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Stru€na charakteristika problematiky ukolu:

V poslednich letech se ukazuje, Ze vozidlo fizené s Umyslem ublizit dokaze zpUsobit velké Skody
na majetku ina zivotech. Pro ochranu vefejného prostoru je proto nutné vytvaret ochranna
opatfeni proti cilenym utokdm vozidel v€etné navrhu novych bezpeénostnich bariér. Pro navrhy
bariér se vyuziva jak experimentl a skuteénych narazovych zkousek, tak virtualniho testovani
pomoci numerickych simulaci.

Testovani bariér se vénuje norma IWA14, ta stanovuje podminky pro provadéni narazovych
zkousek véetné specifikace parametrli zkuSebnich vozidel. Tyto parametry zkuSebnich vozidel
jsou stanoveny pro r{izné kategorie vozidel s uréitym rozsahem. Rozsahy parametrl zkusebnich
vozidel spolu s variabilitou fady dalSich (v normé nespecifikovanych) viastnosti skuteénych vozidel
vedou k nezanedbatelné variabilité zkuSebnich vozidel v ramci dané kategorie. Z tohoto duvodu
byl vytvofen volné dostupny parametricky validovany MKP model nakladniho vozidla odpovidajici
kategoriim N2A a N3D vhodny pro virtualni narazové zkousky bariér. Tento model vytvofila firma
SVS FEM s.r.o. na vyzvu Joint Research Centre, Evropské komise. Virtualni testovani oproti
experimentu umoznuje efektivné provést celou fadu narazovych zkousek a zohlednit tak i vliv
variability zkuSebnich vozidel dané kategorie. Pro takto postaveny parametricky MKP model
zkusSebniho vozidla je vhodné provést pocatecni citlivostni analyzu, na zakladé které bude
posouzen vliv vybranych vstupnich parametrd na vysledky narazové zkousky. Znalost vlivu
vstupnich parametri bude nasledné mozné vyuzit pro zefektivhéni realného posuzovani
robustnosti konkrétni vyvijené bariéry. Tato citlivostni analyza by méla soucasné odhalit pfipadné
limity tohoto MKP modelu.
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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomovéa praca sa zaobera citlivostnou analyzou MKP modelu narazovej skuasky
nakladného vozidla kategdorie N2A a N3D. Poskytnuty model je navrhnuty s parametrickym
nastavenim, ¢o umoznuje flexibilitu pri skimani vplyvu réznych parametrov na vysledky
simulacie. Hlavnym ciel'om prace je identifikovat’ kI'ucové parametre modelu vozidla, ktoré
najviac ovplyviiuju vysledky narazovej skusky. V ramci simulécii si pouzité dve rozne
bariéry — tuh4 stena a deformovatelny stip. Pre eliminaciu nerealistickych konfiguracii, ktoré
by mohli vzniknut’ poc¢as analyzy, boli stanovené Specifické podmienky. Pomocou vystupov
citlivostnej analyzy sa skima vypoctova naro¢nost’, stabilita zmieneného modelu, rozloZenie
absorbovanej energie na jednotlivych Castiach vozidla a penetracia vozidla za bariéru.

KLICOVA SLOVA

citlivostna analyza, narazova sktiska, MKP model, nakladné vozidlo, bariéra

ABSTRACT

The thesis is focused on the sensitivity analysis of an FEM model of a crash test for a truck
in categories N2A and N3D. The provided model is designed with parametric settings,
allowing flexibility in examining the impact of various parameters on the simulation results.
The main objective of the thesis is to identify the key vehicle parameters that most
significantly affect the outcomes of the crash test. The simulations utilize two different
barriers — a rigid wall and a deformable column. To eliminate unrealistic scenarios that may
arise during the analysis, specific conditions were defined. Using the results from the
sensitivity analysis, the computational complexity, stability of the model, the distribution of
absorbed energy across different parts of the vehicle, and penetration are evaluated.

KEYWORDS
sensitivity analysis, crash test, FEM model, truck, barrier

BRNO 2025



BIBLIOGRAFICKA CITACE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

Riedl, D. Citlivostni analyza MKP modelu ndarazové zkousky ndkladniho vozidla kategorie
N2A a N3D. Brno, 2025. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho
inzenyrstvi, Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi. Vedouci diplomové prace Jozef
Dlugos. Dostupné také z: https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/162486.

BRNO 2025


https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/162486

GESTNE PROHLASENI

CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, Ze tato prace je mym pivodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod vedenim
Ing. Jozefa Dlugosa Ph.D. a s pouzitim informacnich zdroji uvedenych v seznamu.

V Brn€ dne 18. Kvetna 2025
David Riedl

BRNO 2025



PODEKOVANI

PODEKOVANI

Na tomto mieste by som vel'mi rdd pod’akoval svojmu veducemu diplomovej prace Ing.
Jozefovi Dlugosovi, PhD. za jeho odborné vedenie, cenné rady a trpezlivost’ pocas celého
rieSenia diplomovej prace, ktoré boli klI'iCové pre jej uspesné dokoncenie. Rovnaka vd’aka
patri aj SVS FEM, a menovite Ing. Marekovi Sebikovi, ktorého podpora mala zasadny
vyznam pre kvalitu a smerovanie vysledkov tejto prace. V neposlednom rade by som chcel
pod’akovat’ svojim rodi¢om a priatelom za neustalu moralnu podporu pocas celého Studia.

BRNO 2025



OBSAH

OBSAH
{01 PR 11
1  Bezpecnostné bariéry a ich MKP vypocet.............ccoccoviiiiiiiiniii e 12
2 Model narazovej sKUSKyY vozidla ..............ccoooiiiiiiiiiiii 19
2.1 Hlavné charakteristiky vOZidla .........ccooiiiiiiiiiiiiici e 19
2.2 Model geometrie VOZIAIA...........ccoveiiiiiiicceeee e 21
2.3 Diskretizacia a modely materidloV .........occvviiiiiiiiiiiiiii e 23
2.4 Spojenia, kontakty @ ZataZenie .........ccccvrvirieiiiiiiiieiece e 25
2.5  Parametrické nastavenie modelt .........ccocviiiiiiiiiiiiii 25
2.5.1 PoCiatofnd r¥ChIOSE .......cocviiiiiiei e 26
2.5.2 {074 111=] o AP UPR 26
2.5.3 HIMOINOSE ..ttt ettt 29
254 Kondicia rdmu a poSkodenie nosnej Struktury vozidla..........cccccovvviieiiieennn. 29
2.55 ZaVeSENIC A ZATACANIE ....veuvevveeieiieiee st et sttt 30
2.6 Ostatné Casti modelu ndrazovej SKUSKY .......ccoovvviiiiiiiiiiii i 31
3 Priprava citlivostnej analyzy ...............c.ccoooiiiiiiiiii 33
3.1  Podrobnosti Spracovania analyZy ..........cccceeveeeiieiiienieeniiesee e 33
3.2 TVOIDA PArAMELIOV ..ot 34
3.3 Kontrola NMONOSEI .........ccoiviiiiiiiiciei e 38
3.4  Podmienky overujuce redlnost’ konfiguracie modelu..........ccoooeeiiiiiiniiiiiinnieiienns 38
34.1 Kontrolna podmienka rAzvoru a diZKy ..........ccccoeeveveiieirciiceeceiese e 39
3.4.2 Kontrolna podmienka pneumatik a svetlej VYSKY ....c.coovviiiiiiiiiiciici 41
343 Kontrolna podmienka polohy nékladu voci kabine............cccoveiiiiiiniiicnn 41
3.4.4 Kontrolnd podmienka polohy ndkladu vo¢i zadnému narazniku ..................... 43
345 Kontrolna podmienka polohy nékladu voci nosniku..........ccccoeveiiiiiiiiiiinnn 44
3.4.6 Kontrolna podmienka absoltitne] tuhoSti.........cccvecvvrieiiiiiiiciiccsec e 45
3.5  Okrajové hodnoty parametroV..........ccccvieiiiiiiiieiiiii e 46
351 RYchlost’ vOZIAla........cooviiii 46
3.5.2 Y074 111=] o PR UPRP 46
353 HMOtNOSTE ... 48
354 ZVYSNE PATAMELITE ....eviiiviiiiiie it s 50
3.6 S1EAOVANE VYSTUPY ..o 50
3.6.1 AKCEIEIOMELIE ... 50
3.6.2 Sledovanie energii MOAEIU .........ccveiiiiiiiiiiiicee e 54
3.6.3 KONtaKtNEa S11a...ccueiiiieiii e 58
3.6.4 DefOormacia TAMU .......ocvviiiiiiii e 59
3.7 Hodnotenie citlivosti parametrov v ramci optislang...........ccoovvvvieieiinenineninnnns 60

BRNO 2025 9



PODEKOVANI

4 Vyhodnotenie citlivostnej analyzy ................ccoccoooiiiiiii 64
4.1 Vyhodnotenie narazu do tUhe] StENY .......c.eeviviiiiiiiiiiieiiiese e 64
411 Stabilita VYPOCTU ...vveieiiiieiicicieeie s 64
4.1.2 Globalne spravanie vozidla pri ZraZKe .........cccvcveeiieeiiiieiiie e 68
4.1.3 Odchylka od globalneho Spravania...........cccocveiiiiiiiciiiiiicec e 69
414 Vyhodnotenie energii ¢asti vozidla..........ccccvvviiiiiiiiiiiiiii e 70
4.1.5 Citlivost’ parametrov modelu..........ccooviiiiiiiii 72

4.2 Vyhodnotenie nérazu do deformovatelného stipu...........ccecvvevvviieieieseieseeee, 74
421 Globalne chovanie vozidla pri ZraZKe .........ccocoviiiiiiiiiiii e 75
4.2.2 Odchylka od globalneho chovania...........cccccvviiiiiiiiiiiei e 76
4.2.3 Vyhodnotenie energii €asti vozidla...........cocueviiiiiiiiiiiiii 78
424 Citlivost’ parametrov MOdelU........covvviiiiiiiiiiiiiii e 80

A3 ZAMULIE ..t 81

5  Vyhodnotenie citlivostnej analyzy — konStantna rychlost’....................ccccoeiiiinn. 83
5.1  Vyhodnotenie ndrazu do tuhe] StENY ........cceriririiieiiiiiiieiie e 83
5.11 Vyhodnotenie energii ¢asti vozidla...........coceviiiiiiiiiiiiiii 84
512 Citlivost’ parametrov Modelu ..........coiiiiiiiiiiiiic e 86

5.2  Vyhodnotenie narazu do deformovatelného Stipu...........ccccoevvervirerererereriereine, 87
5.2.1 PIEIAZENIE ... 88
5.2.2 Vyhodnotenie energii €asti vozidla...........coceviiiiiiiiiiiii 90
5.2.3 Citlivost’ parametrov modelu ..........coiviiiiiiiiiiic e 92

5.3 ZNIMULIE ..oiiiicic s 93

6  Vyhodnotenie citlivostnej analyzy — konstantna rychlost’ a hmotnost’ nakladu...... 95
6.1  Vyhodnotenie ndrazu do tuhe] SteNY .........ccoovriiiiiiiiiiiiiici e 95
6.1.1 Vyhodnotenie energii €asti vOzidla...........ccoooviiiiiiiiiciicc e 97
6.1.2 Citlivost’ parametrov Modelt ..........coiiiiiiiiiieic e 99

6.2  Vyhodnotenie ndrazu do deformovatelného Stipu...........c.ccoeuvcuriveeereiierererennns 100
6.2.1 PIEIAZENIE ... .ttt 101
6.2.2 Vyhodnotenie energii €asti vozidla...........c.ccevviiiiiiiiiiiiin 102
6.2.3 CitlivoSt PArAMELIOV ......eeiieeiiiieiee et 104

8.3 ZNIMULIE ...t 104

7 Robustnostnd analyza.................coccooiiiiiiii e 107
0 R 2 - 4 1< - H TP TR PRV PPRPR 107
7.2 PATAMELIE ...t 110
7.3 Vyhodnotenie robustnostnej analyzy ..........cccccovieiiiiiiiiiiiciiseese e 112
ZLAVEY ..ot 114
PouzZité informacné Zdroje...............cccoooiiiiiiiiiiii 117
Zoznam pouZitych skratiek a symbolov..................ccooiiii e 120
Zoznam Priloh ... 121

BRNO 2025



uvoD

Uvob

Bezpecnost’ verejnych priestorov a kritickej infraStruktiry sa v sucasnosti stava diskutovanou
témou pre narastajucu tendenciu teroristickych utokov. Jednou z bezne vyuzivanych foriem
takychto utokov je tzv. ramming, teda umyselny naraz vozidlom do davu T'udi alebo
strategickych objektov s cielom zapri¢init’ ¢o najvacsie Skody na 'udskych Zivotoch a majetku.
Po roku 2016 utoky tohto typu predstavovali viac ako polovicu umrti tykajicich sa terorizmu
[1]. Tento stupajuci trend Gtokov ramming zachytili aj Statistiky (Obr. 1), kde doslo po roku
2013 Kk ich nasobne vys$im vyskytom.

Obr. 1 Statistika utokov typu ramming skrz 1970-2018 [2]

Od decembra 2024 do marca 2025 doSlo k trom Utokom, ktoré si vyZziadali viacero obeti na
zivotoch a mnozstvo zranenych [3]. Tento typ ttoku je na rozdiel od bombovych ttokov
jednoduchsi na vykonanie, pretoze Uto¢nikovi postacuje vozidlo a oblast s vysokou
koncentraciou ludi. Uginnou cestou na predchddzanie tzv. ramming utokom je pouZitie
bezpecnostnych bariér v rizikovych lokalitich. Na absenciu opatreni doplatili obete
teroristického utoku v Magdeburgu v roku 2024, kde ato¢nik prenikol na namestie cez zonu
urCenu pre zachranné zlozky, kde chybali bariéry [4]. Tento incident si vyziadal 6 'udskych
zivotov a takmer 300 zranenych. Z uvedenych skutoc¢nosti vyplyva predpoklad narastu dopytu
po bezpecnostnych bariérach zo strany samosprav. Na dosiahnutie ¢o najefektivnejSieho
dizajnu schopného eliminovat’ utoky je nevyhnutné realizovat’ testovanie bariér. Prevedenie
takéhoto experimentu je nielen finan¢ne nakladné po stranke bariéry a pouzitého vozidla, ale aj
Z pohladu casového. Za tucelom podpory vyrobcov bezpecnostnych bariér, ako aj ich
koncovych pouzivatelov zodpovednych za rozhodovanie o ich rozmiestneni, nadviazali
spolupracu spolocnosti SVS FEM a JRC. Vysledkom tejto spoluprace je vytvorenie MKP
modelov vozidiel viacerych kategorii v sulade s normou IWA 14 102. Diplomova praca sa
sustred’uje na modely vozidiel kategorii N2A a N3D [5] a jej cielom je identifikovat’ parametre
s najvyraznejSim vplyvom na vysledok néarazu. Na ziskanie relevantnych zaverov bude
vykonana citlivostnd analyza narazu do bariér poskytnutych spolo¢nostou SVS FEM s
vyuzitim softvéru Optislang. Vysledky analyzy umoznia buducim pouzivatel'om zuzit’ mnozinu
nastavovanych parametrov, ¢im sa zjednodusi aplikacia modelu. Na zédklade vystupov budu
d’alej analyzované stabilita modelu, vypocétova naro¢nost’ simulacii, absorbovanie energie
jednotlivymi Cast’ami vozidla a penetracia vozidla za bariéru.
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1 BEzZPECNOSTNE BARIERY A ICH MKP VYPOCET

Na ochranu civilistov v rizikovych oblastiach sa pouziva vel’ké mnozstvo typovo rozdielnych
bariér, ktoré su suhrne oznaCované ako vozidlové bezpe¢nostné bariéry (VSB z anglického
Vehicle Security Barrier)[6]. Ich prakticka vyuziteI'nost’ pri teroristickych utokoch sa posudzuje
testovanim ¢i uZz numericky alebo aj experimentom. V sUcasnosti sa vacs$i doraz dava
v akademickych c¢lankoch na cestné bariéry, ktoré sa primarne vyuzivaji na zabezpecenie
zotrvania vozidla na ceste v pripade nehody (najéastejsSie dialnice). To znamena, ze vozidlo by
nemalo prejst’ za bariéru, ¢o sa zhoduje s principom VSB. Z tohto dovodu mozu byt vysledky
ziskané v ramci oblasti cestnych bariér relevantné pre testovanie VSB. U cestnych bariér sa
pracuje najcastejSie s ocel'ovymi alebo betonovymi zvodidlami. Jednd sa o bariéry, ktoré su
medzi sebou v ramci urcitého Gseku prepojené. Na rozdiel od ocel'ovych zvodidiel su betonové
bariéry najCastejSie ulozené bez uchytenia k vozovke. Skuska narazu do cestného zvodidla
prebieha u vsetkych typov podobne. Pohybujice vozidlo sa dostava do kontaktu s bariérou
Vv jeho prednej bo¢nej Casti a do zvodidla typicky naraza pod uhlom priblizne 20° [7][8]. To je
odlisné od testovania VSB, kde sa primarne jedna o ¢elny naraz. V pripade ocel'ového zvodidla
(Obr. 2 b)) nastava jeho znac¢na deformacia, ktora vyrovna vozidlo atym zabrani jeho
prepadnutiu [8]. U betonovych zvodidiel (Obr. 2 a)) je priebeh narazu mierne odlisny. Vozidlo
spdsobi porusenie povrchu beténového bloku pri ¢om dochédza k ¢iastoénému odsunutiu bariér
a vozidlo sa udrzi na vozovke [8].

Obr. 2 Priebeh narazu do cestnych bariér v MKP: a) ocel'ové zvodidlo, b) betonovy zataras [7]

Praca [8] rieSila okrem fyzického testu aj jeho prevedenie do MKP vypoctu. Ocel'ové zvodidlo
(Obr. 3 a)) bolo modelované pomocou skrupinovych prvkov a materialového modelu typu 24
(*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY), ktory predstavuje elasto-plasticky material s
napétim definovanym ako funkcie pretvorenia prvkov a rychlosti pretvorenia. Vsetky tudaje
0 materialovych modeloch Vv tejto kapitole vychadzaji z LS-DYNA manualu [9]. Jednotlivé
ocelové Casti zvodidla boli vzdjomne spojené skrutkami, ktoré boli modelované pratovymi
prvkami a vyuzivali materialovy model typu 98 (*MAT_SIMPLIFIED_JOHNSON_COOK),
charakteristicky plasticitou zavislou od pretvorenia prvkov. Tento typ materidlového modelu
sa pouziva pre komponenty s velkymi rozsahmi deformécie. Ocelové zvodidla boli pevne
kotvené k vozovke, pricom pre dosiahnutie zodpovedajiiceho spravania v MKP simulécii bola
pouzita zvisld ocel'ova ty¢ vsadena do modelu pody. Ocel'ova ty¢ siahala viac ako 1 meter do
pody, pricom poda bola modelované individualne pre kazdu ty¢ ako valcovity objemovy prvok.
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BEZPECNOSTNE BARIERY A ICH MKP VYPOCET

Pre modelovanie pddy bol pouzity materialovy model typu 5 (*MAT_SOIL_AND_FOAM),
ktory predstavuje jednoduchy nastroj na simuldciu vlastnosti pody, betonu alebo stlacitel'nej
peny. Akademické praca doplnila parametre materidlu pomocou experimentalnych testov.

V ramci tej istej prace autori modelovali aj betonovu bariéru (Obr. 3 b)). Bariéra bola volne
ulozena a reprezentovana objemovymi prvkami s priradenym materidlovym modelom typu 96
(*MAT_BRITTLE_DAMAGE). Tento typ vyuZziva anizotropny model krehkého poskodenia a
je priméarne ur€eny na simuldciu spravania betonu. Ocelova armatira umiestnend vo vnutri
bariéry bola modelovana pratovymi prvkami, ktorym bol priradeny materidlovy model typu 98.

a)

Obr. 3 Cestné bariéry v MKP: a) ocel'ové zvodidla b) betonovy zataras [8]

Jednym z moZnych rieSeni zvySenia odolnosti bariér je uloZenie ich zdkladov do zeme a pod
vozovku, ¢im sa zvySuje ich stabilita. Takéto rieSenie v praxi overili autori prace [10], kde
betonovu Strukturu dodatoCne vystuzili ocelovymi ty¢ami. Bariéra bola testovana pri naraze
nakladného vozidla s hmotnostou 35 ton pri rychlosti 80 km-h™'. Po zraZke sa na beténove;j
bariére sice vytvorila prasklina, avSak k vyraznej zmene jej polohy nedoslo.

Ekvivalenty zisteni pre oblast VSB je naro¢né dohladat’ v ramci dostupnej akademicke;j
literatury. Testovanie VSB realizuji spolo¢nosti ako DEKRA, ATG Access alebo CTS, avSak
protokoly zo skusok nie su verejne pristupné. Zverejnené su prevazne vided zachytavajuce
priebeh testov. Testy sa spravidla tykaju bariér vo forme stipov alebo stien, ktoré mézu byt
pevné alebo vysuvné. Viacsina skiiSok konc¢i ispeSnym zastavenim vozidla. Naraz vSak nie vzdy
prebieha idedlne — niektoré Casti vozidla sa pri kolizii oddel'uju a dostavaju sa za liniu bariéry.

Jedno z dostupnych videi napriklad dokumentuje zrazku vozidla s vol'ne ulozenym betonovym
blokom (predstavujicim ekvivalent beténovych zvodidiel), pri ktorej ddjde k Uplnému
odtlaceniu prekazky bez zastavenia vozidla (Obr. 4). To je hlavnym problémom u volne
uloZenych bariér aj podl'a prace [11].
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BEZPECNOSTNE BARIERY A ICH MKP VYPOCET

Obr. 4 Priebeh narazu do betonového bloku: a) tesne po zrazke, b) prerazenie [12]

Akademické texty spojené s tématikou VSB sa prevazne zaoberaju konkrétnymi navrhmi
bariér. Ich pocet v porovnani s cestnymi bariérami je niekol’ko nasobne mensi. Autori prace
[13] pouzili 3 kvadre z ¢iernych balvanov, ktoré boli vsadené do zeme kde sa vytvoril ich
spolo¢ny zaklad prostrednictvom betonu. Kvadre sa nachadzali 1,2 m od seba a nad zemou mali
vysku 1 m. Ako testovacie vozidlo sa pouzilo mensie nakladné vozidlo o hmotnosti 7 t a pri
pozdiznej rychlosti 48 km-h™%. Vozidlo pri skiske narazilo len do jedného z kvadrov, ktory po
naraze praskol (Obr. 5). Vozidlo svojim d’alsim pohybom posunulo oddelenti ¢ast’, ktora
rotovala a dostala sa pod testovacie vozidlo. Rozdelenie bariéry umoznilo vozidlu dostat’ sa
takmer 2 m za bariéru.

Obr. 5 Bariéra z ¢iernych balvanov po teste [13]

MKP model tejto bariéry pozostaval z viacerych ¢asti — balvanov, betonového zakladu, pody
a ocelovej armatary. Balvany, zaklad apdda boli diskretizované objemovymi prvkami.
Materialovy model typu 159 (*MAT_CSCM_{OPTION}) sa pouzil u balvanov a zakladu.
Jedna sa o model shladkym alebo spojitym povrchovym uzaverom (surface cap model
z anglictiny). Uzaver je pridana hranica materialu, ktora obmedzi maximalnu plasticka
deforméciu. Po dosiahnuti hranice nastane zlyhanie materidlu.
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Autori ho pouzili pre jeho schopnost’ zachytit’ zmék¢ovanie materialu po poruseni a jeho lom
v dosledku deformdcie. Pre simulovanie pddy bol pouzity materidlovy model typu 173
(*MAT_MOHR_COULOMB), ktory je uréeny pre modelovanie piesCitych zemi a inych
zrnitych materidlov. Ocelova armatira bola modelovand pratovymi prvkami a pouZitim
materialového modelu typu 24. Uzly prutovych prvkov neboli zdiel'ané s modelom zékladu, ale
ich prepojenie je realizované okrajovou podmienkou v LS-DYNA. Samotny model tejto bariéry
je na Obr. 6.

Obr. 6 MKP model balvanov bez pddy [13]

Kontakty v tejto praci boli definované podobne ako u predchadzajticej akademickej prace
autorov [14]. Medzi jednotlivymi castami modelu zrazky (vratane vozidla) kontakty
kontrolovali, aby nedoslo k penetrécii uzlov jednej Casti do druhej (jednocestné) alebo medzi
oboma ¢astami zaroven (dvojcestné). Kontakt sa zadaval na zéklade trecieho uhlu.

Dalsia praca [15] pouzila vertikalne uloZenti ocelovii trubku, ktora bola z vnutra vystuzena
betonom. Bariéra mala betéonovy zdklad pod zemou, kde vertikalna trubka bola vystuzena
dvoma horizontalnymi trubkami. Vysledny dizajn je na Obr. 7 a). Vyska bariéry nad zemou
bola 1 m.

Nékladné vozidlo o 7 t sa pohybovalo pozdiznou rychlostou 80 km-h? a po naraze doslo
Kk vytrhnutiu bariéry spolu s jej zakladom zo zeme. Vozidlo sa zastavilo az po 9 m (Obr. 7 b)).

Obr. 7 Narazova skuska ocel'ovej trubky: a) dizajn bariéry, b) vysledok zrazky [15]
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V rovnakej praci sa testoval navrh autobusovej zastavky (Obr. 8 a).), ktora by sluzila aj ako
bariéra. Zastavka sa skladala z piatich vertikdlne ulozenych ocelovych trubiek, ktoré boli na
vrchu zvarené horizontalnou trubkou, ktord ich prepojila. Bariéra ma celkovu vysku cez 4 m.
Ocel'ové trubky boli z vnutra vystuzené betonom a boli osadené do zeme prostrednictvom
betonového zakladu. Zéklad bol v porovnani s predchadzajiicou skiiskou mohutnejsi. Autori
pouzili pri teste rovnaké vozidlo a podmienky narazu. Po naraze doslo k deformacii bariéry
v oblasti nad zemou bez jej odtrhnutia od celku a vozidlo sa zastavilo 1,3 m za pévodnou
hranicou prekazky (Obr. 8 b)). U zakladu bariéry doslo k len minimalnemu pohybu.

Rl N,
Tl U

P | 1.320mm [

g8 o !‘?

,Aﬁﬂﬁ"“pr‘

Obr. 8 Narazova skuska autobusovej zastavky: a) dizajn bariéry, b) vysledok zrazky [15]

Okrem fyzického testu autori pripravili MKP modely ocel'ovej trubky (Obr. 9 a)) a autobusovej
zastavky (Obr. 9 b)). Definovanie materialovych modelov bolo v pripade oboch bariér rovnaké.
Betonové ¢asti modelu a poda boli diskretizované objemovymi prvkami. Ocel'ové Casti, ako
armatiry a vystuhy, boli modelované pratovymi alebo Skrupinovymi prvkami. Pre podu bol
pouzity materidlovy model typu 173, podobne ako v praci zaoberajucej sa narazom do balvanov
od tych istych autorov. Hodnoty materidlovych parametrov boli doplnené¢ na zéklade
normovanych tdajov o pode. Na modelovanie beténu bol pouzity materidlovy model typu 159,
pri¢om boli priradené jeho typické materidlové vlastnosti. Ocel’ bola modelovand pomocou
elasto-plastického materialového modelu typu 24. Ocel'ové vystuhy (trubky) v zakladoch boli
v oboch pripadoch modelované so zniZzenymi hodnotami medze klzu a plastickej deformacie
do poruSenia, aby sa zohl'adnilo, ze vystuhy st medzi sebou zvarené.

vozidlo vozidlo

trubka zastavka

zéklad
zaklad
beténova podlaha

poda beténova podlaha

poda

beténovy zaklad kolaje beténovy zéklad kolaje

a) b)

Obr. 9 MKP model bariéry: a) ocel'ova trubka b) autobusova zastavka [15]
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V tejto kapitole odznelo, ze pouzitie neupevnenych bariér (napr. betonové bloky) nie je idedlne,
pretoZze dochadza po naraze k ich odsunutiu. Jedna z prac [16] sa prave zaoberala t¢émou vol'ne
ulozenych stlpikov so spolo¢nou podstavou, ktoré su na Obr. 10.

Obr. 10 Volne ulozené stipiky [16]

Mobilné bariéry nemajii byt navrhnuté tak, aby vozidlo okamzite zastavili. Ich tlohou je
prevratit’ sa pod vozidlo, ¢im ho postupne spomalia. Na dosiahnutie tohto spravania je
podstatny tvar bariéry.

Tento princip sice umozni vozidlu prejst’ o nieCo d’alej za povodn hranicu bariéry, no zaroven
vyrazne zniZuje mnozstvo uvolneného materidlu z vozidla, ktory by mohol ohrozit’ 'udi v okoli.
Z tohto dévodu je kl'icové, aby bola bariéra umiestnena v dostato¢nej vzdialenosti od miest,
kde je velka koncentracia I'udi. V konkrétnom teste bola pouzita liatinova bariéra s vyskou 1,1
metra. Boli nasadené tri bariéry (Obr. 11 a)) — jedna na mieste prvotné¢ho narazu a d’alsie dve
vo vzdialenosti 0,7 metra za podvodnou bariérou. Nakladné vozidlo s hmotnost'ou 10,1 tony,
idace rychlostou 55 km-h, prevratilo vetky bariéry, ktoré sa dostali pod jeho prednii napravu.
Vozidlo sa zastavilo 18 metrov za pdvodnou hranicou bariéry (Obr. 11 b)). Zaujimavé je, ze
test narazu pod uhlom priniesol vel'mi podobné vysledky ako pri ¢elnom néraze.

b)

Obr. 11 Priebeh narazu do mobilnej bariéry: a) situacia pred zrazkou, b) situacia po zrazke [16]

Autori akademickej prace pri tvorbe MKP modelu bariéry pouzili geometriu diskretizovanu
objemovymi prvkami. Vo vypocte bol pouzity absolutne tuhy materidlovy model typu
*MAT _RIGID (typ 20). Vol'ba tohto materidlového modelu vyplyvala z fyzického testovania
bariéry, pri ktorom po kolizii nebolo pozorované¢ vyrazné poskodenie. Medzi vozidlom a
bariérami bol definovany kontakt *CONTACT AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE.
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Ide o obojsmerny kontakt, pri ktorom su riadiace (master z anglictiny) segmenty kontrolované
na penetraciu podriadenymi (slave z angli¢tiny) uzlami a naopak. Rovnaky typ kontaktu bol
aplikovany aj medzi jednotlivymi bariérami.

Castym rieSenim v rizikovych oblastiach je pouZitie pevne uloZenych stipov. Pri pouZiti
stipovych bariér je dolezité ich rozlozenie. Vzdialenost’ medzi jednotlivymi stipmi uréuje pocet
stipov, ktoré sa dostant do priameho kontaktu s vozidlom. Jedna z akademickych prac [17] sa
zaoberala narazom do dvoch stipov o vyske 1,2 m nad zemou a vzdialenosti 0,5 m medzi nimi.
Na test sa pouzilo nakladné vozidlo o 7,5 t a pozdiznej rychlosti 78 km-h™. Vozidlo po naraze
tplne zastavilo pri malej deformacii bariér. Prednd naprava sa nedostala za stipy (Obr. 12), ale
doslo k utrhnutiu kabiny vozidla, ktord skoncila za nimi. Podobny fenomén bolo mozné
sledovat’ aj vo videach od spolo¢nosti, ktoré problematiku VSB testuja. Vel'ké ¢asti odtrhnutej
kabiny doputovali az 22 m za bariéru.

Obr. 12 Situacia po naraze do dvoch stipov [17]

Z praci je zrejmé, ze pri vybere vhodnej bariéry je treba sledovat’ viacero oblasti. Prvym je
vyber pevnej alebo mobilnej bariéry, ktory priamo zavisi od rizikového miesta. U mobilnych
sa d& na zéklade ziskanych informéacii o¢akavat’ vel'ké prerazenie za bariéru, ¢o moZze ohrozit’
I'udi v okoli bariéry. Mobilné by mali tvarovo umoznit’ dostat’ sa vozidlu pod prednu napravu.
Z toho je mozné konstatovat’, ze vyuzitie mobilného dial'ni¢ného betonového zatarasu ako VSB
je neefektivne, pretoze tvar betonovych zdbran neumozni ich prevratenie a nasledné
zablokovanie prednej napravy. Pri pevnych zabranach je dolezity navrh samotnej bariéry aby
dokazala zastavit’ vozidlo, ale aj vyhotovenie jej zakladu. Ten musi zabranit’ odtrhnutiu bariéry
z vozovky. U spravne navrhnutych pevnych bariér je primarne nebezpecenstvo sposobené
odtrhnutymi ¢astami vozidla. Z uvedenych pripadov testovania réznych typov zadrznych
systémov vyplyva, Ze ndvrh bezpecnostnej bariéry predstavuje komplexnt problematiku, pri
ktorej musi vyrobca zohladnit’ Sirokl Skalu aspektov a rizik. Pri navrhu mu moézu vyrazne
pomoct’ numerické simulécie, ktoré umoznuju odhalit’ a vyriesit mnoZzstvo problémov este pred
realizovanim experimentalnych narazovych skusok.

Z hladiska MKP vypoctov upriamovali autori uvedenych prac pozornost’ najmé na nastavenie
materidlovych modelov jednotlivych casti bariéry. Prace ponukli viacero moznosti
modelovania betonu a pddy. VSetky prace sa zhodovali v pouziti materidlového modelu typu
24 pre ocel. Informacie o pouzitych kontaktoch, pripadne o okrajovych podmienkach, boli
spominané len okrajovo alebo vdbec.
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2 MODEL NARAZOVEJ SKUSKY VOZIDLA
2.1 HLAVNE CHARAKTERISTIKY VOZIDLA

Model, ktory je predmetom citlivostnej analyzy, reprezentuje vozidla v kategorii N2A alebo
N3D podl'a normy IWA 14 117 [18]. Touto normou st Specifikované metédy a spdsoby
merania vysledkov testu pre vozidlové bezpecnostné bariéry pri naraze spésobenym testovacim
vozidlom. Vyuzitie tohto modelu pre obe kategorie je mozné pre ich podobnosti a Sirokym
moznostiam parametrizaciec modelu. Vozidla kategérie N2A a N3D (Obr. 13) su
dvojnapravovej konfiguracie vo forme valniku, valniku s plachtovou nadstavbou alebo pevnou
skrinovou nadstavbou. Zakladny rozdiel tychto nékladnych vozidiel je v ich hmotnosti. Pre
skupinu N2A plati, ze minimalna hmotnost’ bez pritomnosti ndkladu je 3 575 kg a maximdlna
s nakladom je 7 200 + 400 kg. N3D ma minimalnu hmotnost’ 6 200 kg a maximalnu 12 000 +
400 kg. Model nie je vypracovany na zdklade konkrétneho vyrobcu a jeho modelu, ale je
vSeobecny [5].

Obr. 13 Typy vozidiel kategorii N2A a N3D: a) valnik, b) pevna skrifiova nadstavba, ¢) valnik
s plachtovou nadstavbou

Jeho validita bola overena spolo¢nostou SVS FEM vykonanim testov, ktoré boli inSpirované
podla CEN/TR 16303 [19]. CEN/TR 16303 je norma, ktora sa zaobera tvorbu samotného
modelu v MKP a nasledne posudzuje spravnost’ daného modelu s ohl'adom na cestné zadrzné
systémy. Vyhodnocovanie je zalozené na porovnavani vysledkov simulacii s experimentom.
Model bol overovany pouzitim niektorych testov vychadzajucich z menovanej normy. Na
porovnanie pohybu nakladného vozidla ziskaného simulaciou s experimentom boli pouzité
meracie body, ktoré boli na miestach zobrazenych na Obr. 14. Pouzité experimentalne vozidlo
bolo skupiny N2A o celkovej hmotnosti 7500 kg. Pri simulovani tohto testu boli parametre
modelu upravené tak, aby model odpovedal rozmerovo a hmotnostne svojej skuto¢nej predlohe.
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Obr. 14 Meracie body pouzité pri validite modelu v prvej Casti testovania [5]

Prvym testom bolo zotrvanie vozidla v ne¢innom stave po dobu potrebni pre simuléciu
narazovej skusky (1,5 sektnd). Pri tomto stave je zatazenie modelu vyvodené gravitaénym
zrychlenim a pozdizna rychlost’ je stanovena ako nulova. Daldim testom bolo sledovanie
pohybu po linearnej drahe, kedy pozdizna rychlost’ vozidla bola zvolena na 100 km-h™ a pred
modelom nebola pritomna prekazka. Vozidlo urazilo priblizne 40 metrov. Dal$ou sledovanou
situaciou bol prechod vozidla po obrubniku. Obrubnik bol v pripade simulacie povazovany za
tuhy k vozovke nepohyblivo pripevneny objekt o rozmeroch 100 mm na vysku, 400 mm na
Sirku 22500 mm na dizku. V pripade MKP vypodtu doslo k simulovaniu prechodu po
obrubniku v dvoch samostatnych simulaciach, kedy sa prechod prednej a zadnej napravy
pocital oddelene. Pociatoéna rychlost modelu bola zvolend na 16 km-h™ . U vietkych testoch
model vykazoval vypoctovu stabilitu a jeho spravanie odpovedalo skutocnému nakladnému
vozidlu.

Poslednymi testami boli zrazky s bariérou vo forme tuhej steny a deformovatelného stipu.
Spravanie stipu pri zrazke v MKP vypoéte odpovedalo spravaniu skutoénej predlohy. Vozidlo
malo po¢iatoénti rychlost’ 48 km-h®. Na vozidle doslo k sledovaniu rozdielnych bodov ako
u uvodnych testoch. Pouzité referenéné body st na Obr. 15.

Obr. 15 Meracie body pouzité pri validite modelu v druhej ¢asti testovania [5]

Pri teste narazu do steny nedoslo k experimentalnemu overeniu a SVS FEM len sledovalo
stabilitu modelu a ¢i vysledna situacia odpoveda ocakavanému spravaniu vozidla. Pri naraze do
stipu a rychlosti 48 km-h™* porovnanie posunuti a rychlosti v sledovanych bodoch odpovedalo
vysledkom ziskanych z realneho testu vratane mensich pripustnych rozdielov, ktoré st na Obr.
16.
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Obr. 16 Porovnanie simuldcie a experimentu pre posunutie bodu M5 v ose Z (zvisly smer) pri naraze
do stlpu a rychlosti 48 km-h [5]

Priklad rozdielneho spravania pri simuldcii a experimentdlnej narazovej skuske pri naraze do
stipu arychlosti 48 kmh™ je na Obr. 17. SVS FEM pripisuje vzniknuté odli$nosti
nepresnostiam merania, vplyvu deformécie vozovky, odchylkam od deformacie bariéry medzi
experimentom a MKP modelom a pohybom néakladu pri zrazke u experimentu. Model pracuje
s idealnym scenarom, kedy naklad nemeni svoju polohu a je pevne spojeny s valnikom, ako
predpisuje norma.
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Obr. 17 Porovnanie simulacie a experimentu pre rychlost bodu M5 v ose Z pri naraze do stipu
arychlosti 48 km-h!

2.2 MODEL GEOMETRIE VOZIDLA

V predchadzajiacej podkapitole bolo spomenuté, Zze sa jedna o vSeobecny model. Pre tento
dovod geometria obsahuje len prvky, ktoré st spolo¢né pre vacsinu vozidiel patriacich do tychto
kategorii. V geometrii taktiez chybaji niektoré konkrétne detaily, ktoré nemaju vel'ky dopad na
celkova presnost’, ale mohli by predlZzovat’ samotné rieSenie. Hlavnym zmyslom modelu
(Obr. 18) je podl'a spravy SVS FEM [5] vyuzitie pri navrhovom procese bezpecnostnych bariér.
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Z tohto dovodu sa v modeli vyskytuju len Casti, ktoré maja najvacsi vplyv na globalnu tuhost’,
priestorové rozlozenie hmoty a globalne spravanie vozidla pri zrazke.

Obr. 18 Model skiimaného vozidla pri referenénom nastaveni

V modeli st vynechané aj uréité Casti, ktoré by sa mali premietat’ do spravania vozidla v
minimdlnej Grovni ako napriklad pristrojova doska, sedadla, prvky pasivnej ochrany a d’alsie.
Pri tychto cCastiach je brana do uvahy len ich hmotnost. Model mozno zjednodusene rozdelit
na dve Casti — kabinu a rdm podvozku. Typ kabiny je nemenny a jedna sa o dennu kabinu, ¢o
znamena, ze nema dodatoéné miesto na spanie. Nemennost’ taktiez plati o rozmeroch tejto
kabiny, ktoré¢ nie si parametrizované, ale su pevne stanovené ako priemerna hodnota
vypocitana na zaklade udajov zozbieranych SVS FEM. Rozmery kabiny sa nachadzaju na Obr.
19. Zmena mdZze byt vykonana len pri pozicii kabiny, ktora sa meni na zédklade zmeny inych
parametrov (ako napr. svetla vyska vozidla). Taktiez je mozné ovplyvnit jej hmotnost
definovanim parametru pridavnej hmotnosti.

1560 mm

2440 mm
2200 mm

EE

Obr. 19 Rozmery kabiny vozidla [5]
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Pozicia a rozmery jednotlivych Casti ramu podvozku su parametrizované. Zakladna hodnota
bola stanovena ako priemerna medzi najvac¢sim vozidlom (MAN TGM 18.290) v stadii [5] a
najmensim (Renault Midlum 220.12). K boku vozidla na jeho rdm st ulozené postranné boxy.
Jedna sa o vSeobecnu reprezentaciu sucasti, ktoré st zvycajne pripevnené na ram realneho
vozidla a maju ur€ity vplyv na jeho priestorové rozdelenie hmoty. Prikladom moze byt palivova
nadrz, rezervna pneumatika, odkladacie boxy a mnohé dalSie. Presné umiestnenie tychto
stcasti nie je mozné generalizovat, preto v SVS FEM boli vytvorené tieto postranné boxy
ktorym je mozné zadat’ hmotnost’ a tym simulovat’ rozli¢né rozdelenie hmoty.

2.3 DISKRETIZACIA A MODELY MATERIALOV

Diskretizacia bola spolocnostou SVS FEM vytvorend len raz. Pri zmene geometrickych
parametrov dochadza k transformaécii siete, pricom jednotlivé jej Casti sa vzajomne posuvaju a
prispdsobuju novej konfigurdcii. Motor, prevodovka, prednd néprava, zadnd naprava
s diferencialom, naboje kolies a akcelerometer v kabine st modelované vyuzitim objemovych
prvkov. Pre lepsie pochopenie sa ¢asti zobrazena na Obr. 20.
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Obr. 20 Casti modelu tvorené objemovymi prvkami

Stabilizatory napravy, tycky riadenia, zjednoduSené spojenia a drziaky boxov zobrazené na
Obr. 21 st vymodelované prutovymi prvkami. Vyuzité su taktiez ako vystuhy kabiny
a predného naraznika.

I
A

Obr. 21 Casti modelu tvorené pritovymi prvkami
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Na modelovanie zvysku vozidla st vyuzité¢ Skrupinové prvky, ktoré svojimi vlastnost'ami
odpovedaju karosérii. Siet’ vyuziva prvky charakteristickej velkosti 14 — 47 mm a hlavnym
cielom siete je aby bola jednotna a Struktirne usporiadand. Doraz je na vyuzitie prevazne
linearnych $tvoruholnikovych prvkov. Model tvoreny len z $krupinovych prvkov je na Obr. 22.

S
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Obr. 22 Casti modelu tvorené skrupinovymi prvkami

Dokonale tuhy materialovy model (*MAT RIGID) je pouzity na vnttorni Cast’ motora,
prevodovku, naklad, postranné boxy, hnacie hriadele, ndboje, zadnti napravu a akcelerometer.

Ostatné Casti motora, ktoré reprezentuju olejovu vanu a ventilator v kombinacii s filtrom,
chladicom a pod. si modelované Skrupinovymi prvkami a elasto-plastickym modelom
(*MAT_PIECEWISE LINEAR PLASTICITY). Materialovy model je typu 24 a jedna sa o
elasto-plasticky material s napdtim definovanym funkciou krivky pretvorenia prvkov a
rychlosti pretvorenia. Kritérium poSkodenia moze byt definované na zaklade plastického
pretvorenia prvkov alebo vel’kosti minimalneho ¢asového kroku.

Okolo tuhej Casti motoru sa nachadza deformovatelna Cast, ktora reprezentuje jemnejsie Casti
motoru (plastové kryty, trubky, hadice atd’.) a je definovana modelom s nelinedrnou objemovou
tuhostou (*MAT CRUSHABLE FOAM). Materialovy typ 63 sa vyuziva na modelovanie
deformovatel'nej peny s voliteI'nou limitou timenia a napétia. Odl'ahCovanie je plne elastické.

Elasticky model je vyuzity pri pneumatikach a sklach vozidla (*MAT ELASTIC). Materidlovy
typ 1 popisuje izotropny, linedrne elasticky materidl pouzitim Hookovho zakona. Plastové ¢asti
ako predny naraznik alebo schodiky kabiny su definované elasto-plastickym materialovym
modelom. Rovnaky model vyuZzivaju aj drziaky boxov.[9]

Mimo zmienenych €asti motora sa vyuziva model materialu typ 24 aj pre vSetky ostatné Casti,
ktoré tu nie st v texte priamo zmienené. Tieto ¢asti vyuzivaji ako material konstrukénu ocel’.
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2.4 SPOJENIA, KONTAKTY A ZATAZENIE

Na modelovanie zvaranych spojov su u vacSiny modelu pouzité tuhé spojenia bez kritéria
porusenia (*CONSTRAINED_NODAL_RIGID_BODY a *CONSTRAINED_SPOTWELD).
U upevnenia kabiny a valnikovych nosnikov je tuhé spojenie bez kritéria porusenia
(*CONSTRAINED_SPOTWELD). To znamena4, Ze pri zrazke nedochadza k oddeleniu tychto
Casti od modelu. Pevné spoje (*CONSTRAINED SPOTWELD) s kritériom porusenia su
definované pri ¢elnom skle vozidla a oknach kabiny. To isté plati pre upevnenie predného
prie¢neho nosniku, nosniku prevodovky a narazniku k ramu. Spojenie motoru s prevodovkou,
diferencialu so zadnymi nabojmi kolies uchytenie nakladu na valnikovych nosnikoch je
realizované pevne (*CONSTRAINED EXTRA NODES). Upevnenie naprav k ramu je
uskutoénené kinematickymi kibmi, pruznymi a tlmiacimi prvkami. Zvisli pohyb prednej aj
zadnej napravy umoziuju vertikdlne posuvné vizby. Spravanie stabilizatora (na zadnej aj
prednej naprave) je modelované sférickymi kibmi. Zatd¢anie vozidla je umoZnené rovnakym
spdsobom. Na ota¢anie vietkych kolies st v modeli vyuzité rotaéné kiby. Umiestnenie kibov je
v sulade s Ackermannovym principom. Kazd4 ¢ast’ modelu ndkladného vozidla je zatazena
gravitaénym zrychlenim. Dal§im druhom zat’aZzenia modelu je vnutorny tlak 850 kPa zadany
na prednych a zadnych pneumatikach. V modeli je predpisany globalny kontakt
(*CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE) medzi jednotlivymi sG¢astami a ma
koeficient trenia rovny 0,3. Taktiez model ma zvlast predpisany kontakt
(*CONTACT_AUTOMATIC_NODES_TO_SURFACE) medzi pratovymi  prvkami
a sucastami modelu s rovnakym koeficientom trenia. [20] Kontakty modelu s na Obr. 23.

Obr. 23 Definované kontakty modelu

2.5 PARAMETRICKE NASTAVENIE MODELU

Model je editovatelny pomocou textového suboru (Parameters.k). Ten obsahuje vsetky
parametre vozidla, ktoré mozno upravit’. St rozdelené do Siestich skupin — pociato¢na rychlost’,
rozmery, hmotnost’, tuhost’ suvisiaca so zrazkou, zatacCanie a zavesenie. Model obsahuje
odporucany rozsah hodnot pre rozmery, ktoré stanovilo SVS FEM.

BRNO 2025 o5



MODEL NARAZOVEJ SKUSKY VOZIDLA

2.5.1 POCIATOCNA RYCHLOST

Jedna sa ohodnotu rychlosti vkmh™, ktora je dalej pouzitd na prepocet derivovanych
parametrov. U pociato¢nej rychlosti nie je presne stanoveny jej pouzite'ny rozsah. Spolo¢nost’
SVS FEM testovala funkénost’ tohto modelu len pri rychlostiach: 16 km-h?, 48 km-h™ a 100
km-h,

2.5.2 ROzMERY

Model je schopny menit’ nielen zdkladné rozmery vozidla, ale aj ndkladu. Stanovit’ sa da
celkova dizka vozidla, rizvor, rozchod, vonkajsi polomer kolies, svetla vyska vozidla a vyska
v ktorej je umiesteny zadny naraznik. Svetlou vySkou vozidla sa rozumie vzdialenost’ medzi
zemou a spodnou stranou ramu. Jej hodnota je v rozmedzi 425 az 1070 mm. VySka umiestnenia
zadného naraznika je odporuc¢ana v rozsahu 350 — 550 mm. Néklad ma tvar kvadru, ¢o
umoziuje zmenu jeho 3irky, dizky a vysky. Naklad je modelovany ako tuhy objekt, o ma za
nasledok, ze vyuzitie prili§ vel'kych rozmerov pri jeho definovani méze sposobit’ nadmerna
tuhost’ modelu vozidla.

Dizka vozidla

! Rozchod '

A — diZka nakladu

B — §irka nakladu

C - vy$ka nédkladu

D - zadny naraznik

E — priemer kolesa

X,Y — pozicia ndkladu

*Svetla vyska vozidla je definovana ako vzdialenost’ medzi spodnou hranou rdmu a zemou

Obr. 24 Nastavite'né rozmery modelu [5]

Model umoznuje aj zmenu polohy ndkladu skrz nastavenie hodnot X aVY ¢im sa stanovi
umiestnenie voc¢i definovanému suradnicovému systému. Hodnoty X aY predstavuju
vzdialenost’ taziska nakladu k pociatku daného suradnicového systému. Pre lepSiu predstavu
su vSetky uvedené rozmery vyobrazené na Obr. 24.
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Ram modelu dokaZe byt modifikovany nielen jeho dizkou ale takisto aj zmenou rozmerov jeho
rezu, ktory pripomina U-profil. Rozmery ramu je mozné vidiet’ na Obr. 25.

|o

Obr. 25 Rez ramom modelu [5]

Model umozituje menit’ uzivatel'ovi 'ubovol'ne rozmery A,B a C alebo si ich dokéze stanovit’
automaticky (tato moznost’ bude vyuzita d’alej v praci). To je mozné, pretoze SVS FEM zistilo
istu zavislost’ medzi razvorom a rozmermi profilu. Tieto zavislosti st popisané funkciou a ta je
definovana pre razvor v hodnotach, ktoré boli stanovené ako odporacané. Hodnota rozmerov
C sa pohybuje medzi 4 - 8 mm, pre A je to medzi 170 - 270 mm. Hodnota B je ponechana ako
fixna na 71 mm pretoze v SVS FEM neocakavali, Ze by jej zmena prispela k odchylkam pri
zrazke. Ramce hodndt A,B a C boli stanovené na zéklade brozir vyrobcov nékladnych vozidiel.

Tab. 1 Rozmerové parametre [5]

Rozmerové Jednotk Minimalna Referenéna Maximalna
parametre y hodnota hodnota hodnota

Dizka vozidla [mm] 6090 8500 10 800
[mm] 3480 5090 6700
Rozchod [mm] 1750 1980 2000
PEIEL [T [mm] 752 910 1075
[mm] 340 720 1070
Foloha zacheho [mm] 350 425 550
Pozicia nakladu v [mm] 375 2000 4390
[mm] -775 0 775
Dizka nakladu [mm] 750 1500 8780
Sirka nakladu [mm] 750 1000 2300
Vy&ka nakladu [mm] 750 1000 1500
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Vsetky parametrizované rozmery su pritomné v Tab. 1 aj spolu s limitmi stanovenymi SVS
FEM.

Vyssie bolo uvedené, ze model je mozné rozdelit’ na 2 Casti. Do prvej kabinovej ¢asti modelu
patri eSte prednd ndprava a ¢ast’ ramu na ktorej je kabina upevnena. V tejto oblasti nie je mozné
menit’ pozicie jednotlivych jej Gasti v pozdiZznom smere. Tato ast’ obsahuje jeden prie¢ny
nosnik ramu, ktory ma duty kruhovy profil s priemerom 100 mm. V druhej Casti vozidla, ktora
sa pozdizne dokaZze menit je 6 prieénych nosnikov. Nosniky 2 az 5 podla Obr. 26 si dutého
Stvorcového profilu s rozmermi 100 x 100 mm.

I Priecny nosnik
— o

Predna naprava
Zadna naprava

Obr. 26 Umiestnenie nosnikov a boxov na modeli [5]

Mimo nosnikov sa v tejto oblasti nachddzaju aj postranné boxy, ktoré su uchytené k boku
vozidla na ram. Poziciu boxov 1 a 2 nie je mozné menit a je definovana vzdialenostou 1 m
medzi prednou napravou a prednou stranou boxu. Zvysné boxy (3,4 a 5) maju premenliva
poziciu, ktord je zavisla na zmene rozmerov nakladného vozidla.

Dal§im parametrom do ktorého je mozné zasiahnut’ st pneumatiky. Rozmery pneumatik sa ligia
naprie¢ oboma kategoériami. Tie najpouzivanejSie zapracovalo SVS FEM do ich spravy
anachadzajii sa v Tab. 2. Zmeny rozmerov pneumatik st riadené vylu¢ne prostrednictvom
hodnoty vonkajSieho priemeru, kedZe prave tento parameter ma najvyraznej$i vplyv na
spravanie vozidla pocas nérazu.

Tab. 2 Rozmery pneumatiky [5]

Rozmer pneumatiky Vonkajsi priemer kolesa [mm]

205/75 R17,5

245/70 R17,5

305/70 R19,5

295/80 R22,5

315/80 R22,5
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2.5.3 HMOTNOST

Zmeny priestorového rozlozenia hmoty je mozné realizovat’ ipravou rozmerovych parametrov
(napr. dizka vozidla), ale aj nastavenim konkrétnych hodnét hmotnosti. Model to umoZiiuje
nastavit’ pre motor, prevodovku, naklad, postranné boxy a pridat’ pridavni hmotnost’ kabiny.
Pridavna hmotnost’ kabiny je néasledne rozdelend medzi 6 dodato¢nych hmotnych bodov vo
vnutri kabiny, ktoré reprezentuji hmotnost’ sedadiel, pristrojovej dosky a inych komponentov.
Pre vsetky hmotnosti SVS FEM stanovil referen¢né hodnoty, ktoré st v Tab. 3.

Tab. 3 Hmotnostné parametre [5]

Hmotnostné parametre Jednotky Rﬁ?&ﬁgfgé
Dodato\c;:(r)lzéi (;llr:otnost’ kg 300
Hmotnost’ motoru [kg] 705
Hmotnost’ prevodovky [kg] 106
Hmotnost’ boxu €. [kg] 300
Hmotnost’ boxu €. [ko] 100
Hmotnost boxu €. [kal 100
Hmotnost’ boxu ¢. [kg] 30
Hmotnost  boxu €. 5 [ko] 50

2.5.4 KONDICIA RAMU A POSKODENIE NOSNEJ STRUKTURY VOZIDLA

Parametre uvedené v Tab. 4 maja vplyv na tie ¢asti modelu vozidla, kde prebicha absorpcia
vel’kého mnoZstva energie a taktiez veli¢iny, ktoré ovplyviiuju celkové spravanie modelu pri
zrazke. Pevnost’ a tuhost’ siivisiaca so zrdzkou sa meni so zmenou parametrov na zaklade veku
vozidla, celkovej kondicie alebo konstrukcie prednej Casti vozidla. Najdolezitejsi parameter je
v tejto sekcii parametrov kondicia ramu. Zadava sa ako relativna hodnota medzi 0 a 1, kde 0
znamena, ze ram je v zlom stave (kor6zia, opotrebovanost’) a pri 1 je v idealnom. Na zaklade
stadii boli SVS FEM vytvorené zavislosti kondicie ramu na tuhosti (Youngov modul) a medzi
klzu. Hlavnym podkladom bola Stidia, ktoré popisuje znizovanie tychto materidlovych
vlastnosti pri zmenSovaniu priemeru pri kor6zii. Kondicia rovné nule pocita oproti idedlnemu
stavu s poklesom vlastnosti o takmer 50 %. Model umoziluje taktiez nastavenie limity poruSenia
pre normalovu silu, Smykovu silu a pretvorenie prvkov u kritickych spojov v prednej cCasti
vozidla.
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Tab. 4 Kondicia ramu a poskodenie nosnej Struktary [5]

Referenéna
<G hodnota
Kondicia ramu [-] 1
Limita normalovej sily [kN] 100
Limita $mykovej sily [kN] 70
Limita normalovej sily [kN] 60
Limita $mykovej sily [kN] 30
Uchytenie ramu kabiny zadnych
pruzin
Limit efektivneho plastického X 05
pretvorenia prvkov [-] !

2.5.5 ZAVESENIE A ZATACANIE

Tuhost’ zavesenia je nelinearna a je popisand parametrami, ktoré popisuju tuhost’ linearnej
pruziny, dopravnu vzdialenost' definovani hornym a spodnym dorazom a koeficient timenia
linearneho tlmica. Tieto parametre model umoziuje menit’ pre jednotlivé napravy a su v Tab.
5.

Tab. 5 Parametre stvisiace so zavesenim [5]

Parametre suvisiace so Referenc¢na
: Jednotky
zavesenim hodnota

Tuhost;?::i;??éiizgypruiiny [kN~mm‘1] 0,12
Horny dor?lzés::ii,ny prednej [mm] 70
Dolny dorizég::‘il;ny prednej [mm] 80

Konstanta timenia prednej napravy [KN-ms-mm-?] 1,5

Horny doraz pruziny zadnej napravy [mm] 100

Dolny doraz pruziny zadnej napravy [mm] 100
posmsmm) |7
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Zavesné parametre na konkrétnej naprave st na oboch kolesach rovnaké. Pri meneni hodnot na
prednej naprave je mozné ovplyvnit’ tuhost’ a tlmenie zatd¢ania. Variacie tychto hodnot dokazu
odrazit’ kondiciu jednotlivych komponent zavesenia. Model disponuje aj torznou pruzinou
a timicom zachytenych v uzloch na naboji kolesa a tuhej Casti poloosi U prednej napravy,
ktorych vlastnosti su taktiez nastavitelné aich referenéné hodnoty st v Tab. 6. Dovod
pritomnosti tlmica je, Ze pri tvorbe modelu SVS FEM vznikol problém s kmitanim kolesa
sposobenym nedostatoénym odporom, ktoré kladli rotaéné kiby. VyuZitie torznej pruziny
sposobuje vratenie kolesa do priameho smeru.

Tab. 6 Parametre stvisiace so zata¢anim [5]

Parametre suvisiace Referenc¢na
i x Jednotky
so zatacanim hodnota

Tuhost’ linearnej e
¢asti torznej pruziny [kN-mm-rad™] 1000

NCHSENERHENTERE  [KN-mm-ms-rad?] 800 000

Doraz pruziny pri X
zatoceni [l 0,2

2.6 OSTATNE CASTI MODELU NARAZOVEJ SKUSKY

Model od SVS FEM v zéaklade pracuje S 3 hlavnymi ¢astami: vozidlo, vozovka a bariéra.
Vozovka je modelovana vyuzitim Skrupinového prvku S materidlovym modelom
(*MAT_RIGID) a sltzi ako povrch pre odvalovanie Kolies. Trenie medzi tymito povrchmi je
definované v kontakte aje po celej dizke konstantné. Viac podrobnosti o kontaktoch sa
nachadza v d’alSej podkapitole. V realnych testoch podla normy IWA 14 [18] sa vyskytuje
vel'ké mnozstvo bariér. Pre potreby tejto prace sa vyuziju len zjednoduSené verzie najcastejsie
pouzivanych — stip a stena. Modely zastupcov oboch typov bariér boli pre tgely tejto prace
poskytnuté spolonostou SVS FEM. Stip aj stena st tvorené skrupinovymi prvkami. V pripade
steny sa jedna o tuhu bariéru. VSetky prvky steny sa nachadzaju na rovnakej stradnici X (0sa
pohybu vozidla), o znamena, ze stena nema objem. Tento fakt je viditeny na Obr. 27 a).

a) b)

Obr. 27 Typy bariér: a) tuha stena, b) deformovatel'ny stip
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Sirka steny je 2 m a vyska je 2,3 m. Stip pri zrazke podlicha deformécii. Dévodom vyuzitia
deformovatelného stipu je fakt, Ze v sucasnosti sa jednd o najpouZivanejsiu bariéru na
odrézanie teroristickych utokov. Odklon od reality pri tejto bariére je v pevnom upevneni
spodnych uzlov k vozovke. Prvky stipu st na rozdiel od steny zostavené v priestore ako je
vidiet' na Obr. 27 b). Stip je valcového tvaru s vyskou 0,85 m, priemerom 0,26 m a hriibkou
steny 20 mm. Stip vyuziva elasto-plasticky materialovy model
(*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY). Pri jeho nastaveni sa SVS FEM snazil
pribliZit' redlnemu stipu pouzitému pri kalibracii modelu, vratane simulovania poddajného
podlozia [5]. Suradnica prvotného narazu v ose X (pozdizny smer) pre stenu je totozna so
suradnicou krajnej hrany stipu.
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3 PRIPRAVA CITLIVOSTNEJ ANALYZY
3.1 PODROBNOSTI SPRACOVANIA ANALYZY

Pre vykonanie citlivostnej analyzy sa vyuzil softvér od spolocnosti ANSYS s nazvom
Optislang. Jeho znacnou vyhodou je moznost' automatizovat’ celil analyzu od definovania
potrebnych parametrov po jej samotné vyhodnotenie. To je dolezité z pohl'adu procesu analyzy,
pretoze kazdy vypocet prebieha rovnakym spdsobom od tvorby réznorodych variantov
vstupnych parametrov po spracovanie vysledkov. Citlivostné analyza sa zaoberd dvoma typmi
bariér — stipom a stenou. Pre spravne uréenie citlivosti jednotlivych parametrov je kI'ai¢ové, aby
doslo k vypoctu dostatocného poctu réznych navrhov. Po konzultacii s SVS FEM s ohl'adom
na Casové a Vypocetné moznosti pre spracovanie tejto diplomovej prace sa minimalna hranica
navrhov stanovila na 100. To plati pre oba typy bariér.

Zostavenie citlivostnej analyzy v Optislang pozostavalo zo zostavenia blokového ret’azca, ktory
je na Obr. 28. Blokovy retazec je tvoreny 9 blokmi a dvoma vetvami. Optislang na spustenie
citlivostnej analyzy potrebuje referenéni simuldciu, ktora slizi pre softvér ako vzor. Pouzivatel
pri nastaveni citlivostnej analyzy musi definovat, ktoré vstupné parametre sa budu menit
avakom rozsahu. Vypocet v Optislang zacina ubloku ¢&. 1, ktory vytvara kombinacie
parametrov potrebné pre vypocet v LS-DYNA z definovaného intervalu (podkapitola 3.5).

dp_sens_bollard £ >

5 6 7
- n n 9
=
postprocess Output files del_pass ’ é
- I
yi/, E] ‘:‘:} E‘! 8 Postprocessing
Parameters.k mass_check mass_output solver -
N
1 2 3 4 =
del_skip

Obr. 28 Blokovy ret’azec citlivostnej analyzy

Na vytvorenie kombinacii réznych parametrov (podkapitola 3.2) potrebuje softvér stubor
s parametrami MKP modelu (k-subor), ktory Optislang prevezme z referenénej simulacie. Pri
definovani je potrebné zachovat’ textovli §truktiru k-suboru (umiestnenie dopifianych znakov
v spravnych riadkoch a stipcoch) a tiez ur¢it’ spravny &iselny format doplianych hodnot.
V ramci celkového nastavenia analyzy sa dopliia rozsah hodndt parametrov.

Bloky ¢. 2 a ¢. 3 (Obr. 28) st previazané, pretoze riesia kontrolu hmotnosti vozidla (podkapitola
3.3). V tvodnej faze blok ¢. 2 skrz batch subor kopiruje potrebné subory pre vypocet v ramci
LS-DYNA anasledne prebera z kratkej varianty vypoctu hmotnosti celého modelu vratane
vozovky a bariéry. Blok ¢. 3 v poradi prepocitava samotni hmotnost’ auta. Tato hodnota je
d’alej poslana do riesica (blok €. 4). Riesi¢ obsahuje vstupné podmienky (podkapitola 3.4), ktoré
musi kazdy navrh spihat aby zapocal vypolet zrazky v LS-DYNA. K samotnému rieseniu
ulohy bola pouzita LS-DYNA R13 a double-precision SMP metoda.
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Na zaklade splnenia kontroly hmotnosti a vstupnych podmienok sa retazec rozvetvuje. Ak
podmienky nie st splnené (hmotnost’ vozidla alebo podmienky realnosti nie si dodrzané), tak
neprebehne plny MKP vypocet a spast’a sa batch subor (blok €. 8), ktory vymaze vsetky zlozky
spojené s vytvorenym navrhom az na subor s parametrami. Pritomnost’ tejto vetvy je ddlezita
z hladiska obsadenosti disku vypocetného PC nepotrebnymi sibormi.

Ak su podmienky splnené dochadza k plnému MKP vypoctu v prostredi LS-DYNA. Néasledne
sa spusta vetva, ktord obsahuje blok ¢. 5, ktory vytvara skrz batch subor potrebné zlozky
Vv ktorych bude dochadzat’ k triedeniu ziskavanych vysledkov.

Dochadza k vytvoreniu zloziek s vysledkami akcelerometrov, celkovych energii modelu,
energii jednotlivych casti, kontaktnej sily, deformacie rdmu a animécii. Animacie slazia na
dodato¢nu kontrolu navrhov a obsahuje pohlady zvrchu, sprava aspredu. Podrobnym
vysvetlenim skimanych vysledkov sa bude zaoberat’ d’alSia podkapitola 3.6. Ziskané zavislosti
jednotlivych veli¢in v ¢ase st poslané do bloku €. 6, ktory z nich vybera jednu hodnotu, pretoze
Optislang pri vytvarani COP matice (vyhodnotenie citlivosti parametrov — podkapitola 3.7)
nedokaze pracovat’ s celymi priebehmi kriviek automaticky, ale nahradza ich jednym ciselnym
ukazovatelom, ktory dany priebeh reprezentuje. Tento reprezentativny udaj je vSak najskor
potrebné v programe explicitne definovat’ — napriklad ako maximalnu alebo minimalnu hodnotu
krivky, ¢i plochu pod krivkou v zvolenom intervale.

Blok ¢. 7 z retazca na Obr. 28 funguje podobne ako blok ¢. 8, ¢ize dochadza k vymazavaniu
vacsiny zloziek vytvorenych pri MKP vypocte mimo ponechania suboru s parametrami a
zachovéava aj vSetky zlozky s vysledkami. Blok €. 9 slizi na vyhodnotenie citlivostnej analyzy.
Optislang sa po zozbierani vSetkych vysledkov snazi najst zavislosti medzi vstupnymi
a vystupnymi parametrami. Na zakladnej Grovni pracuje s korelaciou, ale pri komplexnejSich
problémoch pouziva metamodely v kombinacii S koeficientom prognézy (COP). Metamodely
su nahradné modely, ktoré nahrddzaji vypoctovo narocné MKP simulacie rychlejSimi
matematickymi aproximdciami. V softvéri Optislang sa metamodel vytvara pre kazdy
sledovany vystup.

Na zaciatku tejto podkapitoly bolo zmienené, ze pre spravne prevedenie analyzy je nutné
vypocitat’ minimalny pocet ndvrhov. Optislang je mozné nastavit’ na urcity pocet vytvorenych
navrhov, ale nie je moZné toto nastavenie modifikovat’ tak, Ze softvér bude tvorit’ nové
kombinacie parametrov do doby kym nedosiahne poZadovani mnozstvo GspeSne dopocitanych
navrhov. To vytvara problém, pretoze aj nepriechodné navrhy spadaji do celkového poctu.
Z tohto dovodu sa vykonali 3 skuSobné citlivostné analyzy so 100 kombinaciami za i¢elom
zistenia percentudlnej Uspesnosti priechodnosti navrhov. Vysledkom bola uspesnost’ medzi 5-
6 %. Z toho vyplynulo, Ze optiméalna hodnota je 2500 navrhov. Do tejto hodnoty sa zapocitala
aj ista rezerva, pretoze tvorenie kombinacii hodndt vstupnych parametrov je pseudo-nahodné.
To vytvara moznost’, Ze neddjde k dosiahnutiu pozadovaného stavu.

3.2 TVORBA PARAMETROV

Na tvorbu jednotlivych navrhov parametrov pre potreby analyz v Optislang (napr. citlivostna,
robustnostnd, atd’.) sa pouzivaju tzv. vzorkovacie metddy. Tieto metdody pracuji s tedriou
experimentalneho dizajnu a preto sa proces vzorkovania nazyva DoE (Design of Experiment).

Cela nasledujuca pasaz zjednoduSene zhina pristupy k navrhom parametrov a vychadza z
[21][22].
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DoE ma za ciel’ zabezpecit’ dostatocny pocet a distribuciu hodnoét sledovaného parametru tzv.
navrhové body v ramci navrhovej oblasti, ktora je popisana na zaklade uzivatel'om doplnenych
maximalnych a minimalnych hodnét, tak aby sa dokézali najst’ optiméalne hodnoty nezavislych
parametrov, ktoré povedu na aproximaciu odozvy (vystupna premenna).

Zvysovanie poc¢tu navrhovych bodov zlepSuje presnost’ aproximacie, ale len do urcitého poctu
nad ktorym dochadza k prevzorkovaniu. DalS§im spdsobom zlepSenia presnosti je znizovanie
poctu jednotlivych parametrov a ich hranice.

Na vzorkovanie sa vyuzivaju 2 typy schém - systematicka a stochasticka. Systematickou sa
myslia metoddy, ktoré na tvorbu hodndt parametrov pouzivaji presne stanovené pravidla.
U stochasticky to neplati, pretoze pracuju aj s ndhodnymi prvkami v rdmeci svojich algoritmov.
Do systematickej patri linedrna, kvadratickd schéma, plny faktoridl, centralna kompozitna
schéma a D-optimalne vzorkovanie.

Jedna z linearnych schém je Koshalova schéma, ktora sa vyuziva ak je o¢akavany priamo
umerny vztah bez nelinearit medzi sledovanymi parametrami a ich odozvou.[23] Ako vyzera
takto pouzita schéma v pracovnej oblasti je na Obr. 29.
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Obr. 29 Priklad tvorby parametrov linearnej schémy [22]

Kvadratickd schéma na rozdiel od linearnej dokaZze zachytit' zakrivenie dat a taktiez
pritomnost’'ou interakénych ¢lenov v rovniciach zistit” ovplyvitovanie jednotlivych parametrov
medzi sebou. Vytvorené hodnoty parametrov v pracovnej oblasti st na Obr. 30.
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Obr. 30 Priklad tvorby parametrov kvadratickej schémy [22]

Plny faktorial si sledované parametre rozdeli na irovne (napr. maximalna a minimélna hodnota)
a nasledne vytvara vietky ich kombinacie. To vyusti do poétu navrhovych bodov n* kde n je
pocet urovni a k pocet parametrov.[23] Prikladom tvorby pri pouziti n=3 je Obr. 31. Vyhodou
je presny obraz o u¢inkoch parametrov na odozvu a interakciu medzi jednotlivymi parametrami.
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Na druhu stranu je vypocetne narocny kvoli obrovskému poctu kombinacii pri vd¢Som pocte
parametrov.

full factorial (m=3)

Xy

Obr. 31 Priklad tvorby parametrov podla plného faktorialu [22]

Centralna kompozitna schéma sa da povazovat’ za rozsirenie plného faktorialu. V tivodnej ¢asti
sa ziska 2 navrhovych bodov (urovne dané minimalnou a maximalnou hodnotou parametru).
Nasledne sa pridavaji hviezdicové alebo axidlne body ktoré st umiestnené mimo rozsahu
ziskaného z predchadzajuceho kroku[23]. Ich ulohou je zachytit kvadratické ucinky (zakrivenie
dat). Dal§imi pridanymi bodmi st stredové (do stredu rozsahu). Tie sliZia na zistenie hlavnych
ucéinkov a odhady pripadnych chyb[23]. Ukazka tvorby parametrov je na Obr. 32.
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Obr. 32 Priklad tvorby parametrov centralnej kompozitnej schémy[22]

Pouzitim vysSie zmienenych metdd sa pocet experimentalnych bodov stdva vel'mi vysoky s
rasticim poctom parametrov. Z tohto dovodu sa vyuziva optimaliza¢na schéma D-optimal ktora
pocet redukuje. Schéma hodnoti vytvorené body a ponechéva len tie, ktoré vyrazne prispievaji
k presnosti aproximacie vysledkov.[23]

Pouzivanie tychto schém sa neodporaca pre vacsi pocet parametrov a taktiez ak je moznost’
viacrozmernych zavislosti medzi parametrami. To st dévody preco sa pri diplomovej praci
pouzili stochastické schémy.

Najjednoduchsou formou stochastickej schémy je Monte Carlo. Schéma pracuje s ndhodnym
vyberom zo stanoveného intervalu (maximalna a minimalna hodnota), kedy sa hodnoty z
intervalu pri beZznom nastaveni volia rovnomerne po jeho Sirke. Generovanie hodndt v
navrhovej oblasti prebieha bez zavislosti na predchadzajicich hodnotach daného parametru.
Problémom tejto schémy je, Ze pri nizkom pocte navrhov parametru moéze dochadzat k
vytvoreniu dier a zhluku bodov v navrhovej oblasti ako je vidiet’ na Obr. 33.
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Omnoho va¢sim problémom je moznost’ vyskytu neo¢akavanych korelacii medzi jednotlivymi
vstupnymi parametrami. Ich vyskyt méze mat negativne uCinky na samotnu citlivostnu
analyzu.[21]
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Obr. 33 Priklad tvorby parametrov podl'a Monte Carlo[21]

Na prekonanie tychto problémov sa vyuziva Latin Hypercube Sampling (LHS) schéma. Tvorba
navrhov pre jednotlivé parametre prebieha ich rozdelenim na urcity pocet mensich rovnako
velkych intervalov z ktorych sa vyberie jedna hodnota (ndhodné alebo deterministicky). LHS
dokaze popisat’ navrhovli oblast’ pomocou mensieho po¢tu hodnét a znizit' vyskyt korelacii
(nezbavi sa ich Gplne) medzi parametrami pomocou dekompozicie korelacnej matice.[21]
Priklad tvorby parametrov touto schémou je na Obr. 34.

X, °®

X

Obr. 34 Priklad tvorby parametrov podl'a LHS[21]

V praxi sa vyuzivaju aj vylepSenia tejto schémy, ktoré umoziuju eSte viac minimalizovat’
zavislosti medzi parametrami alebo znizit' vyskyt zhlukov v navrhovej oblasti. Ich nevyhodou
je zvysenie vypocetnej ndro¢nosti a ich pouzitie je primarne mierené na nizsi pocet parametrov
(do 10) a celkovy pocet navrhov (maximalne 1000). [21]

Optislang pre potreby zadania prace v ramci DoE pracuje s vyuzitim pokro¢ilého algoritmu
LHS obsahujuceho obe zmienena vylepsSenia, napriek ocakdvanej zvySenej vypocetnej
naro¢nosti.

BRNO 2025 37



PRIPRAVA CITLIVOSTNEJ ANALYZY

3.3 KONTROLA HMOTNOSTI

Norma IWA 14 [18] pracuje s obmedzenym rozsahom celkovej hmotnosti vozidla (vratane
nakladu), ako bolo spomenuté na zaciatku prace. Jedna sa o minimalnu (7200 kg) a maximalnu
(12 000 kg) povoleni hmotnost vozidla pre vykonanie testu a obe hmotnosti obsahuju
toleranciu 400 Kkg.

Prvéa zmienend hmotnost’ vychadza zo skupiny vozidiel N2A a druha z vozidiel N3D. Z tohto
dovodu bolo pre ¢o najvicsie priblizenie sa skutoénému hodnoteniu podla IWA potrebné
vyuzit' kontrolu hmotnosti, aby sa eliminovali navrhy, ktorych véha prekracovala uvedené
hranice. Doélezité bolo ziskat’ celkovi hmotnost’ modelu vozidla, ktord sa neda zadat’ priamo,
ale je dosledkom nastavenia d’alSich parametrov. Okrem presne stanovenych hmotnostnych
parametrov sa zapocitavaji aj hmotnosti zavislé na inych parametroch (dizka, velkost kolies).
Pre ziskanie vahy sa vyuzilo, ze program LS-DYNA pri simulécii v tvodnych fazach vypoctu
spocita celkovu vahu vsetkych ¢asti modelu vratane bariéry a vozovky. Tento idaj sa nachadza
v subore d3hsp, ktory zhfiia priebeh vypoctu.

V fiom su taktiez pritomné Ciastkové hmotnosti bariéry a vozovky. V prostredi Optislang sa
najprv definuji cesty k jednotlivym hmotnostiam (d3hsp subor), ktoré si program nasledne
nacita a vyuzije pri vypoc¢te hmotnosti vozidla. Tento vypocet, zaloZzeny na rozdiele vybranych
hodnét, prebiecha uz na zaliatku kazdej analyzy. Ked'Ze Optislang nedokaze zastavit
prebiehajuci vypocet LS-DYNA predcasne bolo potrebné znizit’ jeho maximalny ¢as. Z tohto
dovodu bol vytvoreny novy spustaci subor simulacie totozny so siborom, ktory sa vyuZiva pre
vypocet zrazky a jedinou zmenou bol jej ¢as.

Tym sa zabranilo situécii, kedy by najskor doSlo k dopocitaniu celej simulacie a az nasledne by
bolo mozné zistit’ ¢i dany navrh z hl'adiska povolenej hmotnosti odpoveda kritéridm. Namiesto
toho prebehne kratka varianta vypoctu, ktora sa pouzije na ziskanie hmotnosti vozidla a potom
nasleduje faza simulacie zrazky. Takéto nastavenie znizuje celkovy vypocetny ¢as. Norma IWA
14 okrem uz menovanych hmotnosti pracuje aj s d’alSou. Jedné sa o hodnotu pre minimalnu
hmotnost’ vozidla a vychadza z informécie, ktora je dand vyrobcom v technickom preukaze,
kde sa uvadza ako pohotovostna hmotnost’. Podl'a normy DIN sa fiou mysli hmotnost’ vozidla
vratane naplni (mazivo, chladiaca kvapalina, nahradne koleso a iné) a 90 % obsahu paliva.
Neuvazuje sa pritomnost’ 0s6b a nakladu. IWA 14 [18] ju stanovuje na hodnotu 3575 kg.
Povodnym planom bolo zahrnut’ v podmienkach aj tato kontrolu, ale pre uz tak nizku tispe$nost’
priechodnych névrhov jednotlivych parametrov a tym padom aj vyssi vypocetny Cas sa od nej
upustilo.

3.4 PODMIENKY OVERUJUCE REALNOST KONFIGURACIE MODELU

Model vozidiel N2A a N3D je vo velkej miere parametrizovany (podkapitola 2.5), no samotny
model nedokdZe automaticky overit, ¢i zadané vstupné hodnoty nevytvoria neredlnu
konfiguraciu — napriklad ak by sa naklad v dosledku svojej polohy dostal do prieniku s kabinou.
Optislang vytvara vel'ké spektrum kombinacii jednotlivych parametrov. To ma za nasledok
vznik navrhov, ktoré neodpovedaju skuto¢nosti alebo dochadza pri nich ku prienikom medzi
castami modelu.
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Posudzovanie tychto navrhov a ich vysledkov v rdmci citlivostnej analyzy by sposobilo jej
nejasné vystupy. RieSenim by bolo vymazanie nepriechodnych navrhov po skonceni celej
analyzy, ¢o by zbyto¢ne predlzovalo samotné vyhodnotenie. Z tohto dovodu sa stanovili
podmienky pre r6zne problémové situacie, ktoré vysvitli pri praci s modelom. Ich definovanim
sa zaoberd tato podkapitola.

Tvorba podmienok ma taktiez vyznam aj pre buducich uzivatel'ov modelu, ktorych zaujmom
bude testovanie bariér pri vel’kom pocte roznych variacii tohto modelu, napriklad pri posudeni
robustnosti bariéry.

3.4.1 KONTROLNA PODMIENKA RAZVORU A DLZKY

Ak by nedoglo ku kontrole navrhu vzhadom na diZku a razvor mohlo by dochadzat’ ku posunuti
zadnych kolies do pozicie kedy by zacali kolidovat’ s nosnikmi ramu. Dal§im problémom je, Ze
ak sa priblizi zadnd naprava K poslednym dvom prieénym nosnikom az prili§ dochadza
vplyvom uz zabudovanych automatickych posuvov siete v modeli vozidla kvnoreniu
jednotlivych nosnikov do seba. T4 ista situdcia plati aj pre zadny naraznik a zadny box.

RieSenim je ur¢it minimalnu bezpeéni vzdialenost’ napravy od nosnikov aby sa takymto
navrhom zamedzilo. Cielom pri definovani bolo vyuzit’ len modelom definované parametre
a nevytvarat’ nové. Prikladom tvorby novych parametrov by bolo napriklad pouzitie suradnic
jednotlivych ¢asti modelu vozidla, v tomto pripade suradnicova poloha kolies voci poslednému
nosniku. Z tohto dévodu sa na kontrolu vyuzila dizka a razvor vozidla.

Testovanim roznych variacii parametrov - dizka vozidla VEHL a razvor WHBASE sa zistilo, Ze
ak je ich rozdiel vag¢si ako 3000 mm, tak nenastava ziadny z vyssie zmienenych problémov:

VEHL — WHBASE > 3000 (1)

V hodnote 3000 mm vystupuje aj dizka od kapoty auta po prednii napravu zobrazena na Obr.
35 (1310 mm). Tato hodnota sa vyuzila ako zaciato¢ny bod pre urcenie danej hranice. Tato
hodnota je nemenna, ¢o vychddza z nastavenia tvorby roéznych variant pri ktorych nedochadza
k modifikacii Casti okolo kabiny vozidla.

1310 mm

Obr. 35 Vzdialenost’ kapoty auta a prednej napravy
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Takze vzdialenost’, ktord vznikd medzi zadnou ndpravou a koncom vozidla je priblizne 1700
mm pri hrani¢nom nastaveni navrhu. Na Obr. 36 je mozné vidiet porovnanie problémového
nastavenia a prvého nastavenia povoleného kontrolou.

Obr. 36 Porovnanie navrhov — a) bez pouzitia podmienky, b) prvy pripustny navrh

Nastavenie na Obr. 36 a) je definované dizkou 7480 mm a razvorom 6000 mm. Povolena
hranica je definovana na Obr. 36 b) dlzkou 7480 mm a razvorom 4480 mm.

Podobnym postupom je definovana aj d’alsia kontrolna podmienka:

VEHL — WHBASE < 4000 @)

Ta obmedzuje nastavenie modelu pri ktorom by dochadzalo k prili§ vel'kému pomeru medzi
dizkou vozidla a jeho razvorom, ¢o spdsobi nerealnu situaciu, ako je zobrazena na Obr. 37 a)
pri ktorej je velka ¢ast ramu d’aleko za zadnou napravou. Tato kontrola umozituje prediZenie
ramu o 1 m vzhl'adom k povolenej situacii popisanej vyssie, ¢o je vidno na Obr. 37 b).

a)

Obr. 37 Porovnanie navrhov: a) bez pouzitia podmienky, b) prvy pripustny navrh

Nastavenie na Obr. 37 a) je definované dizkou 10800 mm a razvorom 3480 mm. Povolena
hranica je uréena na Obr. 37 b) dizkou 7480 mm a razvorom 3480 mm.
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3.4.2 KONTROLNA PODMIENKA PNEUMATIK A SVETLEJ VYSKY

Praca s modelom odhalila aj problémy pri niektorych kombinaciach priemeru pneumatiky a
svetlej vySky vozidla. To platilo hlavne u maximalneho priemeru a minimalnej hodnoty svetlej
vysky. Sposobovalo to situaciu pri ktorej dochadzalo ku prieniku medzi kabinou a kolesami
prednej napravy ako je na Obr. 38 a). Dalej dochadzalo ku prieniku medzi kolesami zadnej
napravy a ndkladom ak bol pritomny v zadnej Casti valniku. Dévodom je fakt, Ze pri vysokych
hodnotach priemeru sa koleso dostdva nad uroveil nosného ramu, kde sa nachddza naklad.
Takéto variacie su vyradené vyuzitim kontroly.

Kontrolna podmienka je definovana ako rozdiel priemeru pneumatiky WHODIA a svetlej vysky
vozidla CGRCLR (vzdialenost’ medzi spodnou hranou ramu a zemou):

WHODIA — CGRCLR < 425 ?)

Testovanim rdznych variant bolo zistené, ze ak je tento rozdiel mensi ako 425 mm nedochédza
ku vyssie zmienenym prienikom. Prvé vhodné nastavenie je vidiet na Obr. 38 b).

Obr. 38 Porovnanie navrhov: a) bez pouzitia podmienky, b) prvy pripustny navrh

Nastavenie na Obr. 38 a) je definované priemerom pneumatiky 1000 mm a svetlou vyskou 400
mm. Povolena hranica je ur¢ena na Obr. 38 b) priemerom 1000 mm a svetlou vyskou 575 mm.

3.4.3 KONTROLNA PODMIENKA POLOHY NAKLADU VOCI KABINE

Nahodné urcovanie parametrov dokaze vytvorit® situaciu, ktora je na Obr. 39 a). Jedna sa
0 vnorenie nakladu do kabiny vozidla. Néklad sa v tomto pripade nekontrolovane pohybuje po
ose X v smere jazdy ndkladného vozidla.

Aby sa tomu zabrénilo bol definovani podmienka pracujiica s dizkou vozidla VEHL, poziciou
nakladu v ose X CRGXPOS a vel'kost'ou nakladu v ose X CRGXSIZ:

CRGXSIZ 4
CRGXSIZ _ (4)

(VEHL — 1967) — CRGXPOS — ——
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Obr. 39 Porovnanie navrhov: a) bez pouzitia podmienky, b) prvy pripustny navrh

Nastavenie na Obr. 39 a) je definované dizkou 7480 mm, polohou a vel’kostou nakladu v ose
X 3500 mm a 6000 mm. Povolena hranica je uréena na Obr. 39 b) diZkou 7480 mm, polohou
a velkost'ou ndkladu v ose X 3500 mm a 4026 mm.

Kontrolna podmienka zabranuje aby do$lo k pritomnosti nakladu za hranou ramu, tym Zze
porovnava dizku ramu voéi polohe a vel’kosti nakladu. Dévodom porovnania vyuZitim ramu je,
ze stradnicovy systém pre polohu nakladu je definovany za¢iatkom ramu ako je vidiet na Obr.
40.

Ak je rozdiel hodnot vicsi ako 0 tak nedochadza ku prieniku. Dizka nakladu vystupuje v rovnici
ako poloviéna, pretoze zmeny dizky nakladu si symetrické a v tomto pripade je dolezita iba
strana nakladu bliz$ia k pociatku siradnicovému systému.

Obr. 40 Suradnicovy systém uloZenia nakladu

Samotna hodnota dizky ramu je vypo¢itana z dizky vozidla a znalosti vzdialenosti prednej asti
vozidla voéi pociatku stradnicového systému, kde zacina samotny ram a je to vidiet’ na Obr.
41. Hodnota 1967 mm sa pri zmenach parametrov nemeni.
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1967 mm

= i

Obr. 41 Vzdialenost’ medzi kapotou vozidla a za¢iatkom valniku

3.4.4 KONTROLNA PODMIENKA POLOHY NAKLADU VOCI ZADNEMU NARAZNIKU

Predchéadzajuca podkapitola riesila problém s nekontrolovanou zmenou pozicie nakladu po ose
X (pozdizny smer) vzhl'adom ku kabine auta. To isté plati aj o zadnej &asti vozidla, kde
dochadza k umiestneniu nakladu tak, ze presahuje za koniec rdmu valniku ako je zobrazené na
Obr. 42 a). Takéto nastavenie by neodpovedalo realite pretoze by dochadzalo k vypadnutiu
nakladu.

Riesenim je kontrola vychadzajiica z rovnice &. 5, ktora porovnava dizku nakladu CRGXSIZ
voci jeho polohe v ose X CRGXPOS:

CRGXSIZ

——>0 ©)

CRGXPOS — >

Ak je rozdiel hodnot rovny 0 vznika najextrémnejsi pripad, ktory je povoleny a je na Obr. 42
b). Naklad je pri tejto variacii takmer za rovno so zadnou ¢ast'ou ramu.

Obr. 42 Porovnanie navrhov: a) bez pouzitia podmienky, b) prvy pripustny navrh
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Nastavenie na Obr. 42 a) je definované polohou a velkost'ou nakladu v ose X 1000 mm a 7000

mm. Povolenad hranica je ur¢ena na Obr. 42 b) polohou a velkost'ou nakladu v ose X 1000 mm
a 2000 mm.

3.4.5 KONTROLNA PODMIENKA POLOHY NAKLADU VOCI NOSNIKU

Podobny problém aky vznika v ose X (pozdizny smer) nastava aj pre osu Y (prie¢ny smer), kedy
sa stred nakladu mo6ze nachadzat mimo ramu valniku nepodoprene ako je zobrazené na Obr.
44 a). Pre kontrolu je dblezity poznatok o symetrickosti nakladu a vozidla z pohl'adu osy Y.
Cielom je zabezpecCit’ aby sa stred nakladu nachadzal v priestore rdmu a zaroven velka Cast’
nakladu nevytft¢ala mimo vozidla. Prva podmienka sa splni zmensenim rozsahu polohy nakladu
v ose Y, ktory rozoberie podkapitola 3.5.2. Druhy predpoklad sa naplni ak sa bo¢nad hrana
nakladu bude nachéadzat’ zarovno s bocnou vonkajSou cast'ou kabiny auta.

Na kontrolu druhého predpokladu sa vyuziva poloha nakladu v ose Y CRGYPOS a velkost’

nakladu v ose Y CRGYSIZ:
RGYSIZ (6)

C
|CRGYPOS| +———— < 1150

Osa symetrie vozidla je v tomto pripade totozna s osou Y a tym padom je mozné sa zamerat’ len
na jednu polovicu modelu. Vzdialenost’ od osy symetrie k vonkajSej Casti kabiny je vzdy 1150
mm, pretoze model nedisponuje moznost'ou zmeny jej Sirky.

1150 mm

Obr. 43 Vzdialenost osy symetrie od kabiny

Pouzitim absolttnej hodnoty u polohy nakladu sa zabezpeci kontrola pre obe strany. Ako bolo
zmienené v predchadzajucej kapitole tak aj u rozmeru Y sa naklad predlzuje symetricky. Tento
fakt je zahrnuty v polovici Sirky. Prvy povoleny navrh je vidiet' na Obr. 44 b).
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| ram

Obr. 44 Porovnanie navrhov: a) bez pouzitia podmienky, b) prvy pripustny navrh

Nastavenie na Obr. 44 a) je definované polohou a velkostou nakladu v ose Y 550 mm a 2300

mm. Povolena hranica je ur¢ena na Obr. 44 b) polohou a velkost'ou nakladu v ose Y 550 mm a
1150 mm.

3.4.6 KONTROLNA PODMIENKA ABSOLUTNEJ TUHOSTI

Pri tvorbe roznych navrhov je potrebné zohladnit’ aj vplyv absolutnej tuhosti telesa, ktoré
reprezentuje naklad. V pripade, Ze ndklad zakryva vacSiu plochu valnikového nosnika,
dochadza v dosledku tuhého previazania ndkladu s rdamom vozidla k neZziaducemu a
nerealistickému vystuzeniu celej konstrukcie vozidla. Z tohto dovodu je potrebné zohladnit
diZku ramu a porovnat ju so zvolenou diZkou nakladu. Na ziskanie tejto hodnoty sa pouZije
rovnaky postup ako pri kontrolnej podmienke v podkapitole 3.4.3. Zamerom je aby rozmer
nakladu v ose X (pozdizny smer) bol mensi ako 50 % dizky ramu.

Vysledkom je podmienka definovana nasledovne:

((VEHL — 1967)) > CRCXSIZ (7)

2

Obr. 45 Porovnanie navrhov: a) bez pouzitia podmienky, b) prvy pripustny navrh
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Nastavenie na Obr. 45 a) je definované dizkou 7480 mm a velkostou nakladu v ose X 5000

mm. Povolena hranica je uréena na Obr. 45 b) dizkou 7480 mm a vel’kostou nakladu v ose X
2750 mm.

3.5 OKRAJOVE HODNOTY PARAMETROV

Pre vykonanie samotnej citlivostnej analyzy bolo potrebné urcit’ hranice intervalov v ktorych
sa budu skiimané parametre volit’. Touto problematikou sa bude zaoberat’ tato celd podkapitola.

3.5.1 RYCHLOST vOzIDLA

Na definovanie ohranicenia rychlosti sa vyuzila norma IWA 14 [18] podla, ktorej sa naraz
vozidla do bariéry testuje pri r6znych rychlostiach. Norma pocita s rychlost'ou pre test od 12
km-h so zvy$ovanim o hodnotu 12 do hodnoty 80 km-h™? - &ize 12, 24, 36 km-h™* a podobne,
pre vozidla typu N2A a N3D, ktoré su zastipené v pouzitom modeli, ktory je predmetom
zaujmu tejto diplomovej prace. Norma pracuje s moznymi odchylkami pri teste a pre rychlosti
do 80 km-h? je povolené +3/-1 km-h? a pre rychlosti nad je odchylka +4/-2 km-h™. V praci
dochadza k pouzitiu hodnot z intervalu a nielen predpisanych, ¢o je vidiet' v Tab. 7. Dévodom,
prec¢o sa nevyuzilo diskrétne zloZenie, ktoré by viac zodpovedalo norme, je skutocnost’, Ze
pritomnost’  takychto diskrétnych parametrov obmedzuje moznosti navrhovanych
metamodelov, a tym mdze negativne ovplyvnit’ aj vyhodnotenie citlivostnej analyzy.

Tab. 7 Stanovené rychlostné parametre

Rychlostné Jednotk Minimalna Referenéna Maximalna
parametre y hodnota hodnota hodnota

Rychlost’ vozidla [km-h?] ‘ 11 ‘ 48 ‘ 84

3.5.2 ROzMERY

Hranice zmeny rozmerov modelu boli pdvodne dané jej tvorcami — SVS FEM, ale pri bliZSom
skimani modelu bolo zistené, ze ramce zmeny nie vzdy odpovedaju potrebam tejto citlivostne;j
analyzy. V Tab. 8 je zelenou farbou zvyraznené, ktoré parametre bolo nutné upravit’ a ich
dovodmi sa zaoberd tato podkapitola. P6vodné hodnoty st v tabul'ke uvedené v zatvorke.

Tab. 8 Zmena rozmerovych parametrov

Jednotk Minimalna Referenc¢na
y hodnota hodnota

Maximalna

Rozmerové

parametre hodnota
Vonkajsi polomer
kolesa [mm] 752 910 1075
Svetla vyska ramu [mm] 440 (340) 720 1070
Pozicia nakladu v [mm] -550 (-775) 0 550 (775)
oseY
Dizka nakladu [mm] 750 1500 4400 (8780)
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Prva zmena sa tyka rozmeru pneumatik. SVS FEM pri vypracovani modelu definovali vel'kost
pneumatiky jej vonkaj$im priemerom. Povodne sa parameter uroval v ramci intervalu, ¢o je
vidiet' v Tab. 8. Problémom na druhu stranu je, ze pneumatiky sa vyrabaji len v ur€itych
vel'kostiach a vyuzitie celého rozsahu by odporovalo skutocnosti. Preto doslo po konzultacii
sveducim prace aSVS FEM Kkpouzitiu diskrétnych hodnét uvedenych v Tab.8
v predchadzajuce;j kapitole.

Dalsia zmena nastala u parametru svetlej vysky ramu. Problém nastéval ako je vidiet na Obr.
46 u predného narazniku (pozicia ¢. 2) ataktiez u ¢asti modelu nazvanej naraznikova ty¢
(pozicia €. 1). Pri povodnych podmienkach dochddzalo k vzniku variant kedy sa néraznik
a naraznikova ty¢ prili§ priblizovali vozovke alebo medzi nimi priamo vznikal prienik, ¢o
neodpoveda realite vozidiel skupiny N2A a N3D. Poziciou €. 3 su oznacené schody kabiny,
ktoré sa tiez priblizovali prili§ blizko vozovke.

Obr. 46 Prienik medzi ty¢ou predného narazniku a vozovkou

Riesenim bolo posunut’ najnizsiu povolent hodnotu svetlej vysky ramu o 100 mm, ¢o umozni
7e sa obe ¢asti modelu (pozicie €. 2 a ¢. 3) budl nachadzat’ nad vozovkou ako je vidiet na Obr.
47,

Obr. 47 Situacia po zmene svetlej vysky vozidla
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Dalsou zmenou rozmeru bolo nastavenie polohy nakladu v ose Y (prieény smer). Problém sa
odhalil pri prvotnom testovani funk¢nosti citlivostnej analyzy, kedy bol jeden z navrhov
v ramci analyzy Optislang vytvoreny ako je na Obr. 48 a). Tento navrh mal takmer cely naklad
mimo valnikového nosniku. Z tohto dévodu sa zmenilo rozmedzie polohy, aby sa navrhy aspon
na minimalnej urovni priblizovali realite pri absencii podlahy valniku.

Naklad na Obr. 48 b) sa nachadzal 775 mm od stredu symetrie vozidla. Velkost' nakladu bola
V tejto pozicii na minimalnej hranici ¢ize mala 775 mm. Nova pozicia bola stanovena na hranicu
-550 az 550 mm.

a)

Obr. 48 Porovnanie navrhov vzhl’'adom na poziciu nakladu: a) vhodny, b) nevhodny

Nespol'ahlivé vysledky sa taktiez mézu vyskytniat’ z dovodu vysokej tuhosti modelu riesenej v
podkapitole 3.4.6. Podmienka zamedzenia tuhosti po¢ita s tym, e dizka nakladu nebude vicsia
ako 50 % dizky tlozného priestoru vozidla, o vychadza z predchadzajticej kapitoly 3.4.6. Nova
hodnota dizky nakladu je 4400 mm. ZniZenim tohto parametru sa obmedzili uz v po¢iato¢ne;j
faze nevhodné néavrhy, ktorych posudzovanie by inak prinieslo zvySeny vypocetny cas.

3.5.3 HmoOTNosT

Pri hmotnostiach bolo vyuZzitych viacero pristupov na stanovenie rozsahu. U dodato¢nej vahy,
ktora reprezentuje hmotnosti vSetkych komponentov v kabine a vahy prevodovky sa z dévodu
nedostatocnych informdcii pouZil rozptyl hodnét o percentudlnu hodnotu. Pre dodatocni
hmotnost’ 20 % a hmotnost’ prevodovky 10 %. U dodato¢nej hmotnosti sa zvolil vyssi rozptyl,
pretoze variacia vybavy kabiny sa mdze v skutocnosti lisit’ a to by mohlo zavazit na celkovej
hmotnosti. V pripade prevodovky sa da ocCakavat, Ze hmotnostne nebude velky rozdiel u
roznych znaciek vyrobcov. Vaha motoru sa taktiez stanovila obdobne vyuZzitim zmeny o 20 %.
Pri Studovani problematiky tejto prace bol ndjdeny pripad motoru Cummins B, ktory vyuziva
vyrobca DAF pre svoje modely LF, ktoré su sucast'ou sledovanej skupiny. Motor podl'a zdrojov
vazi priblizne 500 kg [24], ¢o by sa vymykalo mimo zvoleny rozsah, preto sa pristipilo na
zmenu dolnej hodnoty intervalu.
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Na uréenie hmotnosti nakladu sa vyuzila norma IWA 14 [18]. T4 predpisuje, ze maximalna
vaha balastu nesmie prekrocit’ 5800 kg. Norma sa nezmiefiuje o minimalnej hodnote, preto bola
tato hodnota odhadnuta. Model vozidla neumoznuje zadat’ nulovi hmotnost’ nakladu. Z tohto
dovodu sa ako minimum pouzilo 300 kg, ¢o by mohlo priblizne odpovedat’ pritomnej
konstrukecii u plachtového valniku.

V kapitole 2.5.3 bolo zmienené, ze do hmotnosti jednotlivych boxov sa zapocitava aj vaha
palivovej nadrze. Cielom bolo reprezentovat’ palivovi nadrz o maximalnej hmotnosti 400 kg
a zabezpecit’ jej rozne umiestnenie v ramci vozidla. Pre zachovanie pomyselnej pritomnosti
nadrze v kazdom névrhu sa pristapilo k vyberu 2 boxov (box ¢. 1 a box €. 2), ktoré ju budu
reprezentovat’. Rozlicnymi hodnotami hmotnosti tychto boxov je mozné simulovat’ rozlicnu
polohu nadrze. Prvotnou myslienkou bolo rozdelit 400 kg medzi oba boxy sposobom
nastavenia minima ako 5 kg a maxima ako 200 kg.

To by sice zabezpecilo neprekrocenie tejto hranice, ale na druhu stranu by takéto nastavenie
umoznilo aj vel'mi nizke hodnoty pomyselnej nadrze (napr. 10 kg pri najmensich hodnotach).
Ako rieSenie sa javilo zvySovat minimalnu hodnotu u oboch boxov, ¢o na druht stranu
sposobilo, ze moznosti rozlozenia hmotnosti a tym polohy nadrze budt zna¢ne obmedzené. Po
konzultacii s SVS FEM sa rozhodlo, ze idealnou cestou bude pocitat’ len s pevnou hodnotou
hmotnosti nadrze (400 kg), ktora sa bude rozdistribuovat’ do jednotlivych boxov. To bolo
mozné uskuto¢nit’ zmenou hmotnosti boxu ¢. 2 na zavisli voci boxu ¢. 1. T4 je urCena ako
rozdiel o¢akavanej maximalnej hmotnosti palivovej nadrze (400 kg) a hmotnosti boxu €. 1.

Zvysné boxy predstavuji dodatocntt hmotnost’, ktord by sa mohla v realite nachadzat
v skuto¢nych postrannych boxov tychto typov vozidiel (vratane vahy ich samotnych) ako bolo
zmienené v predchadzajicej kapitole. Maximalna hodnota bola stanovend na polovicu
hmotnosti nadrze. To zabrani situacii kedy by hmotnost’ pritomna v jednom boxe bola omnoho
vys$$ia ako v nadrzi. VSetky rozsahy hmotnosti su uvedené v Tab. 9. Taktiez je mozné vidiet’
vykonané zmeny vo¢i pdvodnému nastaveniu parametrov v modeli vozidla vyznacené zelenou.

Tab. 9 Stanovené hmotnostné rozsahy

Hmotnostné Jednotk Minimalna Referenéna Maximalna
parametre Y hodnota hodnota hodnota

Dodatoéna [kg] 240 300 360

hmotnost’ vozidla

Hmotnost motoru [ka] 500 (564) 705 841

ooty kg o5 1% —

Hmotnost’ boxu ¢. 1 [kg] 30 300 300

Hmotnost’ boxu é&. 2 [ka] zavisla 400 - BOXMASS1 zavisla

Hmotnost’ boxu ¢. 3 [kg] 30 100 150

Hmotnost boxu &. 4 [ka] 30 30 150
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3.5.4 ZVYSNE PARAMETRE

Predchadzajuca kapitola 2.5.4 predstavila parametre spojené s pevnost'ou, ktoré boli definované
kondiciou rdmu, limitami normélovej a Smykove;j sily alebo maximom plastického pretvorenia
prvkov. Po konzultacii s SVS FEM doslo k rozhodnutiu, Ze pre potreby prace je postacujtice ak
sa bude menit len hodnota kondicie v ramci intervalu 0-1.

Zvysné parametre bola snaha dohl'adat’ vyuzitim verejne dostupnych zdrojov a aj brozir od
vyrobcov, ale bezvysledne. Preto sa pristlpilo k vyuzitiu desat’ percentného rozptylu hodnot.
Takéto nastavenie v ramci Optislang umozni pomocou sledovania vystupov simulacii urcit’ aky
vel'ky dopad maju na zrazku.

3.6 SLEDOVANE VYSTUPY

Vsetky sledované vystupy sa ziskavaju na konci rieSenia vytvaranim ASCII suborov, ktoré
obsahuju celt $kalu vysledkov. Mimo tychto suborov sa pracuje aj s vysledkami z d3plot
suboru. LS-DYNA vytvara ASCII subory pri vypocte pouzitim SMP metddy na vyziadanie
uzivatel'a. Pre potreby tejto prace sa vyuzili GLSTAT (globalne Statistiky tykajuce sa energii),
MATSUM (energie jednotlivych casti), NODOUT (vysledky v jednotlivych uzloch)
aRCFORC (vysledky kontaktnych sil). Optislang tieto vystupy nevyberd z rieSenia
automaticky. Pre zautomatizovanie spracovania vysledkov boli vytvorené skripty pre
postprocessing v Ansys LS-PrePost (subory .cfile), ktoré v ivodnej faze nacitali pozadovany
vysledok (napr. NODOUT) ziskany z LS-DYNA a nasledne sa sekvenciou prikazov, ktoré
vyuziva prostredie Ansys LS-PrePost vytvori graf s pozadovanym nazvom a formatom, ktory
sa ulozi do predpisanej cesty. Mimo grafu sa ukladajt aj .csv subory s ktorymi d’alej pracuje
Optislang. Softvér si ich nacita a pre vytvorenie COP matice prebera vystup za cely priebeh vo
forme jedného ¢isla - poslednd hodnota, maximalna hodnota alebo plocha pod krivkou.

3.6.1 AKCELEROMETRE

Prvym sledovanym vystupom v citlivostnej analyze su tidaje ziskané z akcelerometrov. Pre
simulovanie pritomnosti akcelerometru vo vozidle je mozné v prostredi LS-DYNA vyuzit, Ze
softvér dokaze do ziskanych vysledkov zapisat’ posunutie, rychlost’ a zrychlenie v jednotlivych
osach suradného systému pre konkrétny uzol. Tymto sposobom boli definované akcelerometre
na klI'i¢ovych miestach modelu, pricom dva z tychto virtuadlnych akcelerometrov boli vyuzité v
tejto diplomovej praci. Ako bolo zmienené na zaciatku tejto kapitoly, tak Optislang dokaze
pracovat’ V ramci vypoctu COP matice len z jednym ¢islom, ktoré reprezentuje danu krivku
a u vystupov z oboch akcelerometrov sa preto pracuje s maximalnou hodnotou jednotlivych
veli¢in.

AKCELEROMETER PRITOMNY V KABINE

Umiestnenie prvého virtualneho akcelerometru je v kabine vozidla. Jeho poloha je na mieste
medzi prednymi sedackami auta a nachadza sa v strede osi symetrie modelu. Na jeho definiciu
sa V LS-DYNA pouziva kl'aicové slovo *ELEMENT_SEATBELT_ACCELEROMETER.
Akcelerometer je v ramci modelu pritomny ako nova ¢ast’ vytvorena objemovym prvkom o 8
uzloch. Pre definiciu kl'aCového slova akcelerometru su, ale podstatné len 3. Troma uzlami sa
stanovi poloha stiradného systému aby odpovedala systému modelu a tym sa urci jeden uzol,
ktory predstavuje jeho pociatok.
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Pri preberani vysledkov v LS-DYNA sa priebehy posuvov, rychlosti a zrychleni preberaju len
zuzlu, ktory sa nachadza v pociatku siradného systému akcelerometru. Akcelerometer je blizko
d’al$ej Casti modelu a to podlahy kabiny. S fiou zdiel'a prvok reprezentujuci akcelerometer 5
uzlov za pouziti tuhého spojenia CONSTRAINED EXTRA NODES, ¢o je vidiet' na Obr. 49,
kde je objekt akcelerometru zvyrazneny cervenou vo vzduchu nad podlahou oznacenou zelenou
aV priblizenom pohlade st =zobrazené uzly tvoriace spoj s prvkom akcelerometru.
Akcelerometer vyuziva absolutne tuhy materialovy model. Pri zrdZzke zostava akcelerometer
pevne spojeny s modelom a jeho pozicia sa meni na zaklade pohybu podlahy kabiny pri zrazke,
kedy je spodné hrana prvku akcelerometru vzdy rovnobezna na rovinu v ktorej su umiestnené
uzly spoja.

Obr. 49 Umiestnenie akcelerometru

Pre potreby prace sa z tohto akcelerometru vyhodnocuju vsetky priebehy jednotlivych veli¢in
v osiach X (pozdizny smer), Y (prieény) a Z (zvisly). Priklad ziskaného priebehu je na Obr. 50
a popisuje zrychlenie v ose X pri ndraze do steny . Z grafu je vidiet’, ze maximalne zrychlenie
bolo namerané tesne po zrazke v ¢ase 6 ms. Osa X akcelerometru ma rovnaky smer ako pohyb
vozidla. Po maxime dochadza k narazu, ¢o sa v grafe prejavi zmenou do zapornych hodnot
zrychlenia, ktoré nésledne zac¢ina oscilovat. Z postupujucim ¢asom dochadza k postupnému
ustaleniu hodnét smerom k blizkosti nuly a ukazuje stav po samotnej zrazke, kedy sa vozidlo
eventualne zastavi.
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Obr. 50 Priebeh zrychlenia v ose X ziskany z akcelerometru pri 48 km-h?

BRNO 2025 51



PRIPRAVA CITLIVOSTNEJ ANALYZY

AKCELEROMETER PODLA IWA14

Vyuzitie udajov z akcelerometru definovaného podl'a normy IWA 14 [18] je dolezité, pretoze
U normovanych testov dochadza k sledovaniu mnozstva predmetov presahujucich 25 kg, ktoré
sa po zrazke ocitnl za prekazkou a samotnu penetraciu vozidla za prekazkou. Pre potreby prace
sa vyuziva len druhé kritérium. Pre jeho urcenie norma pracuje s referenénym bodom
pritomnym na vozidle od ktorého sa urCuje samotnd penetracia. Tento bod sa nachadza
Vv prednej Casti vozidla za kabinou a je totozny pre obe skupiny vozidiel (N2A, N3D).

Jeho miesto pre jednotlivé znacky a typy aut je dané miestom, kde sa u vozidla prekryva
ukonc¢enie valnikového nosniku a ¢elo nékladového priestoru, ¢o je vidiet na Obr. 51 a).
V ramci modelu sa ako referencny bod berie prvok 300015, ktory sa nachddza na spodnej Casti
valnikového nosniku a je zobrazeny na Obr. 51 b).

Obr. 51 Porovnanie umiestnenia referenéného bodu: a) norma, b) simulacia [18]

Dalsou potrebnou informaciou pre uréenie penetracie je znalost umiestnenia ¢iary od ktorej je
merana. Pre prekazky, ktorymi sa zaobera tato praca (stena a stip) sa referenéna ¢iara nachadza
na prednej strane objektu v mieste, kde dochadza k narazu a je kolma na smer jazdy vozidla, ¢o
je vidiet' na Obr. 52, kde je ¢iara oznacena ¢islom 3.

Obr. 52 Stanovenie referenénej ¢iary podl'a IWA 14 [18]
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V modeli sa nachadzaju Ciary pre obe prekazky na totoznom mieste, ¢o ul'ahcuje ziskavanie
hodnoty penetracie bez potreby tvorby dvoch vysledkovych suborov pre kazdt prekazku
zvlast. Penetracia sa prebera z vysledkov vypoctu LS-DYNA za pouzitia priebehu posunuti
nameraného virtualnym akcelerometrom pritomnym na referenénom bode.

Pre vyhodnotenie penetracie sa vyuziva faktu, ze vozidlo je pri kazdom navrhu na zaciatku
simulacie vzdialené¢ od referencnej Ciary prekazky 1902 mm. Posunutim priebehu posuvu
referen¢ného bodu o tato hodnotu sa ziska priebeh penetracie v ¢ase ako je vidiet’ v Obr. 53.
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Obr. 53 Penetrécia ziskana pri zrazke so stipom

Z grafu je mozné pozorovat situdciu, v ktorej valnikovy nosnik s umiestnenym referencnym
bodom prekrocil referencnu €iaru bariéry. V ramci tejto prace sa penetracia povazuje za zapornii
hodnotu v sulade s nastavenim stradnicového systému, zatial’ ¢o norma IWA 14 [18] definuje
penetraciu ako kladnt hodnotu.

U analyzy steny nastava zaujimavy jav kedy vozidlo nikdy neprerazi prekazku za referencnti
¢iaru kvoli dokonalej tuhosti steny. Z tohto dovodu sa pristapilo k hodnoteniu penetracie ako
miery pribliZzenia vozidla k referencnej ¢iare bariéry pri zrazke. Tuto situaciu popisuje Obr. 54
kedy sa maximalna penetracia dosiahne tesne pred momentom kedy sa vozidlo za¢ne po zrazke
od bariéry vzd’alovat.
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Obr. 54 Penetracia ziskana pri zrazke so stenou

3.6.2 SLEDOVANIE ENERGIi MODELU

Dalsimi sledovanymi veli¢inami v analyze s energie a ich zmeny. V pripade LS-DYNA je
mozné z energetického hladiska hodnotit’ model ako celok alebo len jednotlivé casti. Pre
potreby tejto prace sa v citlivostnej analyze skimaji oba zmienené pripady.

CELKOVA ENERGIA MODELU

Skumanie energii celého modelu umoziuje databaza vysledkov v LS-DYNA nazyvana
GLSTAT. Ta obsahuje viacero vystupov, ale v tejto praci sa vyuZivaji nasledovné: celkova,
kineticka, vnatorna, tlmiaca, kontaktna energia, energia hourglass, energia pruzin a timicov,
vonkajSia praca a energeticky pomer (anglicky energy ratio). U vSetkych veli¢in sa sleduje
posledna hodnota, az na kineticku (maximalna hodnota). Nasledujtice informacie vychadzaja
z teoretického manual LS-DYNA [25].

Celkova energia vychadza z nasledujuceho vzorca [25]:
Etotar = Exin + Eint + Erw + Edamp + Ehg = Ekin0 + Einto + Wext 8)

kde E;ytq1 je celkova energia modelu, Ey;, je kineticka, E;,,; je vnutorna, E,., je energia tuhej
steny, Eqqamp j€ tlmiaca energia, E,, je energia hourglass, Erin® je potiatona kineticka
energia, E;,;° je pociatoéna vniitorna energia a W,,, je vonkajsia praca. Pre dané nastavenie
modelu pracuju vSetky veli¢iny s jednotkou Joule.

Kinetickéd energia modelu je definovana ako praca, ktora je potrebné vynalozit' aby model
0 danej hmotnosti, ktora je rozdistribuovana v ramci jednotlivych prvkov, zrychlil z pokoja na
pozadovanu rychlost’. Spoc¢itanim vSetkych energii prvkov sa ziska celkova hodnota.

Vnutorna energia modelu v ramci kontextu LS-DYNA je energia, ktora dany model (jeho Casti)
absorbuje pri zrazke. To znamena, ze sa jedna o kombinaciu energie elastickej deformacie
a pracu spdsobent permanentnou deformaciou.
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Ziskava sa V kazdom ¢asovom kroku pripoc¢itanim sumy sucinu napétia, prirastku pretvorenia
prvku a objemu prvku k predchadzajucej hodnote. Spo¢itanim vSetkych energii prvkov sa ziska
celkova hodnota.

Tlmiaca energia je definovana ako energia, ktora je rozptylena skrz timenie.

Kontaktna energia je suctom energii podriadenych (slave z anglictiny) a riadiacich (master z
anglictiny) uzlov, ktoré si v kontakte. Pre potreby prace je podstatné, Ze pritomné trenie
v modeli by malo vykazovat' kladnu hodnotu tejto veliiny. V pripade zapornej sa jedna
0 problém s kontaktom, najcastejsie sposobeny vo forme pociato¢nych penetracii.

Energia hourglass je sposobovana hourglass modmi. Jedna sa o nefyzické mody s nulovou
energiou, ale nenulovou deformaciou. Vyskytuji sa u objemovych a skrupinovych prvkov pri
redukovanej integracii. Pre hodnotenie hourglass energy je podstatné, aby bola relativne mala
oproti Spi¢ke vnutornej energie.

Energia pruzin atlmicov obsahuje sucet vnutornych energii diskrétnych prvkov, prvkov
bezpecnostného pasu a energiu spojenud s tuhost'ou spojov. Hodnoty tejto energie sii priamo
zapocitavané do celkovej vnutornej energie.

Vonkaj$ou pracou sa mysli praca vykonana aplikovanymi silami a tlakmi, taktiez moze byt
spdsobend okrajovymi podmienkami posunutia, rychlosti a zrychlenia.

Z hl'adiska urCovania stability vypoctu je dolezit¢ sledovat’ vystup z GLSTAT zvany
energeticky pomer. Je definovany nasledujicou rovnicou [25]:

E total (9)
Etotal 0 + Wext

€ratio —

kde e,41i, je energeticky pomer a E;orq;° je poGiatona celkova energia v Joule .

Tento pomer by sa mal v ramci celého vypoctu pohybovat’ v blizkosti hodnoty 1. Vysoké
rozdiely mozZno pripisat nestabilite vypo¢tu a dany navrh je nutné vylucit' z citlivostnej
analyzy. Hodnotenim stability jednotlivych navrhov sa bude zaoberat’ d’alsia podkapitola.

ENERGIA JEDNOTLIVYCH CASTI

Dalsia forma hodnotenia energie spoé¢iva v sledovani jednotlivych Gasti, ktoré su zastipené
v ASCII subore MATSUM, ktory umoziuje vykreslit' priebehy skimanych veli¢in pre
jednotlivé Casti modelu. Pre potreby prace sa vyuzije Kineticka a vnutorna energia.

Optislang v ramci postprocesu vyhodnocuje hodnotu vnutornej energie na konci simulacie
a maximalnej kinetickej energie. Sledovat tieto veli¢iny aj na samostatnych Castiach je dolezité,
pretoze Sa kazda Cast’ z hl'adiska absorpcie energie alebo pohybu sprava inak.

Prikladom je porovnanie predného narazniku, ktory sa priamo zicastiiuje zrazky voci zadnému
na ktorom sa uCinky zrdzky prejavia len sprostredkovane. Tym, Zze s rozne Casti vozidla
tvorené rozliénymi materialovymi modelmi tak zmena energie nemusi vzdy vzniknut.
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To sa primarne tyka sledovania energii u Casti tvorenych tuhym materialovym modelom
(*MAT _RIGID). Toto porovnanie je na Obr. 55, kde je zobrazeny rozdiel vnutornej energie
medzi deformovatelnou ¢astou motora (*MAT_CRUSHABLE FOAM) atuhou c¢astou
(*MAT_RIGID).
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Obr. 55 Porovnanie vnatornych energii r6znych materialovych modelov

V pripade tuhych casti vozidla nedochadza k Ziadnym deforméciam, ¢o znamena, Ze nedojde
k zmenam u vnatornej energie. Kvoli tomuto faktoru nie je potrebné ziskavat vysledky
s nulovymi hodnotami. Po dohode s SVS FEM sa taktiez vypustilo sledovanie kinetickych
energii u tychto telies pre zredukovanie poétu vystupov z citlivostnej analyzy. Casti, ktoré su
tvorené inym materidlovym typom a dochadza pri nich k hodnoteniu oboch energii sa zaobera
dalsia podkapitola, ktord vysvetli rozdelenie modelu do podskupin pre jednoduchsie
vyhodnotenie.

ROZDELENIE MODELU

Model skiimaného vozidla sa skladd z viacerych casti (priblizne 100). Ako bolo napisané v
predchadzajlicom Vv ramci citlivostnej analyze je ziadtce sledovat’ ich energie. Pri pdvodnom
pocte Casti to sposobi komplikacie. Tou hlavnou je nutnost’ ziskavat priebehy z LS-DYNA (pre
kazdu cast’ dva krat) a nasledne ich vyhodnocovat, co predlzuje €as spracovania jednotlivych
simulécii. Z tohto dévodu po dohode s SVS FEM boli vytvorené skupiny casti, ktoré neboli
samostatne dolezité alebo ich spojenie davalo logicky zmysel. Finalne kinetické a vnutorne
energie skupin sa ziskavaji spocitanim priebehov vSetkych ¢asti zahrnutych v skupine.

Medzi casti, ktoré sa vyhodnocujii samostatne patria vSetky nosniky rdmu, zadny néraznik,
drziaky kabiny, ty¢€ riadenia, predné a zadné timice, deformovatel'né Casti motora, olejova vaiia,
Cast’ reprezentujuca ventilator a filter, Sruby upeviiujice motor, valnikové nosniky, drziaky
boxov a prut, ktory vytvara spojenie medzi kabinou a ramom.
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Réam vozidla je v skutoc¢nosti tvoreny ako celok. V modeli je tento rdm rozdeleny na dve casti,
pretoze zadna je sucastou modifikovatel'nej Casti modelu, a predna nie. Suc¢tom priebehov
energii oboch &asti sa ziskaju energie celého ramu. DalSou skupinou sii pneumatiky vozidla.
Pneumatika je v modeli rozdelena na dve Casti a to dezén a bo¢né steny pneumatiky.

Pre potreby prace sa tieto Casti zjednotili do jednej. To isté plati aj pre disk kolesa, kedy je
prednd Cast’” disku oddelena od rafiku. Energie sa nevyhodnocuji pre vSetky pneumatiky a
disky, ale pre kazdé stranu a napravu zvlast. V modeli vozidla su pritomné dva stabilizatory
(predny a zadny). Vertikalne pruty (tyCky stabilizatora), ktoré ich spdjaju s ramom su
samostatnou ¢ast’ou. Pre zniZenie pocCtu Casti sa stabilizatory zIa¢ili s tyCkami. Predné a zadné
pruziny su rieSené pomocou troch ¢asti — samotnej pruziny a jej horného a spodného dorazu. V
praci sa z pohl'adu vyhodnotenia vysledkov tieto ¢asti zjednotili do jednej.

Kabina je tvorend viacerymi ¢ast'ami, ktorych samostatné hodnotenie nie je podstatné, pretoze
sa nejedna o Strukturdlne prvky vozidla a z hl'adiska zrazky nie su zaujimavé. Z tohto dévodu
doslo k ich zjednoteniu. Jedna sa o dvere, strechu, okna, vystuhy kabiny, podlahu, kapotu a
d’alsie ako je vidiet' na Obr. 56.

Obr. 56 Casti tvoriace skupinu Kabina

Dal$ou skupinou su &asti v okoli narazniku vozidla a dévalo zmysel ich spojit’ pretoze boli
priamo naviazané na naraznik. Sti¢ast'ou tejto skupiny su aj schody veduce ku kabine a praty
pritomne z vnutornej ¢asti narazniku, ktoré zvySuju jeho pevnost. Tato skupina je zobrazena

na Obr. 57.

T

Obr. 57 Skupina okolia predného narazniku
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V prednej Casti vozidla sa nachadza aj naraznikové ty¢. Ta mé opét’ oddelent spojovaciu Cast’
a v postprocese je zlucend. Medzi kabinou a rdimom sa nachadza spojenie vo forme pruziny.
Toto spojenie mé limit pruziny definovany d’alSou castou. Energie tychto dvoch casti sa
vyhodnocuju spolu.

3.6.3 KONTAKTNA SILA

Dal$ou sledovanou veli¢inou je kontaktna sila. K sledovaniu sil dochadza vo vietkych osach a
taktiez sa pracuje so silou vyslednou. Model pracuje s preddefinovanymi kontaktami, ktoré
vychadzaju z pouzitych Casti modelu. Jedna sa o sledovanie kontaktu vozidlo — bariéra a vozidlo
— vozovka. Kontakt vozidlo — bariéra je definovany dvoma spdsobmi. Prvy spdsob sa tyka
prutovych prvkov, kedy dochddza k vytvoreniu kontaktu v LS-DYNA pouzitim
*CONTACT_AUTOMATIC_NODES_TO_SURFACE [20]. Toto nastavenie vytvori kontakt
medzi uzlami prutovych prvkov a plochou bariéry. Jedna sa o kontakt pri ktorom je umoznené
tlakové zatazenie medzi podriadenymi (slave) uzlami a riadiacimi (master) segmentami.
Taktiez je pri pouziti treciecho kontaktu povoleny prenos tangencidlneho zatazenia. Tento
kontakt je jednocestny, ¢o znamena, Ze na penetraciu riadiacich segmentov st kontrolované len
podriadené uzly. Nastavenie kontaktu je ponechané podla zakladného nastavenia LS-DYNA
az na staticky a dynamicky koeficient trenia, ktory md hodnotu 0,3 a hodnota viskézneho
timenia je 20 %.

Druhy spdsob vyuZiva kontaktu tvorené¢ho dvoma plochami tzv.
*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE. Jedna sa o dvojcestny kontakt.
Rozdiel oproti predchadzajucemu typu kontaktu je v kontrolovani penetracie. Kontrola
prebieha navyse aj u riadiacich uzlov na penetraciu podriadenych segmentov. V tomto pripade
je kontakt vozidla definovany plochou vytvorenou vSetkymi castami modelu, s vynimkou tych,
ktoré st modelované ako pratové prvky. U nastavenia tohto kontaktu je opat’ rovnaka hodnota
statického a dynamického trenia ako u predchadzajuceho kontaktu. Jediny rozdiel je v
koeficiente viskdzneho tlmenia, ktory je ponechany v zdkladnom nastaveni ¢ize 0 %. Pre
ziskanie celkovej kontaktnej sily dochadza k sactu tychto dvoch priebehov. Na Obr. 58 je
priklad vyslednej kontaktnej sily, ktora je najvysSia v Case zraZky a postupne klesa.
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Obr. 58 Celkova kontaktna sila medzi bariérou a vozidlom

58 BRNO 2025



PRIPRAVA CITLIVOSTNEJ ANALYZY

Kontaktna sila medzi vozidlom a vozovkou je ziskana 3 spdsobmi. Podobne ako u
predchadzajiceho kontaktu dochadza k jeho vytvoreniu medzi pratovymi prvkami a plochou
vozovKy za vyuzitia rovnakého nastavenia. V porovnani s predchadzajiucim kontaktom, ktory
vznikal medzi plochami doslo k oddeleniu pneumatik. To znamena, Ze vznikli dva samostatné
kontakty. Jeden, ktory popisuje prepojenie medzi vSetkymi cast’ami, ktoré sa zucastituji zrazky
(mimo pneumatik) a vozovkou.

Druhy kontakt je medzi pneumatikami a vozovkou. Nastavenie je oproti zakladu odlisné v
prepisovani hrubky ploch na 5 mm. Kontakt, ktory obsahuje vacsiu ¢ast’ modelu vozidla ma
taktiez iné hodnoty statického a dynamického trenia a to 0,4. Statické a dynamické trenie je u
kontaktu pneumatik a vozovky stanovené na 0,8. Na Obr. 59 je priklad vyslednej kontaktnej

sily.
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Obr. 59 Vysledna kontaktna sila medzi vozovkou a vozidlom

V ramci vyhodnocovania v programe Optislang sa vyuziva maximalna hodnota u vsetkych
kontaktnych sil a spocitava sa plocha pod priebehom, ktora reprezentuje impulz sily.

3.6.4 DEFORMACIA RAMU

Nosny ram je najddlezitejSou ¢astou modelu nakladného vozidla a pre jeho blizsie skimanie sa
vyuzivaju 2 spdsoby. Tym prvym je vyhodnotenie maximalneho efektivneho pretvorenia
prvkov. Z dévodu, ze ram je rozdeleny do dvoch casti tak sa pretvorenie pre kazdl Cast’ uruje
zvlast.

Druhy sposob sleduje celkové stladenie nosného ramu v ose X (pozdizny smer). Na ilustraciu
slazi Obr. 60, ktory v jednoduchosti popisuje, ¢o sa pod stlaCenim mysli. Z obrazku je
evidentné, Ze V prednej Casti ramu dochadza k velkym deformécidam. To moze vyustit’ do
zaniknutia niektorych prvkov na rame, preto je vhodné vyhodnotenie vytvorit' na viacerych
prvkoch.
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Obr. 60 Stlacenie ramu vozidla

Na ziskanie hodnoty stladenia sa pouZijii posunutia v ose X (pozdizny smer) v zvolenych
uzloch. Na Obr. 61 je vidiet dve sady uzlov (na prednej Casti oznaené modrou a zadnej
oznacenej cervenou), ktoré sa zhodne vybrali na obidvoch poloviciach ramu.

Obr. 61 Uzly pouzité pre vyhodnotenie stlacenia

U obidvoch casti ramu sa volili uzly na prednych vonkajsich hranach. Vypocet posunutia pre
jednotliva sadu je priemerom vsetkych jej uzlov. Od¢itanim posunutia prednej sady uzlov od
zadnej sa ziska samotna krivka stlacenia. V pripade citlivostnej analyzy sa z priebehu vybera
len hodnota pri maximalnom stla¢eni.

3.7 HODNOTENIE CITLIVOSTI PARAMETROV V RAMCI OPTISLANG

Cielom diplomovej prace bolo zistit zdvislosti medzi velkym mnoZstvom vstupnych
parametrov a vystupov. Z tohto dévodu pouzitie metdd hl'adania korelacie len medzi jednym
vstupom a vystupom (jednorozmerny priestor) by prinieslo nepresnosti. Nasledujuce
informacie vychadzaju z vlastného pochopenia teoretickych manualov k Optislang [21][22].
Optislang umoznuje pouzitie RSM (Response Surface Method), ktora aproximuje hodnoty
vystupov v zavislosti na jednotlivych vstupnych parametroch vo forme explicitnych funkcii.
Priklad grafu s ktorym Optislang pracuje pri uréovani citlivosti je na Obr. 62.
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Obr. 62 Graf RSM ziskany pri praktickej ¢asti prace pouzitim linearnej regresie

Na aproximéciu vyuziva viacero spdsobov ¢i uz lokalnych alebo globalnych. Globalnymi
metddami st neurénové siete alebo viacrozmerova polynomialna regresia. Lokdlne st Metoda
pohyblivych najmens$ich $tvorcov (MLS) alebo Krigingova metdda. Nasledujuce riadky
Kk aproximacii rozobert len najpouzivanejSie metody.

Polynomiélna regresia je vylepSena verzia linearnej regresie, kde sa na miesto priamky na
aproximaciu vyuziva krivka. Regresia vyuZiva bazové funkcie, ktoré maji najcastejsie linearny
alebo kvadraticky charakter. Vypocet hl'adanej hodnoty prebieha za pouzitia sumy ¢ucinov
regresného sucinitel'a a premennej (v pripade tejto prace hodnota nespocitaného vstupného
parametru) umocnenenej na hodnotu 0 az n podla povahy dat. Na ziskanie regresné¢ho
stcinitel’a sa vyuziva metoda najmensich $tvorcov. Sucinitel’ sa odhadne na zaklade rozdielu
predikcie a skuto¢nych dopocitanych hodnot pri uvazovani na sebe nezavislych chyb, ktoré
maju normalne rozdelenie po celom stibore dat.

Metoda pohyblivych najmensSich Stvorcov sa da chapat’ ako rozSirenie pre polynomialnu
regresiu. Na rozdiel od beznej metddy pridava do vypoctu lokalny charakter. To sa deje
vyuZzitim zmeny véahy jednotlivych dopocitanych bodov na zaklade ich vzdialenosti od hl'adanej
hodnoty. To vyusti do lokalnej zmeny stcinitel'ov regresie, ktora navysi presnost’ aproximacie.
Pri regresii sa primarne pracuje s linearnou a kvadratickou, ale MLS je mozné vyuzit' aj na
vyssie rady polynémov. Hlavnou vyhodou je rychlost’ vypoctu aproximacie.

Problém s pouzitim RSM prameni v zlej reprezentacii nelinearit, ktoré sa moze pri rieSeni
vyskytnat. Na zhodnotenie danej aproximacie sa vyuZzivaji rozne typy koeficientov.

Najzakladnej$im je koeficient determinacie (COD), ktory sleduje ¢i sa skutocne dopocitané
data nachadzaju na vytvorenej aproximovanej krivke. Jeho hodnota sa pohybuje od 0, kedy sa
ziadne body nenachadzaju na krivke do 1, kedy aproximécia presne sleduje pouzité body.
Hodnota COD je zavisla na pocte sledovanych bodov. Z narastom ich poctu sa zhorSuje
schopnost’ aproximovat’ dostato¢ne presne a COD klesa pod 1.
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Je nutné poznamenat’, Ze spravne napasovand aproximovana krivka na skutoné body este
neznamena, ze odpoveda aj skutocnej krivke, ktora by vznikla vypoctom vsetkych hodnot v
rozsahu. Dalsim problémom je, ze COD sa da spocitat’ len pouzitim polynomialnej regresie.

Vzorec pouzivany na vypocet COD [21]:

SSg (10)
cop=1-=—L
SSy

kde SSt je ekvivalent celkovej variability sledovaného vystupu, SSy popisuje nevysvetlena
variabilitu (chyba modelu).

COD je mozné pouzit’ na uréenie dolezitosti vstupnych parametrov skrz vypocet koeficientu
dolezitosti (COl). Ten sa pocita ako rozdiel dvoch COD koeficientov spocitanych
vyuzitim rovnakych dat. Prvy sa pocita pri pouziti vSetkych ¢lenov pri interpolacii a druhy
vylu¢i linearne, kvadratické ¢leny a ¢leny, ktoré interaguju so sledovanym parametrom. Ak sa
hodnota priblizuje 1, tak dany parameter je doleZity ak 0, tak nie. Na pouZzitie COI u hodnotenia
viacrozmernych ~ problémov z hladiska citlivosti je potrebny velky pocet skutocne
dopocitanych bodov.

Optislang vyuziva na urcenie vplyvu parametrov koeficient prognézy (COP), ktory okrem
aproximacie umozni pouzit’ aj interpoldciu. Ten nepracuje so vSetkymi dopocitanymi bodmi
sucasne, ale rozdel'uje si ich do niekol’kych podskupin. Riesi¢ v Optislang vzdy vezme jednu
Z podskupin a tu aproximuje. Tym vznikd nahradny model, ktory slizi ako referencia pre
naslednu kontrolu. Ta prebieha pouzitim bodov zo zvy$nych podskupin, kde sa hodnoti aky je
rozdiel medzi aproximovanou a skuto¢nou hodnotou v danom bode. Princip je zachyteny na
Obr. 63.
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Obr. 63 Princip ur¢ovania COP
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To sa opakuje pre vSetky podskupiny. Nasledne sa sumou rozdielov spocita celkova chyba,
ktora sa pouziva na spocitanie COP. Koeficient ma hodnotu od 0 az do 1. V ramci citlivostne;j
analyzy hodnota vyjadruje aky vel’ky vplyv ma parameter na sledovany vystup.

Vypocet tohto koeficientu je [21]:

SSPred (11)

COP=1-—
SSy

kde $SzP"¢? je stcet $tvorcov chyb predikcie.

V porovnani s COD je presnejsi, ale je nutné pouzit’ dostatoéne vel’ky pocet skutoénych bodov.
Ak vzorkovanie nie je dostato¢né tak hodnota COP pre dany vystup bude mala a jednoznacné
urcenie citlivosti nebude spolahlivé. V praxi sa odporti¢a vyuzit' aspont dvojnasobok poctu
parametrov pre spravne zachytenie citlivosti. To pri zlozitych pripadoch nemusi byt vzdy
dostacujice. Dalsou vyhodou COP oproti COD je konzervativnost’ jeho vysledkov pri pouZiti
mensieho poctu navrhovych bodov.

Vysledna podoba RSM pri pouziti COP a tym padom aj hodnotenia zaleZi na diel¢ich vyberov
od aproximacie po vyber dat do jednotlivych podskupin pre hodnotenie COP. Optislang
vyuziva pri pocitani RSM metamodel optimélnej prognézy (MOP). Ten zabezpecuje
automaticky vyber najvhodnejSej metody aproximacie, vyber dat do podskupin a riesi aj
samotné hodnotenie citlivosti parametrov.
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4 VYHODNOTENIE CITLIVOSTNEJ ANALYZY

Vyhodnotenie citlivostnej analyzy je rozdelené¢ do dvoch osobitych casti podla typu bariéry.
Popisom pouzitych bariér a ich rozmerov sa zaoberala kapitola 2.6.

4.1 VYHODNOTENIE NARAZU DO TUHEJ STENY

Pre vyhodnotenie analyzy narazu do steny sa zostavil histogram na Obr. 64, ktory obsahuje v
prvom stipci celkovy pocet navrhov, ktoré boli vytvorené v softvéri Optislang. V druhom stipci
je podet navrhov, ktoré spifiali vytvorené podmienky realnosti konfiguracie modelu vozidla
(podkapitola 3.4). Uspesnost’ priechodnosti navrhov, teda podiel realistickych konfiguracii voéi
vSetkym konfiguracidm navrhnutymi pomocou DOE softvéru Optislang, bola priblizne 6 %. Po
dopocitani analyzy sa presli ziskané vysledky z ktorych vyslo najavo, Ze nie vSetky je mozné
pouzit. Dovodmi sa zaobera podkapitola 4.1.1 zamerana na stabilitu vypoctu. Aby tieto
vysledky neovplyvnili spravne dopocitané navrhy boli vSetky nekorektné vypocty vylucené z
hodnotenia.
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Obr. 64 Priechodnost’ navrhov pre citlivostna analyzu - stena

4.1.1 STABILITA VYPOCTU

Pri kontrole d3hsp stiboru bolo odhalené, ze v jednom pripade nedoslo k dopocitaniu analyzy.
Vypocet sa zastavil v prvych 100 ms (koncovy Cas simulacie je 1 s) kedy doslo k vzniku
negativneho objemu prvku na Casti nazvanej SVS FEM deformacna ¢ast’ motora.

Dal§i nekorektne spo¢itany dizajn bol najdeny skrz prili§ vysokt hodnotu energetického
pomeru, ktoré bolo takmer na trovni 15. Oc¢akavana hodnota pomeru by sa mala pohybovat’
okolo 1. Vypocet prebehol az do konca, ale jeho vysledky sa nedaji pouzit. Prvou fazou
hladania pri¢iny bolo detailné skimanie animacii. Na Obr. 65 je vidiet moment kedy doslo k
ustreleniu uzlu.
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Obr. 65 Ustrelenie uzlu v problémovom navrhu v ¢ase 85 ms

Pre identifikovanie dovodu sa pouzili priebehy vsetkych energii, ktoré st v Obr. 66. Z grafu je
oc¢ividné, ze problém nastava u vnitornej a kinetickej energie, kde je mozné pozorovat’ skokova
zmenu, ktora ¢asovo odpoveda aj ustreleniu v animacii. Graf taktiez zobrazuje, ze K problémom
doslo po zraZzke, kde sa ocakéava pokles kinetickej energie a ndrast hodnoty vnutornej energie.
V tomto pripade to, ale neplati a dokonca dochadza k absorpcii zapornej energie modelom, ¢o
neddva fyzikalny zmysel. Z tohto grafu je mozné odhadnut’, Ze dochédza k problémovému
spravaniu na urcitej ¢asti modelu.
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Obr. 66 Priebehy vsetkych skimanych energii modelu

Aby sa odhalila problémova ¢ast’ doSlo ku kontrole grafov vnitornych a kinetickych energii
vSetkych sledovanych ¢asti modelu. Podobna skokova zmena sa nasla na viacerych Castiach.
Ta najvyraznejSia, ale bola u deformacnej ¢asti motoru, ktora je zobrazena v Obr. 67.
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Obr. 67 Vnutorna energia problémovej ¢asti

Pri prezerani vysledkov z d’al§ich vypoctov sa zistilo, Ze menej vyrazne skokové zmeny (nie
zaporné) na rovnakej Casti sa nachadzaji u viacerych dizajnov, ale tentokrat to nema vplyv na
stabilitu riesenia. Po dohl'adani pouziteI'ného suboru s vysledkami d3plot, kde nastala skokova
zmena sa spustil priebeh narazu a v okamihu skokovej zmeny sa da pozorovat vyskyt
ustreleného uzlu (z angli¢tiny shooting nodes). Tuto situaciu zaznamenava Obr. 68. Po
niekol’kych milisekundéach je vzniknuty ustreleny uzol vymazany. Problém, ktory nastal u
dizajnu s vysokym energetickym pomerom spocival v nevymazani prvku s ustrelenym uzlom
v dostato¢nom case.

Obr. 68 Ustreleny uzol na deformacnej ¢asti motoru
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Posledny najdeny problematicky navrh nevykazoval vysoké hodnoty energetického pomeru.
Po blizsom skumani Obr. 69 sa zistilo, Ze hodnota kontaktnej energie je zaporna.
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Obr. 69 Celkové energie problematického navrhu

V predchadzajicej kapitole bolo uvedené, ze ak je tdto energia zéporna nastava problém
v kontakte — najcastejSie sa jedna o penetraciu. V prebratych animaciach sa ni¢ nezvycajné
nevyskytovalo. Preto bol preskimany MKP model s aktualnym parametrickym nastavenim. V
fiom sa nasla pritomnost’ prieniku medzi valnikovymi nosnikmi a zadnymi kolesami, ktora je
zobrazena na Obr. 70.

Obr. 70 Prienik medzi kolesami a valnikovymi nosnikmi

Fakt, ze tento stav moZe nastat’ sa nezohl'adnil pri definovani podmienok spravnosti dizajnu.
Riesenim je dodefinovat’ nové podmienky, ktoré budt prieniku predchadzat’.
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Pracou s modelom sa zistilo, ze ku prieniku dochadza len v pripade, ze rozchod WHTRCK
vozidla v mm ma mensiu hodnotu:

WHTRCK < 1820 (12)

V pripade, Ze je podmienka z rovnice (12) splnena je nutné kontrolovat’ rozdiel medzi
priemerom kolesa WHODIA a svetlou vyskou vozidla CGRCLR:

WHODIA — CGRCLR > 350 (13)
Ak tato podmienka plati tak sa ndvrh modelu povazuje za spravny a prebehne jeho vypocet.

V pripade ostatnych navrhov sa neodhalili zmienené problémy so stabilitou, takze ich nebolo
potrebné prepocitavat, ale problematické navrhy sa len vyradili z vyhodnotenia. Az 98 %
navrhov preukazalo stabilitu vypoctu, ked’ze len tri z 138 boli oznacené ako problematické —
¢o poukazuje na vysoku spolahlivost’ celého rieSenia.

4.1.2 GLOBALNE SPRAVANIE VOZIDLA PRI ZRAZKE

Pri sledovani animadcii jednotlivych zrdzok sa zistilo, ze je mozné vyvodit’ vSeobecné zavery
0 spravani vozidla pri naraze do tuhej steny. Na Obr. 71 je priebeh zrazky, ktory odpoveda
véacsine pocitanych navrhov.

Obr. 71 Priebeh zrazky do tuhej steny pri globalnom spravani vozidla pri rychlosti 50 km-h*
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K prvotnej zrazke u tohto dizajnu doslo okolo 30 ms. Tato hodnota sa 1iSi naprie¢ réznymi
navrhmi z dovodu odlisnych pociatoénych pozdlznych rychlosti vozidla.

Pri zrazke do steny dochadza k vzniku deformacii na takmer celej prednej Casti vozidla. To je
sposobené vySkou steny 2,3 m. Jedina Cast’ vozidla, ktord skoncila za bariérou su ulomky
celného skla.

Vozidlo sa po 60 ms priblizuje d’alej k stene pri ¢om dochadza k stlaéaniu nosného ramu bez
utrhnutia Casti v blizkosti motora, ktoré su tlacené smerom ku kapote vozidla. To pokracuje aj
V 90 ms, kde sa stlaCanie blizi k svojmu maximu. To sa d4 urCit’ z mierne sa dvihajicej zadne;j
napravy. Zdvihanie napravy a jej kolies dosahuje maximum v 190 ms. Medzi 190 ms a 400 ms
nastava postupny navrat zadnych kolies na vozovku a vozidlo sa za¢ina pohybovat’ smerom od
steny. Tento pohyb pokracuje aj po 400 ms, ale v priebehu nebol zahrnuty, pretoZze sa pocas
tohto ¢asu neudialo ni¢ prekvapivé avozidlo len spomalilo do ustaleného stavu v urcitej
vzdialenosti od steny, ktora sa liSila pri r6znych rychlostiach.

4.1.3 ODCHYLKA OD GLOBALNEHO SPRAVANIA

V predchadzajiucej podkapitole bolo uvedené, ze vicsina vozidiel sa pri zrazke spravala
podobne. Avsak nasli sa aj pripady, ktoré sa tol’ko nezhodovali. U tychto navrhov dochadzalo
k situacii, kedy po zrazke nedoslo len k samotnému stla¢eniu nosné¢ho ramu, ale aj k jeho tzv.
skrtteniu. Pre lepSiu vizualizaciu slazi Obr. 72, ktory obsahuje 2 pohl'ady na sledovany navrh.
Ako bolo uvedené pri predstavovani modelu, tak ndklad je pevne spojeny s valnikovymi
nosnikmi, ktoré st uchytené na rdm. Rozdiel oproti ostatnym pripadom je v tom, Ze naklad je
uchyteny len na jednom nosniku. V MKP modeli nie je mozné, aby po zrazke doslo k pohybu
vol'ne uloZzeného nékladu smerom do oblasti kabiny a ked’Ze néklad je pevne spojeny s Cast'ou
ramu a ma stale tendenciu pohybovat’ sa tak marena kineticka energia deformuje valnikovy
nosnik (v zobrazenom pripade pravy) a vSetky casti s ktorymi je spojeny. To vyusti do
pozorovaného skrutenia nosného ramu. Ako vel'mi sa rdm skruti zalezi na hmotnosti nakladu
a tiez pozdiznej rychlosti vozidla pri zrazke.

160 ms

Obr. 72 Priebeh odchylky od globalneho spravania pri naraze do steny
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4.1.4 VYHODNOTENIE ENERGIi CASTi VOZIDLA

Pri povodnom definovani vystupov z citlivostnej analyzy sa uvazovalo so sledovanim vnutorne;j
a kinetickej energie pre jednotlivé Casti. Po preskimani vysledkov a konzultacii s veducim
prace a SVS FEM sa rozhodlo, Ze pracovat’ s kinetickymi energiami nie je na tol’ko ddlezité,
pretoze kineticka energia sa pri zrazke premienia na vnutornu a iné formy energie. Z tohto
dovodu sa hodnotenie Casti zameria len na vnitorni energiu, ktord reprezentuje mnozstvo
energie, ktoré absorbovali jednotlivé Casti vozidla svojou deformaciou.

Pre najlepsie uchopenie deformacie jednotlivych ¢asti sa zo ziskanych hodno6t pocita priemerny
podiel absorpcie energie. Ten sa dopocital podielom vnutornej energie prislusnej casti
a celkovej vnutornej energie jedného navrhu. Celkovou energiou sa mysli sucet poslednych
hodnét vsetkych sledovanych Casti a skupin. Nasledne sa spocitali priemerné hodnoty pre
vSetky navrhy. Vysledkom je histogram zobrazeny v Obr. 73. Histogram zobrazuje len Casti,
ktoré absorbovali viac ako 3 % energie.
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Obr. 73 Hodnotenie priemernej vnutornej energie ¢asti modelu — tuha stena

Pre lepsiu ilustraciu ziskanych vysledkov boli vytvorené vizualizacie modelu vozidla
S prislusnymi skalami zobrazeny na Obr. 74. Farba v grafe nezobrazuje interval, ale konkrétnu
hodnotu Casti. Z hodnotou nizSou ako 3 % je na Castiach so Skalou menena aj ich priehl'adnost’.
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Obr. 74 Model so skalou priemernej absorpcie energie pri naraze do tuhej steny — vonkajsia cast’

Z vyhodnotenia je o¢ividné, ze pri zrazke do tuhej steny vacSinu deformacnej energie pohlcuje
nosny ram (45,7 % a jedna sa primarne o prednu cast), ¢o odpoveda realite, ked’ze sa jedna
0 hlavny Strukturdlny prvok vozidla. Fakt, ze ram preberd na seba takmer polovicu celkove;j
vnutornej energie méze byt ovplyvneny aj skratenim ramu. Tento jav, ale nebol Casty takze je
mozné predpokladat’ len maly vplyv na vysledni hodnotu. Taktiez dochadza k absorpcii
energie u upevnenia motoru o hodnote 4 %. Upevnenim motoru sa myslia prutové prvky, ktoré
ho spéjaju s nosnym ramom vozidla. Vel'ké deformécie na rame sa aj preto mohli premietnut’
do tejto Casti. TaktieZ pohyb motorovej €asti smerom ku kapote mohol mat’ vplyv na vnutornu
energiu upevnenia.

V porovnani s ramom druhd najnamahanejsia ¢ast’ — kabina méa hodnotu absorpcie na urovni
13,7 %. To je sposobené faktom, Ze vozidlo je v kontakte s bariérou pri zrazke s takmer celou
prednou €astou. Druhym dévodom je pritomnost’ viacerych Casti v skupine kabina. To by
vysvetl'ovalo nizSiu hodnotu u predného narazniku, napriek tomu, ze sa nachadza na velmi
podobnom mieste ako kabina. DalSou ¢astou, ktora dosahovala vyssie hodnoty na vonkajsej
Casti vozidla su zadné pruziny (3,5 %). Z globalneho spravania vozidla boli odvodené zavery,
ze po zrazke nastava zdvihanie zadnej napravy vozidla smerom do vzduchu a nasledny dopad
na vozovku. Hodnota absorpcie by mohla byt spdsobend prave tymto dopadom.

Okrem casti vozidla, ktoré su na povrchu modelu dochadza k deformacii aj na vnutornej Casti
— prevazne vV okoli motoru. Model so skalou absorpcie energie, ktory tito oblast’ zobrazuje je
na Obr. 75.
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Obr. 75 Model so skalou priemernej absorpcie energie pri naraze do tuhej steny — vnatorna cast’

Cast filter a ventilator ktord ma reprezentovat’ tstrojenstvo motoru, ktoré zabezpeéuje filtraciu
vzduchu, chladenie motoru atd’. dosahovala podobnych hodnét (5,4 %) absorpcie ako predny
naraznik. To vyznieva logicky, pretoze su v MKP modeli umiestnené za sebou.

4.1.5 CITLIVOST PARAMETROV MODELU

Na vyhodnotenie citlivosti jednotlivych parametrov sa vyuziva COP matica (podkapitola 3.7).
Sledované parametre boli rozoberané v podkapitole 2.5. Na vyhodnotenie sa z(zil pocet
sledovanych vystupov 0 energie casti (podkapitola 4.1.4) a energiu hourglass, ktora sluzi
priméarne na hodnotenie stability vypoctu. Ked'ze pocet sledovanych parametrov a vystupov
zostal aj po vyradeni stale zna¢ny, tak boli na ukazku (Obr. 76) vybrané z pohl'adu analyzy len
tie najzaujimavejSie parametre a najddlezitejSie vystupy.

Vyber prebehol po konzulticii s SVS FEM a JRC azameriava sa na celkové vystupy
kontaktnych sil, energii celého modelu a Specidlne definovanych vystupov ako penetracia alebo
stlacenie ramu. Maximalne pretvorenie prvkov prednej ¢asti ramu nie je vo vybranej matici
medzi definovanymi vystupmi uvedené. Dévodom je, Ze maximalna deformacia prvkov je
limitovana kritériom poruSenia materialu rdmu. Ked’ze k poruSeniu dochédza pri vSetkych
variantoch narazu, vo vSetkych pripadoch sa dosiahne rovnaka maximalna hodnota pretvorenia.
Z tohto dovodu nie je mozné pri tomto vystupnom parametri pozorovat' vplyv vstupnych
parametrov. Vybery platia pre vsetky analyzy naprie¢ touto diplomovou pracou. Celé verzie
COP matice st pritomné v prilohe ¢. 1 na konci prace.

COP Matica zobrazuje vo svojej beznej podobe citlivost’ sledovanych vystupov na vstupné
parametre. Interval tohto parametru je v rozmedzi 0 a 1. Pre prehl'adnejSie a uchopitel'nejsie
vysledky sa COP matica prenasobila hodnotou 100 aby sa zachytili jednotlivé parametre na 3
desatinné miesta. Celkové COP, teda celkova kvalita predikcie metamodelu konkrétneho
vystupu je zobrazena v Obr. 76 v kolonke Celkovo.
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Vyhodnotenie COP matice pre vybrané parametre a vystupy
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Obr. 76 Vyhodnotenie COP matice — naraz do tuhej steny

V praxi sa za dostatoc¢nu hodnotu COP pouziva 95. To neplatilo vzdy ako je zrejmé z nahl'adu
matice. Na zlepSenie hodnoty COP by bolo vhodné dopocitat’ este viac ako 120 navrhov na
jednu analyzu konkrétnej bariéry, ¢o kvoli vypocetnej naro¢nosti kazdej analyzy nebolo v ramci
vypracovania prace uskutocnite'né. Na zéklade konzultacie so SVS FEM a ich praktickych
sktisenosti s danou problematikou mozno predpokladat, ze ani vyrazné navySenie poctu
simulacii nemusi v niektorych pripadoch viest’ k zlepSeniu vysledkov, ked’Ze niektoré zavislosti
moZu byt vyraznejSie zaSumené nez iné. Kvoli tymto dovodom sa ako dostato¢na hodnota na
vyhodnotenie ur¢ilo 60, aby sa dokazal vyslovit’ asponl predpoklad zavislosti daného parametru
na chovani zrazky. To je aj dovod absencie vystupov z akcelerometru v Obr. 76, ktoré zvicsa
nedosahovali tato hranicu.

Ciel'om tejto tivodnej citlivostnej analyzy bolo posudit’ citlivost’ jednotlivych parametrov v
rdmci celého navrhového priestoru, a to v rozsahu povolenom sprievodnou dokumentaciou
k modelu [5]. Analyza narazu do steny poukazala na vel'ku zavislost’ zrazky na rychlost’, ¢o sa
dalo ocakavat. Menej ocakavanou bola intenzita s ktorou dominovala nad ostatnymi
parametrami. Z matice je zrejmé, ze ostatné parametre Vykazovali isty vplyv, ale ten je
V porovnani s rychlostou 0 mnoho mensi. Jediny vystup ato energeticky pomer, ktory riesi
stabilitu rieSenia bol bez vplyvu rychlosti. Toto zistenie, ale treba brat’ s rezervou, ked’ze
uspesnost’ predikcie je nizsia ako 60 aj ked’ nie o vela.

Druhym najvplyvnej§im parametrom je hmotnost’ nakladu. Ta u vi¢Siny navrhov vyznamne
ovplyvni celkovli hmotnost’ vozidla. ,,Pri pohl'ade na vypocet kinetickej energie je zrejmé, Ze
hmotnost’ a rychlost’ vozidla — najma rychlost’, ktora sa zohl'adnuje v druhej mocnine — vyrazne
ovplyviluju mnoZstvo energie, ktort ma vozidlo pocas pohybu. Z tohto vypoctu vychadza
predpoklad, ze najvacsi vplyv na kinetick energiu a jej nasledné marenie ma rychlost’ a az
nasledne hmotnost’ modelu. To potvrdzuja aj ziskané vysledky.
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Zmenami ostatnych hmotnostnych a rozmerovych parametrov sa sice meni hmotnost’ vozidla
ako takého, ale to najvéacsie zatazenie vozidla vznika od nékladu. To je dovodom preco sa
neprejavili v matici vyznamne.

Dalsie parametre, ktoré mali u vybranych vystupov korelaciu na Grrovni vys$ej ako 10 boli
pozicia nakladu v ose X (pozdizny smer) aY (prie¢ny smer) a svetld vyska vozidla. Poloha
v 0se X a Y naznacuje, ze na zrazku mohol mat’ dopad rozlozenia hmotnosti na vozidle, pretoze
naklad je najt’azsim prvkom modelu a vyznamne ju ovplyvnuje. Pri polohe v Y sa vplyv prejavil
na stlateni rdmu a maximalnom pretvoreni za ¢o méze byt zodpovedny efekt opisany v
podkapitole 4.1.3.

Takmer ziadny vplyv (menej ako hodnota 2 v matici) na zrazku v tejto analyze nemali horny
doraz zadnej pruziny, doraz pruziny pri zatoceni, konstanta timenia torznej pruziny, tlmic¢
prednej a zadnej napravy (vychadza z podkapitoly 2.5.5). Dévod za malym vplyvom mohol byt
aj nevhodny zvoleny rozsah hodnoét, ktory nebol stanoveny za pomoci informacii o realnych
vozidlach, ale len pouzitim 10 % rozptylu. Podl'a ofakavania poloha zadného naraznika
nevykazuje ziadny vplyv na zrazku. NizSie hodnoty boli U ostatnych tu nezmienenych
parametrov. Ale urcenie jasného stanoviska by bolo z vypocitanych vysledkov naro¢né. To
hlavne z dovodu nizkej hodnoty celkovej COP, ktora u viacerych vystupov nedosahovala ani
hrani¢nu hodnotu.

4.2 VVYHODNOTENIE NARAZU DO DEFORMOVATELNEHO STLPU

Podobne ako u narazu do steny tak aj pri naraze do stipu sa vyuzil histogram zobrazujuci
celkovi uspesnost’ vytvorenych navrhov, ktory je na Obr. 77. Optislang vytvoril 2909 r6znych
kombindcii parametrov z ktorych preslo kontrolou redlnosti len 129. To predstavuje uspeSnost’
priblizne 4,4 %. Z tychto navrhov sa identifikovali 3 ako problémové a mali sivis so stabilitou
vypoctu. Dvakrat doSlo k zhodeniu vypoctu z dovodu negativneho objemu na deformacnej Casti
motoru, ¢o uz nastalo pri naraze do tuhej steny. Taktiez sa na tejto Casti zopakovala situacia
S ustrelenym uzlom, ktory sa prejavil vysokou hodnotou energetického pomeru. Pozitivom je,
ze nevznikli nové problémy so stabilitou a nezopakoval sa prienik medzi valnikovymi nosnikmi
a zadnymi kolesami, ktorou sa zaoberala podkapitola 4.1.1. Stabilita vypoc¢tu bola na urovni 98
%.
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Obr. 77 Priechodnost’ navrhov pre citlivostnti analyzu — stip
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4.2.1 GLOBALNE CHOVANIE VOZIDLA PRI ZRAZKE

V kazdej napocitanej simulacii bolo mozné sledovat’ podobny priebeh zrazky vratane odchylky,
ktora bude popisovat’ d’alsia podkapitola. Priebeh zrazky zobrazuje Obr. 78.

0 ms 40 ms

140 ms

200 ms 600 ms

Obr. 78 Priebeh zrazky do stipu pri globalnom chovani vozidla pri rychlosti 50 km-h*

U niektorych navrhov sa zopakovala situdcia s ndrazom do steny, kde sa vozidlo po zrazke
odrazilo od bariéry. Ostatné sa spravali nasledovne. Medzi ¢asom 0 az 40 ms doslo k prvotnému
kontaktu vozidla s bariérou, ktoré vyustilo do deformacie predného naraznika. Ten sa pri zrazke
zalal vnarat do vnitra modelu vozidla spolu s deformovatelnym stipom pri ¢om vozidlo
pokracovalo vo svojej jazdnej drahe. Absencia deformadcie inych casti prednej oblasti modelu
je zapri¢inena vyskou stipu a taktieZ svetlou vyskou vozidla, ktord posunula hornii hranu
naraznika na urovef hornej hrany stipu. Naraznik sa pri zrazke deformuje a postiva proti smeru
jazdy aj d’alSie Casti, ktoré su za nim, Co sa deje uz v rozoberanom ¢asovom useku, ale ich
pohyb je hlavne vidite'ny v ¢ase 90 ms. Motor a jeho okolité Casti s vytlacané az ku zaciatku
ramu a valnikovych nosnikov. To ma za nasledok aj deformaciu 2 samostatnych a medzi sebou
spojenych kibovych hriadel'ov, ktoré spajaju zadnti napravu s prevodovkou. TaktieZ sa zatina
naklapat’ kabina smerom k vozovke po pretrhnuti zadného uchytenia kabiny.

Toto naklapanie pokracuje aj v 140 ms, kedy je bariéra uz na urovni prednej napravy. Pohyb
motorovej Casti v proti smere jazdy sposobi, ze sa dostane na uroven nakladu o ktory sa jeho
pohyb zastavi. Kibové hriadel’ spojend s prevodovkou pokracuje vo svojej deformécii a zadna
kibova hriadel’ sa odpaja od zadnej napravy. To pokraluje aj pri 200 ms, kde je odpojenie
viditeI'né. Naklapanie kabiny vyusti do kontaktu medzi prednym naraznikom a vozovkou.
Bliziace sa maximum pozdizneho pohybu vozidla signalizuje nadvihovanie zadnych kolies.
Medzi ¢asom 200 az 600 ms pokracuje naklananie kabiny spolu s malym pohybom predne;j
napravy po deformovanom stipe. Okolo 600 ms nastava uplne zastavenie vozidla pri ¢om sa
predna naprava nachadza na stipe a zadna naprava sa dostava spit’ na vozovku.
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Naklapanie kabiny vyusti do jej preklopenia, ale bez zaniku spojenia s celym modelom.
Utrhnutie kabiny od celého vozidla je &astym javom utestov stipovych bariér podla
IWA 14 pri vysokych rychlostiach narazu [17]. Tento jav je menSim negativom, ktory
ovplyviiuje redlnost’ modelu od SVS FEM. Zadny hriadel sa na zaver simuléacie odpaja aj od
posledného uloZenia, ktory ho spajal s modelom a vol'ne sa pohybuje priestorom. Po ¢ase 600
ms sa nedeje do konca simulécie (1 s) ni¢ prekvapivé a vozidlo sa postupne ocita v ustalenom
stave, ktory je podobny situdcii v 600 ms.

4.2.2 ODCHYLKA OD GLOBALNEHO CHOVANIA

Pri naraze do deformovatel'ného stipu taktieZ vznikli uréité odchylky. Tento krat nebol efekt

skrutenia ramu tak Casty, ale u vyssich rychlosti bola pozorovana situacia, ktora sa nachadza na
Obr. 79.

140 ms 195 ms

Obr. 79 Priebeh odchylky pri naraze do stipu od globalneho chovania pri rychlosti 79 km - h't

Naraz bol viavode velmi podobny typickému globalnemu spravaniu opisanému
v predchadzajiicej podkapitole. Rozdiel nastal po velkej deformacii stipu od pozdizneho
pohybu vozidla, ktory ho vychylil takmer o 45°, ¢o postupne nastalo v Case do 140 ms.
Nisledkom bolo kizanie vozidla po bariére tzv. prerazenie v ¢ase 195 ms. To pokraduje po cely
zvysok simulacie kedy sa celé vozidlo dostavalo za deformovatelny stip, ¢o je vidiet' v ¢ase
775 ms. U niektorych analyz vozidlo dopadlo na vozovku pred skonc¢enim vypoctu a zacalo sa
po nej kizat’ a7 do ustaleného stavu. Skimanim vysledkov simulécii bola snaha identifikovat’
problémové parametre, ktoré by prerazenie sposobovali. Okrem vplyvu rychlosti sa z nich
zistilo, ze pri maximalnej hodnote svetlej vysky je spodna hrana predného narazniku v blizkosti
hornej hrany stipu, ¢o je zobrazené na Obr. 80. Takéto nastavenie by mohlo sposobovat
zvySenu nachylnost’ ndvrhov na prerazenie.
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_

Obr. 80 Poloha predného néraznika voéi stipu

Pre potvrdenie pricin za prerazenim sa vyuzil postprocesor v Optislang, ktory dokaze vykreslit
V jednom grafe jednotlivé hodnotené navrhy na zaklade hodnoét ich parametrov. Tento graf je
na Obr. 81. Ako kontrolna hodnota prerazenia sa zvolila penetracia.

Svetla vyska Rychlost’ Penetracia
1070 mm 84 km/h 1450 mm

0 mm

= -1300 mm

L2 N
- T/
=] o
465 mm 15 km/h -10360 mm

Obr. 81 Identifikacia roznych situdcii pri naraze

Graf sa sklada z troch zvislych osi na ktorych st vyznac¢ené hodnoty svetlej vysky, rychlosti
a penetracie jednotlivych navrhov. Hodnoty zmienenych veli¢in sa urcuji na zaklade toho, aka
hodnotu pretne krivka, ktora reprezentuje konkrétny navrh. Graf obsahuje 3 rozliéné farby —
&iernu, modru a Gervent. Tieto farby zobrazuju 3 skupiny spravania pri zrazke do stipu. Cervena
farba zobrazuje ndvrhy pri ktorych doslo k situécii podobnej ku globalnemu chovaniu vozidla
alebo sa vozidlo po zrazke odrazilo podobne ako u narazu do steny, teda nedoslo k prekonaniu
bariéry vozidlom. Tieto ndvrhy spéja nizka rychlost — U vii¢Siny do 50 km-h™. Hodnoty svetlej
vysky sa nachadzaju po jej celom intervale z coho mozno usudit’, ze jej vplyv na prerazenie
U navrhov s takto nizkou rychlostou nie je vyrazny.
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Modra skupina predstavuje navrhy, kde sa bod na ktorom sa sleduje penetracia (podkapitola
3.6.1) nachadza vyrazne za referenCnou ciarou, ale vozidlo stidle bolo bezpecne zadrzané.
Ohranicenie tejto skupiny vyplynulo z prazdneho miesta v grafe, ktoré sa nachadza okolo
hodnoty 1300 mm. U tychto navrhov dosSlo k prepadnutiu prednej napravy, ale vozidlo
priblizne v jeho strede. zastavila prekazka. RozloZenie hodndt svetlej vysky je po celom
intervale, ale u tejto skupiny velka ¢ast’ navrhov dosahuje v porovnani s ¢ervenou skupinou
vécsie rychlosti. Cierna skupina zahffia situacie kedy sa vozidlo zastavi o prekazku az svojou
zadnou napravou (vicsina vozidla je za referencnou ciarou) alebo ddjde k uplnému prerazeniu.
V najextrémnejSom pripade doslo k prerazeniu takmer o 10,5 m. Vsetky tieto navrhy mali
vysSie hodnoty rychlosti a az na par vynimiek aj vyS$iu hodnotu svetlej vysky. Z tychto
informa4cii je jasné, Ze hlavnu rolu pri prerazeni zohrdva rychlost’ a svetla vyska.

4.2.3 VYHODNOTENIE ENERGIi CASTi VOZIDLA

Z hladiska vyhodnotenia vnitornej energie jednotlivych ¢asti modelu bol vyuzity rovnaky
princip ako v podkapitole 4.1.4. Histogram s konkrétnymi vysledkami sa nachadza v Obr. 82.
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Obr. 82 Hodnotenie priemernej vnttornej energie ¢asti modelu — stip

Na Obr. 83 st vizualizované absorpcie energii jednotlivych ¢asti modelu z exteriéru.
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Nosny ram
25,7%

Zadné pruziny Kabina
25,7%
10,4%
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Predny naraznik
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0% Upevnenie motoru
10,4%

Obr. 83 Model so skalou priemernej absorbovanej energie pri néraze do stipu — vonkajsia ¢ast’ vozidla

Podobne ako u narazu do steny absorboval najvacsiu ¢ast’ energie nosny ram (25,7 %), ¢o je
viditelné na Obr. 83. Hodnotu 10,4 % dosiahla Cast’ reprezentujlica upevnenie motoru.
Dovodom je pravdepodobne situdcia popisana globalnym spravanim, pri ktorej bol motor
zastaveny vyrazne skor neZ zvySok vozidla, o mohlo viest’ k vy§Sej absorpcii energie. Predny
naraznik a predna naraznikova ty¢ (Obr. 84) boli prvymi ¢astami, ktoré sa zacali u zrazky
deformovat’ a obe absorbovali priblizne rovnako (7,2 %). Kabina ako celok absorbuje 6,3 %
energie. To je primarne spdsobené tym, ze pri zrazke nie st Casti tejto skupiny vzdy v priamom
kontakte s bariérou. Absorpcia energie sa u vacsiny pripadov deje po zrazke kedy sa kabina
preklopi na vozovku. Poslednou vonkajSou ¢astou, ktora presahovala 3 % st zadné pruziny.
U nich dochadza k deformovaniu hlavne pri zavere zraZky ked’ sa zadna naprava, ktord sa
nachadza vo vzduchu vracia spét’ na vozovku.

Ventilator a filter

25, 7% o
10.4% Olejova vana 9.3%
0 4,9%
9,3%
7,1%
6,3%
] %
3,4%
— Def. ¢len motoru
2,9% 5,2%

Kruhovy nosnik
2,9%

19%  Naraznikova ty¢
0% 1,2% \.\

Obr. 84 Model so skalou priemernej absorbovanej energie pri naraze do stipu — vniitorna ¢ast’ vozidla

BRNO 2025 79



VYHODNOTENIE CITLIVOSTNEJ ANALYZY

Z hladiska vnutornej Casti modelu zobrazenej na Obr. 84 prebera najviac energie Cast
reprezentujuca filter a chladenie (9,3 %). Hodnota je v porovnani s predradenym naraznikom
vyssia. Pri zrazke dochadza k vol'nej deformacii u narazniku, ktora sa premieta d’alej do filtru,
ktory ju uz nepredava do d’alSich ¢asti. Deformacny ¢len motoru a olejova vana, ktoré za filtrom
nasleduju absorbuju takmer o polovicu menej energie (5 %). To moze byt spdsobené tuhou
Castou motora na ktorej sa nachadzaju obe zmienené Casti, ktoré spojenim ziskavaji vacsiu
tuhost’ ¢im sa znizuje schopnost’ absorbovat’ energiu. V rovnakej oblasti sa nachadza aj kruhovy
nosnik, ktory méa 2,6 %. D6vodom nizkej hodnoty mdze byt absencia priameho kontaktu
S bariérou pri niektorych navrhoch (vysoka hodnota svetlej vysky) alebo absorbovanie velkej
Casti energie nosnym ramom s ktorym je nosnik spojeny.

4.2.4 CITLIVOST PARAMETROV MODELU

Najvplyvnej$im parametrom pri zrazke so stipom bola opit rychlost. Taktiez doglo
k dominancii vplyvu ostatnych parametrov podobnym sposobom ako u Steny. Zmenou je
pouzitelnost” vystupu maximalneho pretvorenia prvkov na prednej Casti, kde bola pritomna
zavislost’ na rychlosti. Mimo rychlosti obmedzeny vplyv vykazovali hmotnost’ ndkladu, poloha
nakladu v ose X (pozdizny smer) a svetla vyska, ktoré st na Obr. 85. Tieto parametre mali len
obmedzeny vplyv, pretoze u vacsiny prvkov COP matice nebola hodnota vyssia ako 10. Ako
bolo zmienené tak hmotnost’ vstupuje do kinetickej energie modelu a jej vplyv je o¢akavany.
Poloha v ose X sa prejavila primarne u energie pruzin atlmi¢ov aj ked’ celkova hodnota
aproximadcie je hrani¢nd. Tym, Zze ndklad je najtaz§im prvkom modelu, tak jeho umiestnenie
uruje celkové rozlozenie hmotnosti modelu. Svetld vyska vozidla zohrdvala uZz rolu
U absorpcie energie, kde jej hodnota urcovala, ktoré Casti sa dostanii do priameho kontaktu
S bariérou a jej pritomnost’ v matici dava logicky zmysel.

Vyhodnotenie COP matice pre vybrané parametre a vystupy

Maximalne pretvorenie na zadnej casti ramu 52.1 65.2

Maximalne pretvorenie na prednej ¢asti ramu

Celkovy impulz sily medzi bariérou a vozidlom
Celkova sila medzi bariérou a vozidlom [MAX]
Celkovy impulz sily medzi cestou a vozidlom _
Celkova sila medzi cestou a vozidlom [MAX]

Celkova energia [LAST]

Vybrané vystupy

Vnutoma energia [LAST]
Kineticka energia [MAX]
Energia pruzin a timicov [LAST]
Stlaéenie nosného ramu [MAX]

Penetracia [MAX]

Vybrané parametre

Obr. 85 Vyhodnotenie COP matice — naraz do deformovatelného stipu
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Z rozsirenej verzie COP matice pritomnej v prilohe 2 vyplyva, Ze pri premenlivej rychlosti
jednotlivych navrhov viacero parametrov neovplyviiuje zrazku do stipu. Jednalo sa o horny a
spodny doraz zadnej pruziny a jej tuhost’, u prednej pruziny horny doraz, tuhost’ torznej pruziny
a vel'kost’ nakladu v ose Z (zvisly smer). Niektoré vystupy a ich celkové hodnoty presnosti sa
nachadzali pod stanovenou hranicou 60.

4.3 ZHRNUTIE

V pripade oboch analyz bola troven tspesnosti ndhodne generovanych kombinacii vstupnych
parametrov vzhl'adom na kontrolu redlnosti priblizne 5 %. Z hl'adiska stability vypoctu boli
najdené 3 druhy problémov, ktoré sa opakovali. Problém s prienikom medzi zadnymi kolesami
a valnikovymi nosnikmi nastal len undrazu do steny. Nestabilita sposobend zapornym
objemom a neumazanim ustreleného uzlu mala rovnaky pévod — deforma¢ny ¢len motoru. Ten
sa javi z prvych analyz ako problematickd ¢ast’ modelu, ktord spdsobuje nestability. Pri¢inou
by mohol byt zvoleny materidlovy model (*MAT CRUSHABLE FOAM), ktory uz nie je
aplikovany na ziadnej inej ¢asti. Celkova uroven stability vypoctov u oboch analyz bola 98 %.

Globalne spravanie pri vSetkych rychlostiach pri zrazke do steny a pri nizkych rychlostiach
do stipu vytvorilo situaciu, kedy sa vozidlo po néraze odrazilo od bariéry a pokradovalo v proti
smere prvotného pohybu do ustaleného stavu. V pripade narazu do stipu a rychlosti priblizne
do 50 km-h dochadzalo k deformdcii bariéry a vozidlo bolo zastavené prednou napravou, ktora
sa zachytila o prekazku.

Obe analyzy ukazali odchylky od zmienenych priebehov MKP vysledkov. U narazu do steny a
stipu doslo k skriteniu ramu, ktoré bolo spdsobené umiestnenim néakladu len na jednom
z valnikovych nosnikov. Néraz do stipu pri vysokych rychlostiach taktiez umoznil vozidlu
deformovat’ prekazku takym sposobom, Ze vécSina modelu alebo jeho cela ¢ast’ prerazila
bariéru. Sekundarnym dovodom tohto javu mohla byt’ vysSia hodnota svetlej vysky vozidla.

Hodnotenie absorpcie energie jednotlivych casti jasne poukdzalo na ddlezitost’ nosného ramu,
ktory pri zrazke prebral vacsinu vnutornej energie modelu. To vyplynulo z obidvoch zrazok.
U ostatnych ¢asti je mozné pozorovat rozdiely, ¢o je vidiet na Obr. 86.

Zatial', Co u narazu do steny mala kabina (skupina viacerych ¢asti) dominantné postavenie, tak
pri naraze do stipu absorbovali va&sinu energie Gasti ako upevnenie motoru, ventilator a filter
a diely v oblasti predného naraznika. To vychadza z podstaty jednotlivych narazov. U steny sa
dostdva do priameho kontaktu s bariérou len cela prednd cast' vozidla. To vysvetluje
porovnatel'né hodnoty u predného naraznika.
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Obr. 86 Porovnanie priemernej vnutornej energie Casti pri zrazke do rozli¢nych bariér

U stlpu sa kabina dostava do kontaktu v minimélnej miere a postupom zrazky priamo
deformuje aj Casti pritomne vo vnuatri modelu. Prikladom je upevnenie motoru, ktoré v désledku
pohybu hnacieho ustrojenstva smerom k zadnej ¢asti vozidla pri zrazke pravdepodobne zvysilo
podiel absorpcie energie. Obe analyzy ukazali podobnu hodnotu absorpcie u zadnych pruzin.
K absorpcii dochadzalo k zaveru oboch narazov, ked’ sa zadna naprava vozidla vracala spét’ na
vozovku. COP matica sa pocitala aj pre vnitorné energie Casti, ale je nepouzite'na pre nizke
hodnoty COP.

Z hladiska citlivosti parametrov obe analyzy ukézali vysoky vplyv rychlosti u zrazky.
U analyzy stipu bolo mozné vyuzit’ vystup maximalneho pretvorenia prvkov na prednej asti
rdmu. To znamend, ze nie vzdy dochadzalo k dosiahnutiu limitnych hodnét pretvorenia ako to
bolo u narazu do steny. D6vodom mohol byt mensi podiel absorpcie energie u nosného ramu,
ktory sa zistil u analyzy stipu. Pritomnost’ rychlosti v analyzach utlmila zavislost’ narazu od
ostatnych parametrov. Cestou k zlepseniu odhadu citlivosti parametrov je zanedbanie jej efektu.
Parametre, ktoré mali asponi nejaky vplyv na simulaciu boli u analyz podobné. Jednalo sa
0 hmotnost’ nakladu, polohu nakladu v X (pozdizny smer) aY (prieény smer) a svetlej vysky
vozidla. Poloha v Y mala isty vplyv na obe analyzy, ale v pripade stipu sa vplyv neukézal u
vybranych vystupov. To mohlo byt zapri¢inené aj mensim poctom navrhov so skriitenim rdmu
u analyzy narazu do stipu. V analyzach sa taktieZ nasli aj parametre, ktoré nevykazovali takmer
ziadny vplyv na zrazku. Jednalo sa hlavne o parametre suvisiace s pruzinami, tlmi¢mi
a zataCanim. To méze byt nasledkom nespravne zvoleného rozsahu hodndt, ktory sa nestanovil
na zéklade skuto¢nych vozidiel, ale rozptylom.
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5 VYHODNOTENIE CITLIVOSTNEJ ANALYZY — KONSTANTNA
RYCHLOST

Prva dvojica analyz poukdzala na velku zavislost’ narazu na zvolenej rychlosti. Z tohto dovodu
sa pristipilo k zmene rychlosti na konstantnu a to hodnotu 48 km-h1. T4 vychadza z povodného
nastavenia modelu, ktoré SVS FEM prevzal z normy IWA 14 [18]. Od tejto zmeny bolo
ocakavané, ze zvysi hodnoty vplyvu ostatnych parametrov. Opétovne sa pocitali narazy do tuhe;j
steny a deformovatelného stipu a minimélna hranica po¢tu hodnotenych névrhov bola 100
navrhov na analyzu.

5.1 VYHODNOTENIE NARAZU DO TUHEJ STENY

Graf na Obr. 87 zobrazuje hodnotenie uspesnosti navrhov. Celkovo sa vytvorilo 2184 navrhov
z ktorych spliiialo podmienky realnosti 112. To predstavovalo spesnost’ 5 %. Tato hodnota je
podobna s analyzami pri zmene vSetkych parametrov. Z navrhov, ktoré splnili podmienky nebol
hodnoteny len jediny. Stabilita modelu sa opédtovne ukazala ako velmi dobrd, pretoZe
dosahovala uroven 99 %. U netispesného navrhu nastal problém u deforma¢ného ¢lenu motoru
na ktorom doslo k ustreleniu uzla, ktory nebol v dostato¢nom ¢ase odstraneny. Aj ked sa
U analyzy narazu do steny definovala podmienka zabranenia prieniku medzi valnikovymi
nosnikmi a zadnou napravou, tak jej implementovanie do zvy$nych analyz nebolo mozné kvoli
Casovej naroc¢nosti MKP vypoctov. Negativny objem prvku sa pri tejto analyze neprejavil
a nevznikli ani nové nestability.
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Obr. 87 Zhodnotenie navrhov pre analyzu — tuha stena a kons$tantna rychlost’

Z hladiska globalneho spravania nedoslo k Ziadnym zmenam. To plati aj pre odchylku skrutenia
ramu. Jej vyskyt pri vypocte bol zavisly na umiestneni ndkladu len na jednom z nosnikov, ¢o
bolo ponechanim pdvodnych rozsahov stale mozné. V kapitole 4.1.3 bolo zmienené, Ze rozsah
skritenia ovplyvituje rychlost a hmotnost. Ziskané vysledky simuldcie pri konStantnej
rychlosti to potvrdzuja. Pri vacSich hmotnostiach nédkladu bolo skritenie stale znatelné.
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5.1.1 VYHODNOTENIE ENERGIi CASTi VOZIDLA

Histogram na Obr. 88 zobrazuje porovnanie absorpcie energie jednotlivymi ¢ast’ami pri zmene
vSetkych parametrov a pri konstantnej rychlosti.
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Obr. 88 Hodnotenie priemernej vnutornej energie ¢asti modelu — tuha stena, konstantna rychlost’
a zmena vsetkych parametrov

Z Obr. 89 je viditel'né, ze nedoslo k vel’kym zmenam. Vysledky potvrdili, Ze va¢§inu energie
nad’alej absorbuje nosny rdm. V porovnani s premenlivou rychlostou absorpcia narastla o 3 %.
Mensi narast (1,2 %) nastal aj u kabiny.

Nosny rdm Zadné pruziny
48,9% 1,8% Kabina
14,9%

48,9%
14,9%
7,1%
5,6%

4,4%
2,4%
1,8%
0%

. Predny naraznik
Upevnenie motoru 5,6%

4,4%

Obr. 89 Model so skalou priemernej absorbovanej energie pri naraze do steny a konst. rychlosti —
vonkajsia Cast’ vozidla
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Do6vodom nizsich hodndt u analyzy narazu do steny pri zmene vsetkych parametrov mohlo byt
prevazovanie mensich pozdiznych rychlosti ako 48 km-h™ alebo mensich hmotnosti vozidla
(priemerne 8350 kg). To by sa prejavilo na samotnej kinetickej energii, ktora sa premieia na
vnutornu energiu. Po vySetreni vygenerovanych hodnét parametrov v Optislang pre
predchadzajicu analyzu narazu do steny (podkapitola 4.1.4) bola zistena priemerna rychlost’ 46
km-h! a priemerna hmotnost' vozidla 8500 kg. Prepogitanim priemernej kinetickej energie
celého modelu analyzy s konstantnou rychlostou sa zistil pokles o 13 % napriek priemerne
vys$sej rychlosti. Dal§im zaujimavym zistenim je, e hmotnost’ nakladu vsetkych analyz
neklesla v jednotlivych navrhoch pod 2000 kg napriek stanovenej minimalnej hodnote 300 kg.
Dévodom je kontrola minimalnej celkovej hmotnosti vozidla podl'a normy IWA 14 stanovena
na 6800 kg. Hmotnost’ samotného vozidla nie je nikdy dostatocnd a to neumozni pouZitie
mensSich hmotnosti ndkladov.

Hodnota absorpcie predného naraznika bola podobna u oboch analyz. To neplati o absorpcii
energie zadnymi pruzinami. V porovnani s premenlivou rychlostou doslo k poklesu o0 1,7 %.
U predchadzajticej analyzy narazu do steny sa vyslovil predpoklad vnuitornej energie U pruzin
po zdvihnuti zadnej ndpravy a ndslednom navrate kolies na vozovku. Vysledky ukazovali na
uzky suvis vnitornej energie pruzin so zvolenou rychlostou. Druhou moznost'ou je samotné
rozlozenie hmotnosti, ktoré tiez mohlo mat urcity vplyv. V COP matici sa pocital aj vplyv
parametrov na energiu zadnych pruzin. Pri celkovej hodnote COP 89 mala najvacsi vplyv
hmotnost’ nakladu (48) a jeho poloha v X (pozdizny smer) (44).

Vnatorna ¢ast’ modelu (Obr. 90) priniesla oproti analyze so zmenou vsetkych parametrov len
jedint zmenu. Hodnota absorpcie energie u Casti reprezentujicej filter a ventilator sa zvicsila
01,6 %. Pri premenlivej rychlosti mala tato Cast aj predny ndraznik rovnaké hodnoty.
Predchéadzajuce vysledky naznacovali, Ze obe Casti dosahuju rovnakl vntitornt energiu, ked’ze
su umiestnené za sebou a energia sa medzi nimi prenasa. Hodnoty pre konStantnt rychlost’ to,
ale vyvracaju. Pri zraZke su Casti okolia motora (napr. deformacny ¢len) tlacené na filter
smerom K prednému narazniku. Z toho vychadza, ze ventilator a filter pravdepodobne
absorbuje energiu od zrazky do steny a zaroven aj od pohybu motoru. To by vysvetlovalo aj
narast hodnoty absorpcie upevnenia motoru, ktory mohol priamo suvisiet’ s vplyvom vyssej
priemernej kinetickej energie analyzy.

48,9%
! 14,9%
7,1%
5,6%

Ventilator a filter
7.1%

4,4%
2,8%
1,8%
0%

Def. ¢len motoru
2,5% Kruhovy nosnik
2,8%

Obr. 90 Model so skalou priemernej absorbovanej energie pri naraze do steny a konst. rychlosti—
vanutorna ¢ast’ vozidla
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5.1.2 CITLIVOST PARAMETROV MODELU

Zmenou rychlosti na konsStantni doslo pri podobnom pocte névrhov k znizeniu COP u
viacerych vystupov, ¢o je vidiet’ na Obr. 91. Pri analyze narazu do steny pri zmene vsetkych
parametrov mala hmotnost’ nakladu najvacsi vplyv na zrazku po rychlosti. To potvrdila aj tato
analyza. U vystupov, kde COP presiahlo hranicu 60 hmotnost dominovala nad ostatnymi
parametrami. Ked'Ze je naklad hlavnou ¢astou modelu, ktora pridava k jeho hmotnosti (zvysuje
vyznamne jeho kinetickll energiu) tak jeho vacsi vplyv na zrazku oproti inym hmotnostiam je
logicky. Ostatné hmotnosti vykazuji vplyv o hodnotich menSich ako 10 a nachadzaju sa
Vv prilohe 3.

To plati, az na pridavni hmotnost’ kabiny, kde vSak nebola dodrzand hrani¢na hodnota. Ta
dosahovala hodnotu 19 u celkovej kontaktnej sily medzi bariérou a modelom aj ked’ u inych
dolezitych vystupov sa neprejavila. Silny vplyv dodato¢nej hmotnosti (78,5) sa prejavil
u zmienenej kontaktnej sily v ose Z (zvisly smer), ktora dosahoval potrebnu hranicu (priloha
3). To je prekvapivé, ked’Zze v porovnani S hmotnost'ou motoru ma na celkovi hmotnost’ vozidla
mensi vplyv. Tento jav bude pravdepodobne spdsobeny tym, ze kabina je jedina Cast’ vozidla,
ktora sa dokaZe opierat’ o deformovatelny stip aj v zvislom smere. Tuh4 stena stipa je o nie¢o
nizsia nez kabina vozidla, a preto sa horny presah kabiny po naraze mozZe opierat’ o stip aj v
zvislom smere. Zmena dodato¢nej hmotnosti v kabine spdsobuje zmenu spravania kabiny, ktora
sa nasledne opiera o stip bud’ viac, alebo menej.

U niektorych dolezitych vystupov sa nasiel maly vplyv aj od zmeny velkosti nakladu v osiach
X (pozdizny smer) aY (prieény smer). V kombinacii s polohou nakladu sa potvrdili
predchadzajice informacie ziskané pri analyze nérazu do steny a zmene vSetkych parametrov,
ze rozlozenie hmotnosti mohlo mat’ vplyv na zrazku.

Vyhodnotenie COP matice pre vybrané parametre a vystupy

Celkovy impulz sily medzi bariérou a vozidlom -

Celkova sila medzi bariérou a vozidiom [MAX] - - 19.2 371
Celkovy impulz sily medzi cestou a vozidlom 69.6 “
Celkova sila medzi cestou a vozidlom [MAX] -

Celkova energia [LAST]
Vnutoma energia [LAST) m
Kineticka energia [MAX] --

Energia pruZin a timicov [LAST]

Energeticky pomer

Maximalne pretvorenie na zadnej ¢asti ramu

Vybrané vystupy

Stlacenie nasnéha ramu [MAX]

Penetracia [MAX]

Vybrané parametre

Obr. 91 Vyhodnotenie COP matice — naraz do tuhej steny pri konst. rychlosti
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Analyza s premenlivou rychlostou poukazala na urCity vplyv svetlej vysky vozidla, ¢o
potvrdila aj citlivost’ pri konstantnej hodnote. Oproti predoslej analyze pribudli parametre dizky
vozidla a kondicie ramu. Obe ukazali va¢si vplyv na maximalnom pretvoreni zadnej ¢asti ramu,
¢o vyznieva logicky, ked’Ze zmenou tychto parametrov sa priamo zasiahne do jeho vlastnosti.

Pocet parametrov, ktoré mali nulovii hodnotu COP u vsetkych vystupov klesol oproti analyze
so vSetkymi parametrami. Jedine konStanta timenia na prednej naprave zostala bez vplyvu na
zrazku (priloha 3). Zvy$né ziskane vysledky odpovedali analyze narazu do steny pri zmene
vSetkych parametrov, kde sa U ostatnych parametrov dopocitali malé hodnoty v COP
matici u vacsiny vystupov. Z hladiska splnenia hranice COP viacero vystupov nedosiahlo
hodnotu 60. U vacsiny vystupov z akcelerometru bola hodnota na trovni 20 az 30, ¢o
znamenalo oproti analyze s premenlivou rychlostou pokles pri priblizne rovnakom pocte
navrhov.

5.2 VYHODNOTENIE NARAZU DO DEFORMOVATELNEHO STLPU

Podmienkami realnosti preslo 120 navrhov z 3180 (Obr. 92), ktoré vytvoril Optislang. To
predstavovalo uspesnost’ 3,8 %, ktora je v porovnani so vSetkymi predchadzajucimi analyzami
(okolo 5 %) niZ8ia. Z hl'adiska stability vypoctu neboli zaznamenané nové problémy. Pri tejto
analyze prevazoval vyskyt negativneho objemu prvku deformacénej Casti motora, ktory sa
vyskytol u piatich navrhoch. U jedného navrhu sa vyskytol prienik medzi valnikovymi
nosnikmi a zadnymi kolesami. Celkova uroven stability modelu bola na urovni 95 %.
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Obr. 92 Zhodnotenie navrhov pre analyzu — deformovatelny stip a konstantna rychlost
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Predchédzajuce popisované analyzy neboli z hl'adiska vyhodnotenia rychlosti vypoctu ideélne
nastavené. To nemalo ziadny vplyv na spravnost’ vypoctu, ale predlzilo jeho ¢as. U vSetkych
nasledujucich analyz sa vyuzil paralelny vypocet desiatich navrhov s vyuzitim piatich jadier
procesoru s SMP (Shared Memory Parallel) riesicom LS-DYNA R13, double precision na
platforme Windows. RozloZenie asu pri vypoéte zrazky s deformovatelnym stipom je na Obr.
93.

Pocet vyskytov [-]

10 20 30 40 50 60
Cas [hod]

Obr. 93 RozloZenie asu vypodtov narazu do stipu a konst. rychlosti pri SMP metdde

Z histogramu je evidentné, ze najéastejsi vypocetny ¢as bol medzi 10 az 15 hodinami na jeden
navrh. O nieCo menSia hodnota vyskytov bola tiez u ndvrhov, ktoré sa pocitali pod 10 hodin.
Zvysné navrhy sa pocitali medzi 15 az 35 hodinami. Jedinou odchylkou od tychto ¢asov bol
navrh, ktory sa pocital 60 hodin. Prvou tivahou bolo, Ze vypocet mohol vykazovat’ jednu zo
zmienenych nestabilit. Po ustreleni uzla mohli silne zdeformované prvky sposobit’ pokles
casového kroku MKP rieSenia.

5.2.1 PRERAZENIE

U minulej analyzy zrazky vozidla so stipom bola pozorovana situacia, kedy model prerazil
bariéru. Ako hlavny dovod tohto javu bola urcena vysoka rychlost’ vozidla, ktord umoznila
vel’ka deformaciu stipu. Isty vplyv bol pozorovany aj v dosledku vysgich hodnot svetlej vysky,
ale to neplatilo vieobecne. Pri konstantnej rychlosti 48 km-h™ doslo k prerazeniu len v jednom
pripade (Obr. 95). Dany navrh mal hodnotu svetlej vysky v strede jej rozsahu. Hlavnym
dovodom prerazenia bolo pravdepodobne vyrazne skritenie ramu (podkapitola 4.1.3) pri naraze
do stipu zobrazené na Obr. 94.
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Obr. 94 Skritenie rAmu pri naraze do stipu u pozorovaného névrhu

Aj ked’ k prerazeniu uz nedochadza tak je mozné vyhodnotit’ vplyv svetlej vysky na zvysné
situdcie, ktoré rozoberala podkapitola 4.2.2.

Svetla vyska

G

465 mm

Obr. 95 Identifikacia roznych situacii pri naraze 0 konst. rychlosti

Vysledky porovnania svetlych vySok a penetracie u jednotlivych navrhov ukazali ur€ita
zavislost medzi zmienenymi parametrami (Obr. 95). Via¢sina navrhov u ktorych doslo
k odrazeniu vozidla alebo predna naprava sa zasekla na bariére mala hodnotu svetlej vysky
mensiu ako bol stred jej rozsahu. To isté plati ale opa¢ne pre situaciu zastavenia vozidla
bariérou priblizne v jeho strede.
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5.2.2 VYHODNOTENIE ENERGIi CASTi VOZIDLA

Z hl'adiska absorpcie energie jednotlivymi ¢astami doslo K ziskaniu podobnych vysledkov ako
pri zmene vsetkych parametrov, ¢o je mozné vidiet’ na Obr. 96. Pri porovnavani narazov do
tuhej steny sa vyuzilo spocitanie priemernej Kinetickej energie modelu, ¢o sa porovnalo aj
tentokrat. V pripade premenlivej rychlosti bola jej priemerna hodnota na trovni 50 km-ha tym
padom bola vyssia ako pri analyze s konstantnou rychlostou (48 km-h™). Hmotnost vozidla

bola pri oboch analyzach podobna a dosahovala 8500 kg. Priemerna kineticka energia tejto
analyzy sa znizila 0 26 %.
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Obr. 96 Hodnotenie priemernej vnutornej energie ¢asti modelu — deformovatel'ny stip a konstantna
rychlost’ a zmena vSetkych parametrov

Porovnanim absorpcie energie medzi analyzami je zrejmé, Ze u ¢asti nosného ramu a upevnenia
motoru doslo k narastu jej podielu. Dalsie ¢asti vonkajsku vozidla (predny naraznik a kabina)
zaznamenali maly pokles podielu energie. Tieto hodnoty st vizualizované na Obr. 97. Pokles
priemerne] kinetickej energie mohol spdsobit’ ndrast podielu absorpcie unosn¢ho ramu.
Absencia prerazenia pri naraze s konstantnou rychlostou sa taktieZ mohla podpisat’ na vyssich
priemernych hodnotach podielu absorpcie u nosného ramu. Prerazenim dochadzalo k rozdielnej
povahe zrazky a rozloZenie vnutornej energie asti mohlo byt’ odlisné.
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Nosny ram Zadné pruziny Kabina
27,9% 2,7% 6,0%

27,9%
13,4%
8,5%
6,8%
6,0%
5,1%
2,7%
2,0%

1,4% Predny naraznik

6,8%
0% Upevnenie motoru
13,4%

Obr. 97 Model so skalou priemernej absorbovanej energie pri naraze do stipu a konst. rychlosti —
vonkajsia Cast’ vozidla

Vyssia hodnota energie u nosného ramu by vysvetl'ovala narast na upevneni motoru. Této Cast’
spaja motor s nosnym ramom.

U zadnych pruzin klesol podiel absorpcie podobne ako u analyzy narazu do steny pri
konstantnej rychlosti, kde sa predpokladal vplyv rychlosti a rozlozenia hmotnosti. U oboch
analyzach nastala rozdielna zmena priemernych rychlosti. Pri naraze do stipu doslo k jej
poklesu au steny naopak k narastu. Tieto informacie naznacovali spravnost predpokladu
vécsieho vplyvu rozlozenia hmotnosti, ¢o potvrdili aj vysledky COP matice, kde pri Gispesnosti
odhadu 87 vykézali citlivost’ parametre hmotnosti nékladu (35), jeho polohy v X (pozdizny
smer) (40) a razvoru (16).

Vnutorna ¢ast’ modelu neukazala vel’ké zmeny vysledkov podielu absorpcie energie (Obr. 98).

Ventilator a filter

27,9% - 8:5%

13,4% L
Olejova vana

8,5% 5,3%

6,8%

6,0%

5,1%

2,5% Def. ¢len motoru
2.0% 51%

Kruhovy nosnik
2,0%

1,4%

Néraznikova ty¢
0%

6,2%

Obr. 98 Model so skalou priemernej absorbovanej energie pri néraze do stipu a konst. rychlosti —
vnutorna ¢ast’ vozidla
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U vnutornej energie olejovej vane a deformacného ¢lenu motora boli zmeny minimalne a vplyv
konstantnej rychlosti sa neprejavil. Narast podielu u nosného ramu sa mohol priamo prejavit’
na hodnotach naraznikovej tyCe a Casti ventilatoru a filtra, kde nastal pokles. Obe tieto Casti st
Vv blizkosti ramu.

5.2.3 CITLIVOST PARAMETROV MODELU

Podobne ako uanalyzy narazu do steny pri konstantnej rychlosti doslo k poklesu COP
jednotlivych vystupov. K zlepseniu doslo pri COP maximalneho pretvorenia prvkov na prednej
Casti ramu. To potvrdilo, Ze u va¢siny navrhov nedochadzalo k dosiahnutiu limitnej hodnoty
pretvorenia prvkov. Odstranenim vplyvu rychlosti sa zvyraznili predtym identifikované
parametre. NajvyraznejSie vstipila do popredia hmotnost’ nakladu a tiez svetla vyska vozidla
ako je vidiet na Obr. 99. Jej vplyv bol uz potvrdeny pri sledovani prerazenia vozidla, ale vyssia
citlivost’ bola pritomna aj u ostatnych doleZitych parametrov. Poloha nakladu v X (pozdizny
smer) mala tiezZ vyznamnej$ie zastupenie V matici. To neplatilo o polohe v Y (prie¢ny smer),
ktora sice mala hodnotu 55 pritomnu v rozsirenej verzii matice (priloha 4), ale u ddlezitych
vystupov absentovala. To potvrdilo trend uz z analyzy zrazky so stipom pri zmene vietkych
parametrov. Vyznamna zmena nastala u citlivosti kondicie ramu. T4 pri premenlivej rychlosti
neprejavila takmer Ziadnu zavislost pri naraze. Vyuzitim konstantnej rychlosti narastli hodnoty
pre kondiciu ramu.

Vyhodnotenie COP matice pre vybrané parametre a vystupy

Maximalne pretvorenie na zadnej casti ramu __
Maximalne pretvorenie na prednej ¢asti ramu 55 _
Celkovy impulz sily medzi bariérou a vozidlom ___
Celkova sila medzi bariérou a vozidlom [MAX] ___
Celkovy impulz sily medzi cestou a vozidlom .
Celkova sila medzi cestou a vozidiom [MAX] 422 52.2
Celkova energia [LAST] “

Vnutoma energia [LAST] 68.1

Vybrané vystupy

Kineticka energia [MAX] 98.3

Energia pruzin a timicov [LAST]

Vybrané parametre
Obr. 99 Vyhodnotenie COP matice — néraz do def. stipu pri konst. rychlosti

Menej vyrazny vplyv sa nasiel aj u dal§ich parametrov menovite u dizky vozidla, priemeru
kolies, razvoru, hornom doraze prednej pruziny a konStante tlmenia oboch naprav. U
zmienenych parametrov platilo, ze dosiahli u jedného alebo viacerych vystupov aspoi hodnotu
15, ale u d’alsich nevykazali takmer Ziadnu zavislost'.
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Tato analyza nezistila ziadny vplyv na zrazku u polohy zadného narazniku a hmotnosti boxov
¢. 1 ac. 5, ¢o je rozdiel oproti predoslej analyze steny. TaktiezZ boli minimalne hodnoty
U ostatnych boxov a doteraz nezmienenych vlastnostiach pruzin a timic¢ov.

5.3 ZHRNUTIE

Na uéely tejto &asti analyzy bola zvolend konstantna pozdizna rychlost’ 48 km-h™' s cielom
potlacit dominantny vplyv tohto vstupného parametra, pozorovany pri prvej citlivostnej
analyze, a lepsie tak identifikovat’ vplyvy ostatnych vstupnych parametrov. Uspesnost’ tvorby
realistickych navrhov v Optislang pri pouziti podmienok redlnosti klesla oproti analyzam so
zmenou vsetkych parametrov na uroven 4,5 %. To je zapric¢inené pseudondhodnym vyberom
hodnét z rozsahov vstupnych parametrov. Stabilita vypoétu bola ovplyviiovana totoznymi
problémovymi situdciami (ustrelenie uzlu, negativny objem prvku a prienik medzi valnikovymi
nosnikmi a zadnymi kolesami) ako u predchadzajucej série analyz pri zmene vsetkych
parametrov . Prevahu mal negativny objem na deformovatelnej ¢asti motoru, ktory sa vyskytol
5-krat.

U narazu do stipu sa navyse sledoval vypocetny ¢as. Ako riesi¢ bol pouzity LS-DYNA R13 0
5 procesoroch. Via¢sina navrhov sa dopocitala do 15 hodin. V pripade ustrelenia uzlu doslo
k predlzeniu vypoctu na 60 hodin.

Globalne chovanie u oboch analyz pri konStantnej rychlosti odpovedalo predoslym zisteniam.
Pri oboch narazoch dochadzalo v uréitych pripadoch k skrateniu ramu, ktoré bolo vyraznejsie
U navrhov s vicSou hmotnost'ou nakladu.

U narazu do stipu tentokrat nedochadzalo k prerazeniu bariéry a to potvrdilo zavislost’ tejto
odchylky na rychlosti. Prerazenie sa prejavilo len v jednom pripade ato v kombindcii so
skratenim ramu. Z vysledkov bolo mozné vyslovit' predpoklad zéavislosti svetlej vysky na
penetracii, ktory sa potvrdil aj u COP matice narazu do stipu.

Porovnanie absorpcie energie medzi narazmi do jednotlivych bariér je zobrazené na Obr. 100.
Hodnoty absorpcie energie jednotlivymi Castami pri pouziti konStantnej rychlosti zostalo
nezmenené oproti analyzam narazu do steny a stipu pri zmene vietkych parametrov. To je
logické, pretoZe povaha zraZzky zostala zachovana. Obe analyzy mali vyS$si podiel absorpcie na
svojich najviac namdhanych CcCastiach napriek nizSim priemernym kinetickym energidm.
V pripade narazu do steny sa jednalo 0nosny ram akabinu. U stipu to boli nosny rdam
a upevnenie motoru. Vyraznejsi pokles podielu nastal u zadnych pruzin, kde sa vyuzitim COP
matice zistil vplyv hmotnosti nakladu a jeho polohy v X (pozdizny smer). Mensi vplyv sa tieZ
nasiel u razvoru pri naraze do stipu. Zaujimavym zistenim pri hodnoteni vnatornej energie bola
absencia navrhov s nizSou hmotnost'ou nékladu ako 2000 kg. To bolo sposobené kontrolou
hmotnosti, ktora zabezpeCovala aby vSetky vozidla odpovedali svojou vahou norme IWA 14
[18].
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Obr. 100 Porovnanie priemernej vnatornej energie Casti pri zrazke do rozliénych bariér pri konstantne;
rychlosti

Celkova hodnoty COP Kklesli u obidvoch analyz. To je pravdepodobne spdsobené absenciou
parametru s vel'mi silnym vplyvom, ktory by Optislang dokazal urcit’ aj pri menSom pocte
navrhov. Analyzy ur€ili vysoku zavislost’ zrazky na hmotnost’ ndkladu. Zopakovala sa podobna
situacia ako u rychlosti, kedy doslo k jej dominantnému postaveniu nad ostatnymi parametrami.
U parametrov polohy nakladu v X (pozdizny smer), Y (prieény smer) a svetla vyska, ktoré mali
v predchadzajicich analyzach pri zmene vSetkych parametrov uréity vplyv doslo kich
zvyrazneniu. Taktiez sa u narazu do steny dopo¢itali vyssSie hodnoty v COP matici u dolezitych
vystupov pre dizku a kondiciu ramu. TaktieZ klesol podet parametrov u ktorych sa nezistil
ziaden vplyv. U oboch analyz to boli rozdielne parametre.
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6 VYHODNOTENIE CITLIVOSTNEJ ANALYZY — KONSTANTNA
RYCHLOST A HMOTNOST NAKLADU

Predchadzajuca séria analyz ukazala velky vplyv hmotnosti ndkladu na samotny naraz. To
sposobilo jej dominantné postavenie nad inymi parametrami, ktoré¢ sa mohli vyraznejSie
presadit’. Z tohto dovodu malo zmysel odstranit’ vplyv hmotnosti nakladu skrz jeho pouzitie
ako konstanty. Takyto postup stiale umoznil vécsie rozdiely v hmotnostiach vozidla
U jednotlivych navrhov, pretoZze do celkovej hmotnosti vozidla sa premieta aj rada inych
vstupnych parametrov (dizka vozidla, pridavna hmotnost’ v kabine, priemer kolies, atd’.), &o by
opédtovne mohlo zvyraznit’ len jeden z hmotnostnych parametrov. Preto sa pristupilo k vyuzitiu
konstantnej hmotnosti vozidla. Docielit' konkrétnu hodnotu hmotnosti by bolo u stile sa
meniacich parametrov naro¢né. Namiesto toho sa zazil interval hmotnosti vozidla, tak aby
odpovedal len jednej skupine vozidiel (N2A) a nie dvoma (N2A a N3D) ako je tento model
vozidla pévodne navrhnuté jeho autormi. P6vodne pouzivana norma IWA 14 [18] mala prili$
Siroky rozsah a preto sa vyuzila jej nastupna verzia ISO 22343 [26]. T4 je prisnejSia pri
hodnoteni hmotnosti testovaného vozidla. Nastupnd verzia nebola vyuzitd v praci skor, pretoze
jej vydanie prebehlo az po zapocati MKP vypocétov citlivostnej analyzy. Spolu s hmotnost'ou
sa upravili aj rozsahy d’al§ich parametrov, ktoré su pritomné v Tab. 10.

Tab. 10 Zmeny rozsahov parametrov pre analyzu konStantnej hmotnosti nakladu a rychlosti

Maximalna
hodnota

Referen¢na
hodnota

Minimalna
hodnota

Uprava

parametrov Jednotky

Dizka vozidla [mm] 6090 7610 9130
[mm] 3480 5090 5140
S [mm] 440 528 615
hmot(r:\zI:t?zizidla [kg] 7050 7200 7850
Hmotnost [kg] konst. 2770 konst.

Z danych rozsahov sa stanovili referenéné hodnoty zich prostrednych hodnét. Spolo¢ne
S nezmenenymi parametrami aich referencnymi hodnotami sa spustil testovaci vypocet
zamerany na kontrolu hmotnosti. Zo ziskanej hmotnosti modelu sa pri znamej hodnote vahy
nakladu zistila hmotnost’ samotného vozidla. Nasledne sa rozdielom tejto hodnoty a ocakavane;j
referen¢nej hmotnosti vozidla podl'a normy ISO 22343 [26] stanovila hmotnost’ nakladu (2770
kg), ktora je v d’alsich analyzach konitantna. Zaroven sa ponechala pozdizna rychlost’ ako
konstanta.

6.1 VYHODNOTENIE NARAZU DO TUHEJ STENY

Optislang vytvoril 5158 rdznych navrhov a podmienkami realistického navrhu preslo 130 z
nich, ¢o predstavovalo uspesnost’ priechodnosti 2,5 % (Obr. 101). Oproti predchadzajiicim
analyzam (obe bariéry pri zmene vSetkych parametrov a konS$tantnej rychlosti) sa jedna
0 znacny pokles, ktory mohol byt’ zapri¢ineny rozsahmi zmenenych parametrov, aby sa vozidlo
priblizilo skupine N2A. Najvac¢si problém mohla predstavovat’ prijatelna hmotnost’ vozidla,
ktorej rozsah je zna¢ne obmedzeny.
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Z hl'adiska stability MKP vypoctu sa uspesne napocitalo 97 % z napocitanych navrhov. Z toho
vyplyva, Ze stabilita modelu bola vel'mi dobrd. Typovo nevznikli nové problémy. Zopakoval sa
Styrikrat problém s prienikom a v jednom pripade sa vyskytol negativny objem na deformacnej
Casti motoru.
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Obr. 101 Zhodnotenie navrhov pre analyzu — tuha stena a konstantna hmotnost’ a rychlost’

Globalne spravanie odpovedalo zisteniam prvej analyzy narazu do steny. Skratenie rdmu sa
nad’alej vyskytovalo u niektorych navrhov. Situdcie skritenia neboli totozné, co sa dalo
oCakavat pri konstantnej hmotnosti nakladu, pretoZe jeho podobu nad’alej ovplyviiovala poloha
nékladu v ose X a jeho vel’kost' v osiach X (pozdizny smer) a Y (prie¢ny smer). Rozsahy tychto
parametrov zostali od analyz pri zmene vSetkych parametrov alebo pri konsStantnej rychlosti
nezmeneng.

Rozlozenie vypocetného ¢asu MKP vypoctu v ramci tejto analyzy je zobrazené na Obr. 102.

Pocet vyskytov [-]
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Obr. 102 RozloZenie ¢asu vypoctu narazu do steny o konst. hmotnosti a rychlosti pouzitim SMP
metody
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Ziskané &asy jednotlivych vypoétov potvrdzuji trend z analyzy stipu pri konstantnej rychlosti,
kde vicsina navrhov (takmer 90) bola dopocitana do 10 hodin pri pouziti piatich jadier.
U zvys$nych navrhov prevazoval vypocetny €as na trovni 10 az 25 hodin. U jedného navrhu
prebiehal vypocet takmer 50 hodin.

6.1.1 VYHODNOTENIE ENERGIi CASTI VOZIDLA

Z hl'adiska hodnotenia podielu absorpcie energie jednotlivych ¢asti (Obr. 103) doslo k ziskaniu
vel'mi podobnych vysledkov ako z analyz narazu do steny pri konStantnej rychlosti . Celkova
vnatorna energia modelu bola naprie¢ vSetkymi ndvrhmi takmer rovnakd. To vychadza
z pouzitia konStantnej rychlosti a uzkeho rozsahu povolenej hmotnosti vozidla. To, Ze nedoslo
k vyraznej$im zmenam na rozlozeni absorpcie ukazuje na vel’ki podobnost’ skupin N2A a N3D
pri zrazke. Priemernd kineticka energia bola o0 25 % mensia ako u analyzy pri konStantnej
rychlosti. Primdrnym dévodom je menS$ia hodnota hmotnosti nakladu (2700 kg), ktoréd
dosahovala pri analyze konstantnej rychlosti 4000 kg. Dalej bolo zistené, Ze najva¢si vplyv na
vyslednt hmotnost’ vozidla (hned’ po hmotnosti ndkladu, ktora bola v tejto analyze konStantnd)
ma hmotnost motoru a tiez dizka vozidla. To vyznieva logicky, pretoze zmenou dizky sa
predlzuje rdm a tym rastie jeho hmotnost’.
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Obr. 103 Hodnotenie priemernej vnutornej energie casti modelu — tuha stena a konstantna hmotnost’
a rychlost’, konstantna rychlost’ a zmena vsetkych parametrov

Vysledky absorpcie na vonkajSej strane vozidla (Obr. 104) ukazali jej pokles u nosného ramu
a upevnenia motoru, ktoré u analyzy narazu do steny pri konstantnej rychlosti zaznamenali
nérast. Dalej doglo k narastu u predného naraznika a kabiny. Jednd sa o ¢asti, ktoré sa ako prvé
zOCastiuju zrazky.
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Tieto zmeny mohli byt spdsobené nizSou kinetickou energiou navrhov, ktora sa premienala na
vnutornl prevazne v prednej Casti vozidla a neSirila sa d’alej na rdm. Pokles absorpcie rdmu sa
prejavil aj na upevneni motoru, ¢im sa potvrdil trend jeho vplyvu na upevnenie. U zadnych
pruzin dosSlo k poklesu hodnoty absorpcie, co mohlo byt spdsobené mensou hmotnostou
nakladu. Isty vplyv zohrala aj poloha nakladu v X (pozdizny smer), ktora bola identifikovana
uz v analyze konStantnej rychlosti. Tentokrat pri hodnote COP 82 bol vplyv polohy na trovni
73.

Zadné pruZiny Kabina
Nosny rdm 16,3%
47,1% :

47,1%
16,3%
7,9%
7,5%
3,5%
2,8%
0%

LN Predny naraznik
N 7.5%

Upevnenie motoru
3,5%

Obr. 104 Model so skalou priemernej absorbovanej energie pri naraze do steny, konst. rychlosti
a hmotnosti nakladu — vonkajsia ¢ast’ vozidla

Vnuatorna cast’ vozidla (Obr. 105) zaznamenala narast absorpcie energie u Casti ventilatoru
a filtra. Jej hodnota je mierne vyssia ako u predného naraznika. Pri¢ina je rovnaka ako u analyzy
pri konstantnej rychlosti, kde boli ¢asti motora pri zrazke tlacené v smere jazdy na ventilator
a ten sa sucasne dostaval do kontaktu s prednym naraznikom. Deformacny ¢len pri ndraze do
steny stale neprekonal 3 % podielu absorpcie napriek tomu, ze Cast’ filtra svoj podiel zvysila.
To by potvrdzovalo uvahu, ze tuha ¢ast’ motoru doddva vacsiu tuhost’ deformacnej Casti.

Ventilator a filter

47,1%
16,3%
7,9%
7,5%

3,5%
2,8%
0%

Kruhovy nosnik

Def. ¢len motoru 2,9%

2,8%

Obr. 105 Model so skalou priemernej absorbovanej energie energie pri naraze do steny, konst.
rychlosti a hmotnosti ndkladu — vntitorna ¢ast’ vozidla
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6.1.2 CITLIVOST PARAMETROV MODELU

Vysledky citlivostnej analyzy pri konstantnej hmotnosti potvrdili trend poklesu celkovej COP
u jednotlivych vystupov, ¢o je vidiet v prilohe 5. Hodnoty u va¢siny vystupov nedosahovali ani
minimalnu hranicu 60. D6vodom moZze byt absencia parametru so silnym vplyvom na zrazku
akym bola rychlost’ a hmotnost’ nédkladu. Ten sice obmedzoval vplyvy ostatnych parametrov,
ale na druht stranu umoznil vytvorit’ presny metamodel pri pouzivanom pocte navrhov (126).
Cestou k zvyseniu uspesnosti je dopocitanie d’aldich navrhov. Casova naro¢nost MKP
vypoctov je velka a bolo mozné dopocitat’ len d’alSich 25 navrhov, kde nedoslo k ziadnym
vyraznym zmenam. ZloZenie COP matice bolo vel'mi podobné a celkové hodnoty COP sa
nezlepsili. Pre najpresnejSie vysledky by bolo potrebné dopocitat’ nasobne viac vypoctov, ¢o je
pre Casovy ramec diplomovej prace nemozné. Na zéklade vsetkych analyz prebehol vyber
parametrov do COP matice na Obr. 106, ktoré vykazovali vyssie hodnoty vplyvu na zrazku.
Predchadzajuce analyzy odhalili vplyv dizky vozidla, kondicie ramu, polohy nakladu v X
(pozdizny smer) aY (prie¢ny smer), pridavnej hmotnosti a svetlej vysky. Hodnoty tychto
parametrov vo vybere COP matice sa mierne zvyraznili oproti analyzam pri zmene vsetkych
parametrov a pri konstantnej rychlosti. Ich stila pritomnost’ skrz vSetky citlivostné analyzy
nasved¢ovala ich vyznamny vplyv na zrazku s tuhou stenou. Dalsim parametrom so silnym
vplyvom je priemer kolesa. V predchadzajicich analyzach narazu do steny absentoval vo
vSetkych hlavnych vystupoch. Jeho zaradenie vychadza z vyssich hodnot v matici u celkovej
a kinetickej energie, kde COP je nad pozadovanou hranicou. Moznym dévodom mohol byt
fakt, Ze zmenou rozmeru pneumatiky sa ovplyvni celkova hmotnost’ vozidla, aj ked’ ten vplyv
by nemal byt vyrazny.

Vyhodnotenie COP matice pre vybrané parametre a vystupy

Maximalne pretvorenie na zadnej asti ramu

Celkovy impulz sily medzi bariérou a vozidlom 4.0

Celkova sila medzi bariérou a vozidlom [MAX]
Celkovy impulz sily medzi cestou a vozidlom --

Celkova sila medzi cestou a vozidlom [MAX]

Vnutoma energia [LAST]

Kineticka energia [MAX]

Energia pruzin a timicov [LAST]

Vybrané vystupy

Stlacenie nosného ramu [MAX]

Penetracia [MAX]

Vybrané parametre

Obr. 106 Vyhodnotenie COP matice — naraz do tuhej steny pri konst. hmotnosti nakladu a rychlosti

Vyssie hodnoty sa taktiez nasli u vel’kosti nakladu v X (pozdizny smer) atiez u hmotnosti
jednotlivych boxov. To platilo ale len pre jeden alebo dva dolezité vystupy, ktoré nespliiali
hodnotu 60. U zvysnych parametrov COP matica neodhalila vyrazny vplyv. Nizka hodnota
uspesnosti odhadu u vac¢siny vystupov branila k vysloveniu jednozna¢ného zaveru, Ze tieto
parametre nie si podstatné. S istotou bolo mozné povedat, Ze tieto parametre mali omnoho
nizsi vplyv ako parametre v Obr. 106.
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6.2 VYHODNOTENIE NARAZU DO DEFORMOVATELNEHO STLPU

Pre analyzu narazu do stipu Optislang vytvoril 3167 navrhov z ktorych 145 splitovalo zadané
podmienky realnosti. To predstavovalo tispesnost’ 4,6 %. Uroveii uspesnosti bola na irovni
analyz pred zmenou rozsahov parametrov pre docielenie takmer konstantnej hmotnosti modelu.
Pri skiimani stability vypoctu absentovala pritomnost’ prieniku, ale doslo k vyskytu dvoch
navrhov s negativnym objemom prvku a dvoch pri ktorych doslo k ustreleniu uzlu bez jeho
vymazania. Stability modelu bola u tejto analyzy na trovni 97 %.
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Obr. 107 Zhodnotenie navrhov pre analyzu — deformovatel'ny stip a konitantnd hmotnost’ a rychlost

Zmenou rozsahov a pouziti konstantnej hmotnosti vozidla nedoslo k zmenam u globalneho
chovania pri zrdzke. Pritomnost’ skrutenia rdmu bola zistena u niektorych navrhov. Podoba
skrutenia vychadzala z polohy a velkosti nakladu.

Na Obr. 108 je rozlozenie ¢asu MKP vypoctov pri pouziti SMP metddy pri piatich jadrach
procesoru.

Pocet vyskytov [-]

05 10 15 20 25 30 35
Cas [hod]

Obr. 108 RozloZenie ¢asu vypodtu narazu do stipu o konst. hmotnosti nékladu a rychlosti pouzitim
SMP metody
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Vicsina navrhov sa dopocitala v ¢ase medzi 7 az 10 hodinami. Po¢ty navrhov, ktoré sa
dopocitali do 7 hodin a od 10 do 17 hodin boli rovnaké. Navrhy nad 20 hodin boli ojedinelé.
Pri tejto analyze sa nevyskytoval vypocet, ktory by trval dlhsie ako 50 hodin

6.2.1 PRERAZENIE

Prerazenie sa pri pouziti konstantnej hmotnosti a rychlosti nevyskytovalo v ziadnom névrhu.
Vysledky svetlej vysky vozidla a penetracia (Obr. 109) zodpovedaju vysledkom pri naraze do
stipu a konstantnej rychlosti. Model vozidla pri svetlych vyskach viésich ako polovica rozsahu
takmer vzdy skoncil za bariérou, ale vozidlo bolo fiou priblizne v strede zastavené. Pre vysky
mensie ako polovica ndkladu dochadzalo bud’ k odrazeniu od bariéry alebo zachyteni predne;j
napravy na nej. Ztoho je evidentné, ze vplyv svetlej vysky na tieto situacie je znacny.
Prerazenie sa kontrolovalo pouzitim penetracie a da sa ocakavat’, ze svetld vyska bude mat
vysokt hodnotu citlivosti v COP matici.

Svetla vyska
100 mm

Obr. 109 Prerazenie pri konstantnej hmotnosti nakladu a rychlosti
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6.2.2 VYHODNOTENIE ENERGIi CASTI VOZIDLA

Rozlozenie absorpcie tejto analyzy bolo podobné ako u predchédzajucich analyz narazu do
stipu (Obr. 110). Rozpitie hodnét celkovej vnutornej energie jednotlivych navrhov bolo malé.
To isté platilo aj o kinetickej energii, ktord v porovnani s analyzou pri konstantnej rychlosti
klesla 017 %. Priemernda hmotnost nakladu bola nizSia ako pri naraze s konstantnou
rychlost'ou, kde dosahovala 4200 kg. Na celkovii hmotnost’ vozidla mala opdtovne vel’ky vplyv
hodnota hmotnosti motoru a tiez dizka vozidla.
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Obr. 110 Hodnotenie priemernej vnutornej energie asti modelu — deformovatelny stip a konstantna
hmotnost’ a rychlost’, konstantna rychlost’, zmena vSetkych parametrov

Na vonkajsej Casti vozidla (Obr. 111) doslo k poklesu absorpcie na nosnom rame oproti pripadu
s konstantnou rychlostou, ale zaroven narastli hodnoty na cCastiach, ktoré sa dostavaju do
priameho kontaktu s bariérou skor ako ram. Jednalo sa o predny naraznik a jeho ty¢ (Obr. 112),
ktoré dosiahli rovnaké hodnoty absorpcie ako pri analyze so zmenou vsetkych parametrov. U
analyzy narazu do stipu pri konstantnej rychlosti bol vysloveny predpoklad, Ze za narast
absorpcie ramu a pokles prednych ¢asti by mohla byt zodpovedna nizsia kineticka rychlost
alebo absencia prerazenia (oproti analyze so zmenou vsetkych parametrov). Rovnako aj
V pripade analyzy s konStantnou rychlostou a hmotnost'ou bola priemerna kineticka energia
nizSia ako u analyzy so zmenou vSetkych parametrov. NavySe absentovalo aj prerazenie.
Napriek tomu priemerné absorbované energie u analyzy s konsStantou hmotnostou boli
priblizne rovnaké ako pri analyze so zmenou vsetkych parametrov. Tym doSlo k vyvrateniu
vysSie uvedeného predpokladu.
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-l Zadné pruZiny
1,9%

26,2%

Nosny ram Kabina

140% 26,29
9,4%
7,5%
7,0%
5,5%
4,9%
2,5%

1,9% Upevnenie motoru  Predny naraznik
0% 14,0% 7,5%

Obr. 111 Model so 8kélou absorbovanej energie pri naraze do stipu a konst. hmotnosti nakladu
a rychlosti — vonkajsia ¢ast’ vozidla

Jedinou vyraznou zmenou bol narast absorpcie na upevneni motoru. Ten je v porovnani S prvou
analyzou takmer 4 %. Dovod takéhoto chovania nie je z vysledkov zrejmy, pretoze povaha
zrazky je stale totozna. Skimanim COP matice sa zistilo, ze pri COP o hodnote 80 mala najvacsi
vplyv na vnitorndi energiu upevnenia svetla vyska vozidla. Dalej sa zaznamenal pokles
u kabiny za ktory bola pravdepodobne tieZ zodpovedna svetla vySka vozidla, ktord pri vyssej
hodnote znizovala kontaktni plochu medzi modelom a bariérou. To potvrdilo aj skimanie COP
matice. Taktiez doslo k poklesu absorpcie u zadnych pruzin, ktoré pravdepodobne zapri¢inilo
znizenie hmotnosti nakladu a do istej miery aj jeho rozdielne rozlozenie na ose X (pozdizny
smer) valniku.

Zmeny na vnutornej ¢asti vozidla v porovnani s predoslymi analyzami sa takmer nevyskytuja.
Rovnaké hodnoty absorpcie energie u deformacného ¢lenu a olejovej vane boli naprie¢
vietkymi analyzami narazu do stipu. Ventilator a filter bol vynimkou, pretoZe pri pouziti
konstantnej rychlosti doslo k poklesu absorpcie. Pri pouziti konstantnej rychlosti a hmotnosti
sa jeho hodnota zvysila na rovnakt uroven ako pri zmene vsetkych parametrov. To je logické,
pretoZe aj Casti v jeho blizkosti ako naraznik a jeho ty¢ zaznamenali rovnaké spravanie.

Ventilator a filter
9,4%

26,2%

14,0% Olejova vaha
9
9,4% 56%

7,5%
7,0%
5,5%

4,9%
o Def. ¢len motoru

2,5% 4,9%
1,9% o
Néraznikova ty¢

0% ey Kruhovy nosnik
,0%

2,9%

Obr. 112 Model so kalou priemernej absorbovanej energie pri naraze do stipu a konst. hmotnosti
nakladu a rychlosti — vntitorna ¢ast’ vozidla
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6.2.3 CITLIVOST PARAMETROV

Z hladiska citlivosti parametrov bol opdtovne zaznamenany pokles celkovych hodnét COP. Vo
viacerych pripadoch doslo k ziskaniu aspont hodnoty 50, ktora sa blizila uvazovanej hranici.
Z tohto dovodu by bolo potrebné dopocitat’ d’al$ie navrhy. COP matica na Obr. 113 obsahovala
len parametre, ktoré skrz vietky analyzy stipu vykazovali vy$si vplyv. V ziskanych vysledkoch
citlivosti dominovala svetla vyska vozidla, ktord mohla do urcitej miery prekryt’ iné parametre.
Dalsimi dolezitymi parametrami boli kondicia rAmu a poloha nékladu v X (pozdizny smer),
ktoré ukazali vplyv aj v predchadzajucich analyzach narazu do stipu. Hodnoty u polohy
nakladu mierne poklesli oproti analyze s konStantnou rychlostou. Zodpovedna bola za to
pravdepodobne priemerne mensia hmotnost’ nakladu. Parametrom, ktory doterajSie analyzy
neodhalili bol priemer kolesa, ktory mal va¢si vplyv na celkovu a aj kinetick(l energiu. To je
logické, pretoze zmenou priemeru kolesa sa ovplyvni celkovd hmotnost’ vozidla aj ked iba
minimalne.

Vyhodnotenie COP matice pre vybrané parametre a vystupy

Energeticky pomer 355 52.9
Maximalne pretvorenie na zadnej casti ramu _ d
Maximalne pretvorenie na prednej ¢asti ramu __ 17.5 38.8
Celkovy impulz sily medzi bariérou a vozidlom
me

]
o

Celkova sila medzi bariérou a vozidlom [MAX] 323 52.1
>
o

% Celkovy impulz sily medzi cestou a vozidlom 34.2 56.5
=

.; Celkova sila medzi cestou a vozidlom [MAX] 48.6 51.0
c
©

o Celkova energia [LAST] 4.2 312 84.2
=

Vnutomna energia [LAST] 61.1 67.5

Kineticka energia [MAX] 15.5 99.4

Energia pruzin a timicov [LAST] 18.7 371 61.3

Stlacenie nosného ramu [MAX] 16.6 54.5 85.2

Penetracia [MAX] 87.0 87.0

D> NE 2 D ©

\"bé\ o IS) & €
o o o > ¢
& Gl ¢ @\‘a’%
& <
+ © <€
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Vybrané parametre
Obr. 113 Vyhodnotenie COP matice — naraz do def. stipu a konit. hmotnosti a rychlosti

Isty vplyv sa nasiel u hmotnosti motoru vzhl'adom na kineticka energiu. To je logické ked’ze
jeho hodnota vyznamne ovplyvni hmotnost’ vozidla. Ostatné parametre, ktoré st pritomne
Vv prilohe 6 nedosahovali Ziadny alebo minimalny vplyv pri analyze s konStantnou hmotnost’ou
vozidla. Nizke hodnoty COP a vyrazny vplyv svetlej vy$ky neumoznovali s istotou vylacit’
vplyv inych parametrov. Z vysledkov skrz vSetky analyzy je zrejmé, Ze ich vplyv je mensi ako
u parametrov obsiahnutych na Obr. 113.

6.3 ZHRNUTIE

U analyzy narazu tuhej steny dosSlo k poklesu tuspesnosti priechodnosti navrhov skrz
podmienky filtrujuce nerealistické navrhy na 2,6 %. Model aj v poslednych citlivostnych
analyzach dosahoval vysoké hodnoty stability na trovni 97 %.
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Pokles uanalyzy steny bol pravdepodobne spdsobeny pseudonahodnym urcovanim
konkrétnych hodnét parametrov vo faze tvorby navrhov. Z hladiska stability vypoctu nedoslo
k novym problémom, ale opakovali sa predoslé. Najviac dominoval prienik medzi zadnymi
kolesami a valnikovymi nosnikmi a mensie zastipenie malo ustrelenie uzlu a negativny objem
prvku.

Najcastejsi vypocetny ¢as u oboch analyz bol 5 az 10 hodin na jeden navrh. Pocetné zastupenie
mali aj navrhy, ktoré sa dopocitali do 5 hodin. Doslo k vyskytu navrhov, ktoré sa pocitali dlhsie
ako 50 hodin. Uvaha, Ze zodpovednost za predlZenie vypoétu ma ustrelenie anasledné
vymazanie uzlu sa nepotvrdila.

Globélne chovanie sa oproti analyzam pri zmene vSetkych parametrov a pri konStantnej
rychlosti nezmenilo. Skrutenie ramu sa nad’alej vyskytovalo u niektorych navrhoch, pretoze sa
rozsahy nemenili pre velkost a polohu ndkladu, ktoré pritomnost’ skritenia ovplyviuji.
U analyzy stipu nedoslo k jeho prerazeniu, ale potvrdil sa vplyv svetlej vysky na rozne situacie
po zrazke.

Rozlozenie absorpcie energie jednotlivymi Castami zostalo aj po zmene rozsahov rovnaké.
Porovnanie medzi analyzami je na Obr. 114. Obe analyzy boli vyznamne ovplyviiované
z hladiska hmotnosti vozidla hmotnostou motora a diZkou vozidla. U narazu do steny bol
zaznamenany pokles absorpcie u nosného ramu. To mohlo byt spdsobené zistenou vicSou
absorpciou u Casti, ktoré su v priamom kontakte s bariérou (kabina, predny naraznik). U narazu
do stipu doslo k navratu vi¢siny hodndt podielu absorpcie na uroveii analyzy pri zmene
vSetkych parametrov. To neplatilo o upevneni motoru, kde nastal narast. Z COP matice sa
zistilo, Ze vnutornu energiu upevnenia ovplyviiuje primarne svetld vyska vozidla. Obe analyzy
spajal pokles absorpcie uzadnych pruzin. To bolo pravdepodobne sposobené menSou
priemernou hmotnost'ou nakladu. Isty vplyv mohla mat’ aj poloha nakladu v X (pozdizny smer).

50 47,1
— 45 ,
NS @ Stlp
P 40
%” 35 B Stena
g
2 30 22
[3)
& 25
2
s 20 " 16,3
)
=10 79 4 75 75
R 55 4.9 5,6
£ 5 3, 2,8 19
= 0,8 |_h 1,2 1,5
E o T
= Nosny ram Upevnenie Ventilatora Predna Predny Kabina Deformaény Olejova Zadné
~ motoru filter  naraznikova naraznik ¢len motoru  vana pruziny

ty¢

Casti modelu

Obr. 114 Porovnanie priemernej vnutornej energie ¢asti pri zrazke do rozlicnych bariér pri konst.
hmotnosti a rychlosti

BRNO 2025 105



VYHODNOTENIE CITLIVOSTNEJ ANALYZY — KONST. RYCHLOST A HMOTNOST NAKLADU

COP matice zaznamenali pokles hodnét celkového COP. Ten bol najvyraznejsi u narazu do
steny, kde vicSina nedosahovala ani hrani¢ni hodnotu. U narazu do stipu bola pritomna
dominancia svetlej vysky a hodnoty tspesnosti boli vyssie. Z vysledkov je oc¢ividné, ze pri
danom pocte navrhov (130-150) je Gispesnost’ vyssia v pripade pritomnosti parametru so silnym
vplyvom na zrazku. Elimindciou svetlej vysky z d’alSej analyzy by pravdepodobne doslo
k ziskaniu COP matice s malymi hodnotami COP. RieSenim by bolo dopocitat’ nasobne viac
navrhov, €o je pre Casovy ramec prace nevykonatelné. Pri skimani vSetkych analyz sa nasli
parametre, ktoré¢ jednoznac¢ne ovplyviiuju zrazku mimo rychlosti a hmotnosti nakladu. Pre
naraz do steny to bola dizka vozidla, kondicia ramu, poloha nékladu v X (pozdizny smer) a Y
(prie¢ny smer), priemer kolesa, pridavna hmotnost’ do kabiny a svetla vyska. U narazu do stipu
absentovala zo zmienenych parametrov dizka vozidla, pridavna hmotnost’ a poloha nakladu v Y.
Ostatné parametre a ich hodnoty v COP matici pre konstantni hmotnost' nenaznacovali ich
vyznamny vplyv na sledované vystupy. Tento predpoklad nie je mozné vyslovit s istotou,
pretoze hodnoty COP v matici boli prili§ malé.
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7 ROBUSTNOSTNA ANALYZA

S rastucim poctom teroristickych utokov typu ramming bude narastat’ aj dopyt po efektivnych
bariérach, ktoré poskytnii dostatoCni bezpecnost' na rizikovych miestach. Pre néjdenie
idedlneho rieSenia je kl'aicové brat’ do uvahy konkrétne vozidla, ktoré sa v danej oblasti mézu
vyskytnut’. Kazda krajina je z hl'adiska rozlozenia vozového parku jedine¢na. To plati aj pre
skupiny N2A a N3D. Vhodnym sposobom sledovania spravania bariéry pri ndrazovej skuske
so znamym vozovym parkom je robustnostnd analyza. Téato analyza sluzi na posudenie
spravania modelu pri miernych zmenach vstupnych parametrov, ktorych variabilita je
modelovana pomocou pravdepodobnostného rozdelenia. Robustnostna analyza na baze MKP
vypoctu predstavuje efektivny ndstroj na hodnotenie kvality ochrannych bariér a zaroven
prindsa viacero vyznamnych vyhod. Na rozdiel od experimentalnych narazovych sktsok, ktoré
overuju odolnost’ bariéry spravidla len voc¢i jednému konkrétnemu typu vozidla za presne
definovanych podmienok, tento pristup umoziiuje posudit’ spravanie bariéry voci Sirokému
spektru vozidiel. Dalsou vyhodou je moznost’ do budticna zahrnut' do analyzy rézne narazové
scenare, ako napriklad odlisné uhly alebo rychlosti ndrazu. Takto je mozné vytvorit’ komplexné
hodnotenie ucinnosti danej bariéry v Sirokom spektre redlnych situacii. Takyto rozsah
postudenia nie je experimentdlne realizovatelny, kedZe by si vyzadoval neumerne vysoké
¢asové a finan¢né naklady. Robustnostné analyza realizovana prostrednictvom MKP vypoctu
tak predstavuje nielen flexibilnej$i, ale aj ekonomicky vyhodnejsi pristup k overovaniu
bezpecnosti dopravnych prvkov.

Pri nastavovani robustnostnej analyzy v softvéri Optislang je mozné definovat’ rozlozenie
vozidiel prostrednictvom pravdepodobnostného rozdelenia vstupnych parametrov. Na zaklade
toho je moZzné posudit’ robustnost’ konkrétneho névrhu bariéry voci variabilite parametrov
vozidiel. Vd’aka citlivostnym analyzam predstavenym v predchddzajicich kapitolach tejto
prace je navySe mozné zamerat’ sa vyhradne na tie parametre, ktoré boli identifikované ako
kl'a¢ove, pricom ostatné moézu byt povazované za konsStantné, ¢im sa zniZuje vypoctova
narocnost’ analyzy. V kontexte tejto diplomovej prace sa ako logické javi zamerat’ sa na vozidla
bezne jazdiace na tizemi Ceskej republiky. Uz pocas spracovania citlivostnej analyzy bola
snaha najst’ Statistické daje, ktoré by umoznili relevantnejSie nastavenie rozsahu a rozdelenia
vstupnych parametrov. Za najreélnejsi zdroj sa ukazali rozmery vozidiel evidované vo vel'kych
technickych preukazoch, avsak tieto tdaje su pre verejnost’ nedostupné. Z uvedeného déovodu
sa v ramci tejto kapitoly pracovalo s fiktivnhym vozidlovym parkom a odhadnutymi
pravdepodobnostnymi rozdeleniami jednotlivych parametrov. Cielom tejto Casti prace preto
nie je ziskanie priamo aplikovatelnych vysledkov, ale skor poskytnutie metodického postupu a
praktického névodu pre dalSich rieSitelov tejto problematiky, ktori mézu disponovat’
presnejSimi vstupnymi udajmi. Prvymi krokmi v rdmci pripravy robustnostnej analyzy su
vytvorenie modelu bariéry a definovanie pravdepodobnostného rozdelenia vstupnych
parametrov.

7.1 BARIERA

Citlivostna analyza pracovala so zdkladnymi verziami bariér, ktorych tvar nebol komplexny.
V sucasnosti sa trendom stavaji tvarovo komplexné bariéry, ktoré okrem ochrannej funkcie
plnia aj funkciu esteticku. Ciel'om je zachovat’ povodny vizualny charakter danej oblasti, ktory
byva pri pouziti konvenénych bariér vyrazne naruSeny. NavySe, klasické bariéry mézu u
obyvatelov vyvolavat pocit ohrozenia, napriklad hrozbu teroristického tUtoku. Pouzitim
umeleckého diela ako bariéry tieto problémy odpadaju. Otazkou ostava ako pouzitie tvarovo
komplexnych bariér ovplyvni jej zadrznu funkciu.
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Autor diplomove;j préce je Studentom vysokej Skoly v Brne. Z tohto dévodu bola snaha postdit’
robustnost’ navrhu bariéry, ktora by bola vonkajSim tvarom zaloZzend na uz existujucom
umeleckom diele vyskytujicom sa v Brne. Zvolil sa tizky splosteny kuzel’, ktory sa nachadza
na Dominikanskom namesti pred radnicou a sluZi aj ako fontana a zobrazuje ho Obr. 115.

Obr. 115 Kuzel’ na Dominikanskom namesti v Brne [27]

Pre pouzitie tohto diela v MKP vypocte bolo potrebné ziskat’ jeho zdkladné rozmery a nasledne
sa pouzitim Creo Parametric vytvoril jeho priblizny model. Vysledny model spolu s jeho
rozmermi sa nachadza na Obr. 116

00%¢

L 2800 _‘ 50

Obr. 116 Rozmery vytvoreného modelu bariéry

Dalsim délezitym krokom je tvorba kone&noprvkového modelu bariéry tzv. k-stboru. Ten
pozostava z kone¢noprvkovej siete umeleckého diela, ktora bola tvorena Skrupinovymi prvkami
(va&§inovo obdiznikmi), ktoré mali rozmer 15 mm. Hlavnym dévodom pouzitia $krupinovych
prvkov je fakt, Zze predloha je vo vnutri dutd. Hrubka prvkov sa nastavila na 5 mm. Siet’ je na
Obr. 117.
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Obr. 117 Siet’ bariéry a pruty jej ulozenia

Ako materidl bariéry sa pouzila ocel’ S355J2 pre svoje odolnejSie vlastnosti v porovnani
s bronzom. Do k suboru sa pouzil *MAT PIECEWISE LINEAR PLASTICITY a definovali
sa hodnoty Youngovho modulu 210 GPa, Poissonovej konstanty 0,3, medze klzu 345 MPa
a hustoty 7850 kg-m?® [28]. Prvotna uvaha o predlohe upevnenia bariéry poé¢itala s pouzitim
chemickej betonovej kotvy. U chemickej kotvy sa jedna o upevnenie pri ktorom sa na
uchycovanom objekte (v tomto pripade bariéra) nachadzaji ocelové tyce so zavitom, ktoré sa
umiestnia do vytvorenej diery v betone kde sa nachadza chemicka malta. T4 postupom ¢asu
stvrdne a tym sa vytvori pevné spojenie medzi bariérou a Vozovkou. Pri navrhu tohto uchytenia
v LS-DYNA sa urobili uréité zjednodusenia. Na reprezentaciu kotiev sa pouzili praty. Kazdy
prat mal dizku 150 mm abol rozdeleny do 15 segmentov. Praty boli vytvorené zo
spodnych uzlov bariéry, takze prvy uzol prutu bol zdiel'any s bariérou. Spojenie medzi prutmi
a bariérou bolo realizované pouzitim CONSTRAINED NODAL RIGID BODY. Toto
spojenie je absolutne tuhé. Pri jeho tvorbe sa pouzili prvé dva uzly pratu (vratane zdiel'aného),
okolité uzly bariéry a LS-DYNA si dotvorila riadiaci uzol (Obr. 118).

O uzly
== SPOjenie
— prity

Obr. 118 Spojenie CONSTRAINED_NODAL_RIGID_BODY
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Na zvy$né uzly jednotlivych prutov sa nastavili okrajové podmienky pouzitim
BOUNDARY_SPC. Tieto uzly sa v suradnom systéme zafixovali aby nedoslo k ich translacii
alebo rotacii po zrazke. Aby mohlo ddjst’ k odtrhnutiu bariéry od zakotvenia pouzil sa pre pruty
dodatocny materidlovy model MAT ADD EROSION, ktory umozni zlyhanie pratu pri
hlavnom pretvoreni o hodnote 50 %. Odtrhnutie bariéry nepocitalo s vytrhnutim pratu zo
zékladu, ale len s jeho zlyhanim.

Pri navrhu pratového prvku bol zvoleny priemer 20 mm, pricom hlavnou poziadavkou bolo
zabezpecenie dostatocnej pevnosti a tuhosti na u¢inné spomalenie a zastavenie vozidla tak, aby
nedoslo k jeho nekontrolovanému pohybu d’aleko za ochrannt bariéru. Stav vozidla po naraze
do bariéry je na Obr. 119.

Obr. 119 Zastavenie vozidla kuzel'om

7.2 PARAMETRE

Vysledky citlivostnej analyzy odhalili délezité parametre. Jednalo sa o pozdiznu rychlost
vozidla, hmotnost’ nékladu, svetli vysku, poziciu nékladu v X a Y, kondiciu ramu, dizku
vozidla, priemer kolesa a pridavnii hmotnost’ v kabine. Vsetky tieto parametre budii menené
V ramci robustnostnej analyzy. Vzhl'adom na nedostupnost’ redlnych udajov z vozidlového
parku boli pre analyzu pouzité fiktivne hodnoty. Pri stanoveni pravdepodobnostného rozdelenia
jednotlivych parametrov sa vychadzalo z narazovej skusSky podla normy ISO 22343[24] so
zameranim na kategériu vozidiel N2A. Pre vSetky uvedené parametre, s vynimkou rychlosti
vozidla, bolo zvolené Gaussovo pravdepodobnostné rozdelenie. Jeho nastavenie je uvedené v
Tab. 11.
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Tab. 11 Pravdepodobnostné rozdelenie vstupnych parametrov

. Smerodajna
Jednotky Stredna hodnota odchylka
Dizka vozidla [mm] 7610 380

[kg] 2770 12,5
[mm] 2000 502

Pozicia nakladu v Y [mm] 0 190

Parametre blizsie $pecifikované normou (dizka, svetld vyska) boli pred samotnym MKP
vypo¢tom kontrolované aby nedoslo k ich presiahnutiu. Povolené rozsahy boli rozoberané
v kapitole 6. Ukazka pravdepodobnostného rozdelenia je na Obr. 120.

12 x103
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Obr. 120 Gaussovo pravdepodobnostné rozdelenie pre dizku vozidla

Rozdielny pristup sa zvolil pri pozdiznej rychlosti vozidla, ked’ze norma definuje pripustni
rychlost’ na 48 km-h? s toleranciou -1 az +3 km-h™. Aby sa tato poziadavka re$pektovala,
rychlost’ nebola modelovana pomocou Gaussovho rozdelenia.
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Namiesto toho sa vytvoril samostatny parameter, ktorého hodnoty boli generované na zéklade
Weibullovho pravdepodobnostného rozdelenia s nastavenymi parametrami tvaru 1,5 a mierky
1,4 v Optislangu.

Tento doplnkovy parameter reprezentoval odchylku od minimélnej hodnoty 47 km-h? a
nasledne sa k tejto hodnote pripocitaval. Takto definovany model rychlosti zabezpecil
dodrzanie toleran¢ného rozpdtia podl'a normy ISO 22343 a zaroven umoznil realistickejSie
zachytenie variability v ramci robustnostnej analyzy pricom najvysSia pravdepodobnost
vyskytu bola pri hodnote 48 km-h™.

U ostatnych vstupnych parametrov, ktoré v citlivostnej analyze nevykazovali vysoku citlivost,
bola pouzitd konstantnd hodnota vychadzajica z referenéného nastavenia modelu. Jedinou
vynimkou bola vySka zadného naraznika, ktora sa pri niektorych navrhoch dostavala do
prieniku s rAimom vozidla. Z tohto dévodu bola uréena bezpe¢na hodnota 375 mm, pri ktorej k
prieniku nedoslo.

7.3 VYHODNOTENIE ROBUSTNOSTNEJ ANALYZY

Na uvod vyhodnotenia robustnostnej analyzy je potrebné uviest, Ze vzh'adom na obmedzeny
¢as vyhradeny na vypracovanie diplomovej prace sa nepodarilo realizovat’ dostatocny pocet
MKP simulacii, ktory by umoznili vykonat’ komplexné a $tatisticky podlozené vyhodnotenie
vysledkov. V ramci dostupného Casu a vypoctovych kapacit sa podarilo tspesne spracovat’ 30
navrhov, ¢o vSak nepredstavuje dostatoc¢ne rozsiahly siibor na vyvodenie uplnych zdverov. Na
zaklade uvedenych obmedzeni bol preto navrhnuty metodicky postup, ktory by pri dostato¢nom
mnozstve dat mohol sluZit’ na vyhodnotenie robustnosti bariéry. Ziskané vysledky preto plnia
najmi Ulohu ilustracného prikladu aplikacie metodického postupu na dostupny sibor MKP
vypoctov realizovanych pre fiktivny vozovy park.

Pri vyhodnoteni analyzy je moZzné zamerat’ sa na rézne vystupy simulacii. V pripade hodnotenia
ucinnosti bariéry pri narazovej skuske predstavuje kI'icovy parameter najma penetracia vozidla
za referencnu Ciaru bariéry. Tato hranica moze byt rozhodujuca, ked’ze v urcitej vzdialenosti
za flou sa moZe nachadzat’ rizikova oblast’ s vysokou koncentraciou osob alebo s pritomnost’ou
kritickej infraStruktiry. Znalost’ rozloZenia penetracie pri velkom pocte roznych simulécii v
ramci robustnostnej analyzy modZze byt zdsadna pre spravny navrh bariéry. Vysledky penetracie
je mozné vizualizovat' vo forme histogramu. Takato vizualizacia vysledkov robustnostnej
analyzy je znazornena na Obr. 121. Zo ziskanych, hoci ilustra¢nych, vysledkov bolo mozné
ur¢it’, v kol’kych percentach pripadov doslo k preniknutiu vozidla do rizikového priestoru. Ak
by sa ako priklad rizikovej hranice zvolila vzdialenost’ 2 m za bariérou, na zéklade vysledkov
doslo k preniknutiu vozidla do tejto oblasti priblizne v 33 % pripadov. Ak by bol k dispozicii
dostato¢ny pocet ndvrhov, bolo by mozné na zéklade aproximacie pravdepodobnostného
rozdelenia vysledkov penetracie stanovit” hodnotu pravdepodobnosti preniknutia do rizikovej
oblasti.

V pripade, ze by sa do navrhu bariéry nezasahovalo, je mozné na zaklade rozloZenia penetracie
stanovit’ minimalnu bezpe¢nu vzdialenost’, v akej by mala byt bariéra umiestnend od kritického
miesta. Na zaklade ziskanych vysledkov sa ako bezpecna javi vzdialenost 4 m od kritického
miesta, ked’ze pri ziadnej z analyzovanych simulacii nedoslo k preniknutiu vozidla za tato
hranicu.
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Obr. 121 Histogram penetracie sledovaného bodu na vozidle za hranicu bariéry

Dal§im moZnym vyuzitim vysledkov je analyza absorpcie energie jednotlivymi &astami
vozidla, ktora poskytuje cenné informacie o mechanizme deformacného spravania pocas ndrazu
a o rozlozeni zatazenia medzi Strukturalne prvky vozidla. Z hladiska navrhu bariéry proti
teroristickym utokom moZe byt tito znalost mimoriadne prinosnd. UmozZiiuje identifikovat’
Casti vozidla, ktoré najviac prispievaju k disipacii energie, a tym lepSie porozumiet, ako
efektivne vozidlo absorbuje narazovl energiu. Tieto poznatky mdézu napomdct’ optimalizacii
tvaru a tuhosti bariéry tak, aby ucinne zasiahla klI'aCové oblasti vozidla, spomalila jeho pohyb
a minimalizovala jeho penetraciu. Tym sa zvySuje ochrana chraneného priestoru a zaroven sa
znizuje riziko pre osoby a infrastruktaru. Pat Ccasti, ktoré podla ziskanych vysledkov
absorbovali najviacsie mnozstvo energie, je na Obr. 122, ktory ukazuje okrem priemernych
hodnét zobrazenych cervenou aj minimalne a maximalne absorpcie jednotlivych dielov
zobrazenych ¢iernou.
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Obr. 122 Histogram penetracie sledovaného bodu na vozidle za hranicu bariéry
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Tato diplomova praca sa zaoberala citlivostnou analyzou MKP modelu narazovej skusky
nakladného vozidla kategdrii N2A a N3D. Pred samotnou pripravou analyzy bolo potrebné sa
oboznamit’ so zdkladnymi funkciami modelu vozidla a jeho nastavenim. Model umoziuje
zmenu rdoznych parametrov (rozmerovych, hmotnostnych a pod.), ktor¢ mohli vyrazne
ovplyvnit’ vysledok simuldcie narazovej skusky. V ramci simulécii boli pouzité dva typy bariér
(tuha stena a deformovatelny stip) aby sa preskiimalo spravanie modelu vozidla pri odli§nych
podmienkach narazu a analyzoval sa vplyv jednotlivych bariérovych konfiguracii na vysledky
citlivostnej analyzy. Obe bariéry boli poskytnuté spolocnostou SVS FEM.

Na vykonanie citlivostnej analyzy bol pouzity softvér Optislang, v ktorom sa vytvoril blokovy
retazec pre automatizdciu tvorby hodnoét parametrov, kontrolu okrajovych podmienok a
vyhodnotenie vysledkov. Rozsahy jednotlivych parametrov sa pdvodne planovali urcit’ na
zéklade realnych tidajov vozidlového parku v CR, avsak tieto informacie (napr. rozmerové
parametre z technickych preukazov) neboli verejne pristupné. Z tohto dovodu boli prevzaté
hranice parametrov od spolo¢nosti SVS FEM a pre neurCené parametre sa aplikoval
percentualny rozptyl hodndt. V pripade buducej dostupnosti tychto udajov je mozné vysledky
diplomovej prace overit' a spresnit. Optislang vyuzival pri tvorbe navrhov pseudondhodnt
stratégiu LHS. Pseudondhodnost’ LHS schémy umoznila vytvarat kombinacie parametrov,
ktoré odporovali skuto¢nosti alebo obsahovali prieniky medzi ¢astami modelu pred samotnym
vypoctom. Parametricky model vo svojej zékladnej podobe nebol schopny na tieto situacie
reagovat. Z tohto dovodu sa vytvorili podmienky, ktoré zabranili tieto navrhy spocitat’, ¢im bol
uSetreny vypocetny Cas. Definovanie tychto podmienok mé vyznam aj pre budacich uzivatel'ov
tohto modelu. Simulovana narazova skuska vychadza z normy IWA 14 [18] a ta pracuje
S pripustnym rozsahom hmotnosti vozidla (vratane nakladu). Pre priblizenie sa k hodnoteniu
narazove] skuSky podla tejto normy dochadzalo ku kontrole hmotnosti pred vypoctom
a v pripade nesplnenia bol tento navrh zahodeny a vypocet neprebehol.

K vyhodnoteniu analyzy sa pouzila COP matica, ktord sledovala citlivost definovanych
vystupov (napr. energie modelu vozidla, vzniknuté¢ kontaktné sily, atd’.) na vstupnych
parametroch (diZka, razvor, hmotnost nékladu, atd’). Na zabezpetenie dostatoéne
reprezentativnej vzorky réznych kombinacii parametrov (navrhov) bolo vytvorenych aspon 100
variantov simulécii. Ked'Ze softvér Optislang nedokaze pri vypocte COP pracovat’ s celou
krivkou priebehu, pre jej reprezentaciu bola vybrana charakteristickd hodnota — konkrétne
poslednd hodnota, maximalna hodnota alebo plocha pod krivkou.

Citlivostna analyza pri zmene vietkych parametrov odhalila dominanciu pozdiZnej rychlosti
vozidla nad ostatnymi parametrami pri oboch pouzitych typoch bariér. Pre zlepSenie kvality
vysledkov bol tento parameter nésledne nastaveny ako konStantny. V d’alSej faze analyzy sa
ako vyznamny faktor ovplyviiujuci vysledky ukézala hmotnost’ ndkladu. Aj tento parameter bol
v poslednej sérii analyz fixovany na konstantnt hodnotu. Okrem tychto Gprav sa analyza d’alej
zamerala vyhradne na skupinu vozidiel kategorie N2A, ¢im sa minimalizoval vplyv vel'kého
rozsahu hmotnosti vozidiel U jednotlivych navrhov na vysledky citlivostnej analyzy. Absenciou
dominantného parametra doslo k poklesu celkovej presnosti posudzovanych COP matic. U
viacerych vystupov sledovand hodnota presnosti nedosiahla poZzadované minimum. ToO
predstavovalo spolu tri rozdielne citlivostné analyzy pre kazdu pouzitd bariéru. Na zéklade
vysledkov ziskanych zo vSetkych analyz vSak bolo mozné identifikovat' najdolezitejSie
parametre ovplyviujice vysledky simulacii. Najvicsia citlivost’ sa preukazala pri pozdiznej
rychlosti vozidla, hmotnosti nakladu a svetlej vyske vozidla.
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Okrem tychto parametrov bol vyznamny vplyv zaznamenany aj pri umiestneni nakladu v
suradniciach X (pozdizny smer) a Y (zvisly), kondicii ramu, priemere kolies, dizke vozidla a
pridavnej hmotnosti v kabine. Pre nedostato¢nt presnost COP matice v analyze s konStantnou
hmotnost'ou nakladu sice nie je mozné s uplnou istotou tvrdit, Ze ostatné parametre nemaju
ziaden vplyv na vysledky simulacii, avSak na zaklade ziskanych vysledkov je mozné
konstatovat’, Ze ich vplyv je v porovnani s hlavnymi identifikovanymi parametrami vyrazne
mensi. Na zaklade vysledkov tejto citlivostnej analyzy by bolo do buducna vhodné zamerat’ sa
na parametre, ktoré nevykazovali vyrazni dominanciu. Vyli¢enim dominantnych parametrov
by sa otvoril Va¢si priestor na prepocitanie vacSieho poctu navrhov a tym aj na podrobnejsie
posudenie vplyvu menej vyraznych parametrov. ZvysSenim poctu simulécii by sa zaroven mohla
dosiahnut’ vyssia presnost’ analyzy a presnejsia identifikdcia citlivosti jednotlivych parametrov.

Mimo hodnotenia citlivosti navrhov sa v ramci analyzy skumali aj d’alSie aspekty. Jednym z
nich bola priechodnost’ navrhov vzhl'adom na stanovené podmienky, ktord sa vo vSetkych
analyzach pohybovala na Grovni priblizne 4,5 %.

Dalsou sledovanou oblastou bola stabilita vypodtu. Analyzy odhalili nedostatky v
definovanych podmienkach, ked’ze dochadzalo k problémom v podobe prieniku medzi
zadnymi pneumatikami a valnikovym nosnikom vozidla. Z tohto dovodu bola definovana nova
podmienka, ktora sa vSak v praci nestihla aplikovat’. Tento problém sa vyskytol u menej ako
1 % vSetkych vypocitanych navrhov. Aplikovanie tejto podmienky budicim uzivatelom
zabezpedi, ze nebude dochadzat’ v ramci modelu k Ziadnym prienikom. Dal§im problémom bol
vyskyt "ustrelenia uzlu" (anglicky shooting nodes), ktory znehodnotil ziskané vysledky a opéat
sa objavil u menej ako 1 % navrhov. Tento jav sa opakovane vyskytoval len na deformacnej
Casti motora. U niektorych ndvrhov doslo k zlyhaniu vypoctu v dosledku negativneho objemu
na deformacnej Casti motora, €o sa prejavilo u 1,5 % vSetkych navrhov. Na zéklade tychto
informdcii je mozné predpokladat’, Ze tato cast modelu je problematickd. Celkova stabilita
modelu bola vo vSetkych vykonanych analyzach vel'mi dobré, priCom dosahovala troven 98 %
uspesne spocitanych navrhov zo vSetkych pripadov, ktoré presli filtraciou z hl'adiska realnosti.

Dalsim sledovanym aspektom bol vypoéetny ¢as. V ivodnych fazach vypracovania prace nebol
MKP vypocet nastaveny optimalne, a preto nebolo mozné hodnotit’ jeho ¢as. Posledné tri
analyzy vyuzili double precision SMP metodu, ktora paralelne pocitala 10 vypoctov na 5
jadrach procesora v LS-DYNA R13. Rozlozenie vypoctového ¢asu ukdzalo, ze va¢sina ndvrhov
sa dopocitala do 15 hodin, ¢o poukazuje na vysokl naroCnost’ tejto analyzy z hl'adiska
vypoctového Casu.

TaktieZ sa sledovalo spravanie pri zraZke na zéklade pouZitych bariér. Hlavny rozdiel medzi
pouzitim tuhej steny a deformovatel'ného stipu ako bariéry spoéival v &astiach vozidla, ktoré sa
priamo zucastiovali zradzky. Zatial' ¢o pri tuhej stene sa do kontaktu dostala celd predna
vonkajsia &ast’ vozidla, pri stipe zéleZalo na svetlej vyske vozidla. Najéastejsie islo o predny
naraznik, v ur¢itych pripadoch aj v kombinacii s kabinou vozidla. Pri skiimani spravania sa
odhalili aj jeho odchylky. Pri pouZiti oboch bariér dochadzalo k skrateniu ramu. Tento fenomén
bol spdsobeny nakladom vozidla, ktory je v MKP modeli pevne spojeny s valnikovymi
nosnikmi. V tomto pripade doslo k uchyteniu nakladu len na jednom z nosnikov, o spdsobilo,
ze po zrazke sa néklad mal tendenciu pohybovat’ a marend kineticka energia vytvorila
deformaciu ramu. Daliia odchylka vznikla pri naraze do stipu, ked’ doslo k jeho dostatogne
vel'kej deformacii, ktora spdsobila, Ze sa vozidlo dostalo za bariéru a nekontrolovane sa
pohybovalo za fiou. Za tuto situaciu bola zodpovedna vysoka pozdizna rychlost.

BRNO 2025 115



ZAVER

Pri pouziti konStantnej rychlosti 48 km-h sa vozidlo v urcitych pripadoch dostalo za bariéru,
ale zakazdym sa na nej zastavilo. Skiumanie vysledkov odhalilo, ze vplyv na tento jav mala
svetla vyska vozidla.

V ramci jednotlivych analyz sa sledovala aj vnatorna energia casti modelu. Ide o energiu, ktoru
teleso absorbuje pri zrazke. Na ucely hodnotenia sa pocitala priemernd absorpcia energie,
definovana ako pomer vnutornej energie danej Casti k celkovej vnatornej energii modelu,
pricom vysledky sa nésledne priemerovali naprie¢ vSetkymi navrhmi. Naraz do tuhej steny a
deformovatel'ného stipu priniesol rozdielne vysledky, ¢o bolo spdsobené odlisnymi priebehmi
zrazky. V oboch pripadoch absorboval najviac energie nosny radm vozidla, avSak rozdiel nastal
v percentudlnom rozdeleni absorpcie. Zatial' ¢o pri naraze do tuhej steny tvorila absorpcia
ramom priblizne 50 %, pri naraze do deformovatelného stipu klesla na polovicu tejto hodnoty.
Dalsie vyznamne naméhané ¢asti pri naraze do steny sa nachadzali v prednej ¢asti vozidla,
predovietkym kabina, naraznik a Casti ventilatora a filtra. Pri naraze do stipu bolo najviac
namahané upevnenie motora k rdmu. PriCiny rozdielov v absorpcii energie boli identifikované
sledovanim spravania vozidla pocas zrazky. Zistilo sa, ze motor bol pri naraze do bariéry
zastaveny vyrazne skor ako ostatné ¢asti vozidla. Vyznamna absorpcia energie sa prejavila aj u
Casti, ktoré sa nachadzali v priamom smere pdsobenia bariéry, ako bol predny naraznik, jeho
nosné ty¢, ventilator, filter a podobne. PouZitie konitantnych parametrov, ako su pozdizna
rychlost’ a hmotnost’ nakladu, a zameranie sa vyhradne na skupinu N2A (kapitola 6), nemalo
vyrazny vplyv na rozloZenie vnutornej energie. Percentudlne rozdelenie absorpcie sa zachovalo
naprie¢ vSetkymi analyzami, pricom U niektorych Casti boli zaznamenané len mierne oscilacie
vysledkov.

Finalna faza diplomovej prace sa zamerala na robustnostnu analyzu, ktord bola realizovana nad
ramec povodne stanovenych cielov prace. Tento typ analyzy umoziuje sledovat’ vplyv
variability vozidlového parku na zadrznu funkciu bariéry. Ked’Ze sa nepodarilo ziskat’ realne
tidaje o nakladnych vozidlach kategorii N2A a N3D v Ceskej republike, posledna kapitola prace
slizila primarne ako metodicky navod pre buducich uzivatelov MKP modelu. Ako predloha
bariéry bol zvoleny splosteny kuZel’, ktory sa nachadza na Dominikanskom namesti v Brne.
Uvaha o jeho pouZiti nadvizovala na trend vyuZivania bariér s estetickou funkciou v zahraniéi.
Predlohou upevnenia sa stala chemicka kotva, pricom v MKP vypocte bola reprezentovana
pratmi rozmiestnenymi po spodnej Casti bariéry v dvoch radoch (celkovo 10 pratov). Priemer
pratov bol stanovovany iteracne s cielom zabezpecit, aby vozidlo nepreniklo za bariéru. Pri
robustnostnej analyze sa zohladnili iba parametre, ktoré sa ukazali ako vyznamné pri
predchadzajtcej analyze citlivosti. Pre tieto parametre bolo nastavené normalne rozdelenie so
strednou hodnotou zhodnou s referen¢nou hodnotou intervalu. Na zaklade obmedzeného poctu
realizovanych simulacii nebolo mozné vykonat robustnostni analyzu s dostato¢nou
spol'ahlivost'ou zaverov. Bol vSak navrhnuty metodicky pristup, ktory umozni realizaciu takejto
analyzy pri dostupnosti vic¢Sieho mnozstva dat v buducnosti. KIa¢ovym vystupom pre
hodnotenie ti¢innosti bariéry je penetracia vozidla za referencnu €iaru, ktorej rozloZenie mozno
vyuzit na odhad rizika prieniku do chrdneného priestoru. Analyza absorpcie energie
jednotlivymi ¢astami vozidla zaroven poskytuje cenné informacie o mechanizme deformécie a
moze prispiet’ k optimalizacii tvaru a tuhosti bariéry. Tieto poznatky st zasadné pre navrh
ucinnej ochrany osob a kritickej infrastruktary.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

CGRCLR [mm]

COD [-]
COP [-]
CRGXPOS [mm]
CRGXSIZ [mm]
CRGYPOS [mm]
CRGYSIZ [mm]
Edamp [J]
Eng [J]
Eint [J]
Eint° [J]
Exin [J]
Exin© [J]
Eratio [-]
Erw [J]
Etotal [J]
Etotal ° [J]
SSe [-]
sse”™ [
SSt [-]
VEHL [mm]
Wext [J]

WHBASE [mm]
WHODIA [mm]
WHTRCK [mm]

Svetla vyska vozidla

Koeficient determinacie

Koeficient prognozy

Pozicia nakladu v pozdiZznom smere
Rozmer nakladu v pozdiZznom smere
Pozicia ndkladu v priecnom smere
Rozmer nékladu v priecnom smere
TlImiaca energia MKP modelu

Hourglass energia MKP modelu

Vnutorna energia MKP modelu
Pociato¢na vnutorna energia MKP modelu
Kineticka energia MKP modelu
Pociato¢na kinetickd energia MKP modelu
Energeticky pomer

Energia tuhej steny

Celkova energia MKP modelu

Pociatocna celkova energia MKP modelu
Nevysvetlena variabilita modelu

Sucet Stvorcov chyb predikcie

Ekvivalent celkovej variability sledovaného vystupu
Dizka vozidla

Vonkajsia praca MKP modelu

Rézvor vozidla

Priemer kolesa vozidla

Rozchod vozidla
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