | zména parametru
kontaktu oscilace rychlosti IGNORE
IGNORE + 10 m/s a nepomuze
nastaven na 1 posuvu v z az 1,4
(ignorovéani mm
pocatecnich
penetraci)
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model zatézovani apravy vysledek zaveér
ID
44 39 vo=1m/s skalovaci faktory | chyba po 365 ms, prodlouzeni
SES, SFM = 2 oscilace rychlosti, | vypoctu, ale ne
(misto 1) posuvu v z az dostatecné,
2,5 mm problém
s oscilacemi
45 39 vo=1m/s zména, chyba po 190 ms, zména,
kontaktniho oscilace rychlosti, kontaktniho
algoritmu: posuvu v z az algoritmu
SOFT =1 (viz 1,6 mm nepomuze
oddil 3.2.1)
46_39 vo=1m/s koeficient vypocet skondi parametr VDC
viskézniho bez chyby, pomuze snizit
tlumeni oscilace rychlosti, oscilace
VDC = 20 posuvu v z az
(misto 0) 0,8 mm
47 45 vo=1m/s SOFT =1, chyba po 170 ms, | parametr VDC
VDC = 20 oscilace rychlosti, s jinym
posuvu v z az kontaktnim
5 mm algoritmem
nezafungoval
48 46 vo=1m/s parametry vypocet bez dobré nastaveni
kontaktu: chybové hlasky, parametri
VDC = 30, oscilace rychlosti kontaktu
SES, SFM = 2 nizsi, viz obr. 40
49 45 vo=1m/s uprava chyba po 365 ms, | tprava kontaktu
parametri oscilace rychlosti, SOFT =1
v kontaktu posuvu v z az nepomiuze
SOFT =1 2,5 mm
50_48 vo=1m/s VDC = 30, vypocet bez neni lepsi nez
zvysSeni chybové hlasky, predchozi
skalovacich oscilace rychlosti varianta
faktoru: SFS, a posuvu v z se
SFM =3 nezlepsi
51_50 vo=1m/s zvyseni koef. vypocet bez neni lepsi nez
viskézniho chybové hlasky, predchozi
tlumeni oscilace rychlosti varianta
VDC = 50, a posuvu v z se
SES, SFM = 3 nezlepsi
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model zatézovani apravy vysledek zaveér
ID
52 39 vo=1m/s SOFT = 2 chyba po 120 ms, zména
rychlost na konci kontaktniho
prudce stoupne, algoritmu
oscilace v z nezlepsi vysledek
5352 vo=1m/s SOFT = 2, chyba po 165 ms, | Gprava nastaveni
VDC = 20 rychlost na konci kontaktu
prudce klesa, nefunguje
oscilace v z
54 53 vo=1m/s SOFT = 2, vypocet bez dobré vysledky,
VDC = 30, chybové hlasky, ale delsi draha
SE'S, SFM = 2 oscilace rychlosti | nez se SOFT =0,
nizsi horsi shoda
s Matlabem
55_54 vo=1m/s Uprava vypocet bez neni lepsi nez
parametri chybové hlasky, varianta 54
v SOFT =2 vyssi oscilace
rychlosti a vykyv
na z
56_25 vo=1m/s delsi ¢as vypoctu pohyb zacne viz porovnani
(700 ms) pro v 300 ms, krychle s Matlabem
porovnani urazi 26 cm
vysledkl
s Matlabem
57 48 vo=1m/s SOFT = 2 stejny posuv, vhodnéjsi
vyssi oscilace SOFT =0
rychlosti, viz
obr. 41
101 24 vo=1m/s zmeéna télesa zpomalovani chovani
z kvadru na kvadru do v poradku
krychli: 240 ms, urazi
100x50x50 mm 11,2 cm
102_101 vo=1m/s zaobleni hrany zpomalovani zaobleni vliv na
kvadru, viz kvadru do drahu, viz
obr. 33 240 ms, urazi obr. 36, lepsi
12,5 cm viz shoda
obr. 35 s Matlabem
103_102|| F =0,036-t N roztlacovani nedojde pusobeni silou az
kvadru linearné k roztlaceni po prodlevé
rostouci silou télesa
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F=0,036-tN

t € (300, 500)

model zatézovani apravy vysledek zaveér
ID
104_103 F=0N roztlacovani roztlaceni v case po 300 ms
t € (0,200) ms, rostouci budici 300 ms, po 400 linearni rist sily
F= silou s vetsi ms prilis prudky
0,108 -t —21,6 N smérnici ristu pohyb
t € (200,300) ms, | velikosti sily po
F=0,03-tN 400 ms
t € (300, 400)
F =
0,01656 -t — 648 N
105_104 F=0N pribéh pisobici kvadr urazi prodlouzit ¢as
t € (0,200) ms, sily jako pro 3,5 cm, vetsi simulace pro
F= 25_22, ale 2x oscilace rychlosti porovnani
0,108 -t —21,6 N VySsi (2x vetsi nez krychle, viz vysledkii
t € (200,300) ms, | hmotnost télesa) obr. 47 s Matlabem
F=0,036-tN
t € (300, 500)
106_103 F=0N delsi cas vypoctu pohyb zacne viz porovnani
t € (0,200) ms, (700 ms) pro v ¢ase 300 ms, s Matlabem
F= porovnani kvadr urazi
0,108 -t —21,6 N vysledki 26 cm
t € (200, 300) ms, s Matlabem
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