LIETUVOS I. AI s GL[III'”VOS GELEZINKELIA/

AUTOMOBILIY INZINIERIY SAJUNGA

18-0sios jaunujy mokslininky konferencijos ,Mokslas - Lietuvos ateitis“ teminés konferencijos

TRANSPORTO INZINERIJA IR VADYBA,

vykusios 2015 m. geguzés 6 d. Vilniuje, straipsniy rinkinys

Proceedings of the 18th Conference for Junior Researchers ‘Science — Future of Lithuania’
TRANSPORT ENGINEERING AND MANAGEMENT, 6 May 2015, Vilnius, Lithuania

CbopHuk cTater 18- koHdepeHLmMn MonoablX yueHbIx «Hayka — byayuiee JuTebi»
MHXXEHEPUA TPAHCINOPTA U OPTAHU3ALUWUA NEPEBO3OK, 6 mas 2015 r., BunbHtoc, Jutea

AUTOMOBILIO IR STANDZIOS KLIUTIES SAVEIKOS MATEMATINIS MODELIS
IVERTINANTIS PLASTINES DEFORMACIJAS

Adomas Sutkus

Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Plytinés g. 27, LT-10105 Vilnius, Lietuva
EL pastas: adomas.sutkus @ stud.vgtu.lt

Santrauka. Siuo metu dinaminiai modeliai ir baigtiniy elementy modeliai (BEM) yra populiariausi analizés jrankiai mode-
liuojant automobilio susiddrimus. Tipiniame dinaminiame modelyje, naudojamam priekinio susidfirimo tyrimams, automobi-
lis skaidomas | atskiras mases, kurias jungia standumo ir slopinimo elementai. Pagrindinis §io modelio trikumas, kad jis ver-
tina tik tamprigsias deformacijas. Siame straipsnyje apraSomas sukurtas matematinis modelis kuris leidzia jvertinti ne tik
tamprigsias, bet ir plastines automobilio deformacijas frontalinio susidirimo metu.
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mas.
Ivadas

Automobilio susidiirimo bandymai daZnai naudojami
siekiant padéti jvertinti automobilio sauguma. [vairios auto-
mobiliy saugos programos ir organizacijos, kaip: (Euro
NCAP, NHTSA, NCAC) nurodo, kaip bandymai turéty buti
atliekami, kokie veiksniai turi biti iStirti ir kaip automobiliy
saugumas turéty buti vertinamas. Automobilio susidiirimo
bandymai atlieckami ne tik, kai automobilio dizainas yra
uzbaigtas ir prototipas yra paruostas, bet ir visu automobilio
kiirimo ir tinkamumo patvirtinimo proceso metu. Automobi-
liy susidiirimo bandymo procediiras apraSo iSsamis testy
reikalavimai. Siekiant sékmingai atlikti susidiirimo bandy-
mus, reikalingi dideli iStekliai. Bandymuose dalyvauja kvali-
fikuotas ir apmokytas personalas naudojantis didelj kieki
sudétingos stebéjimo, matavimo ir po avarijos surinkty
duomeny analizei skirtos programinés jrangos.

Virtualts susidiirimo eksperimentai, naudojant ma-
tematinj modeliavima, gali padéti sumaZinti natiiralaus
dydzio automobiliy bandymuy skai¢iy. Rezultatai gauti
atliekant virtualius eksperimentus gali biiti naudojami,
siekiant numatyti realy automobilio elgesj eismo jvykio
metu, jo deformacijas, bei jégas veikiancias keleivius.

Siuo metu dinaminiy kinematiniy modeliy ir baigti-
niy elementy modeliai (BEM) yra populiariausi analizés
jrankiai modeliuojant automobilio susidiirimus (Borovin-
sek et al. 2007; Deb, Srinivas 2008). Pagrindinis BEM
modelio privalumas yra jo gebéjimas atkurti geometrinius
sistemos parametrus, bei priskirti naudojamy medZiagy

savybes. Pagrindinis BE metodo trikumas yra jo kaina
atsizvelgiant | tai, kiek laiko kuriamas BEM modelis.

Pirmasis sékmingas kinematinis modelis automobi-
lio frontaliniam susidirimui tirti buvo sukurtas (Kamal
1970). Nuo tada §i technika buvo placiai naudojama viso-
je automobiliy pramonéje jvairiems automobiliy mode-
liams. Tipiniame dinaminiame modelyje, naudojamam
priekinio susidiirimo tyrimams, automobilis skaidomas |
atskiras mases, kurias jungia standumo ir slopinimo ele-
mentai. Dinaminiai rySiai tarp grupuojamy masiy nusta-
tomi naudojant Niutono désnius, véliau gautos diferencia-
linés lygtys sprendZiamos skaitinio integravimo metodais.
Pagrindinis Sio metodo privalumas yra modeliavimo pa-
prastumas ir mazas kompiuteriniy iStekliy naudojimas.
Sio metodo problema yra parametry: masiy, standumo,
bei slopinimo elementy ver¢iy nustatymas, kurios ap-
sprendZia modelio tiksluma.

Straipsnio tikslas apZvelgti esamus kinematinius
modelius naudojamus transporto priemoniy susidiirimams
tirti, bei pasitlyti nauja uzdavinio sprendimo biida.

Kelvino modelis

Kadangi automobilio susidiirimas yra dinamiskas, jis
susijes su energijos transformacija. Todeél, siekiant imi-
tuoti automobilio elgesj susidiirimo metu automobilio
kébulas skaidomas j atskiras mases, kurias jungia tamprs
standumo ir slopinimo elementai. Informacija pateikta
apie Kelvino modelj parengta remiantis (Pawlus 2010).
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Kelvino modelj sudaro standumo ir slopinimo ele-
mentai lygiagre€iai jungiantys tiriamg kiina su nejudancia
atrama (1 pav.).
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1 pav. Kelvino modelis
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Daugeliu atvejy kai sistema neperkrauta (0 <{< 1)
Kelvino modelio jud¢jimo lygtis iSreiSkiama taip:

& +2Cm,0+ 0> =0,
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¢ia k — standumo koeficientas [N/m]; ¢ — slopinimo koefi-
cientas [Ns/m]; m — masé [kg]; o — masés poslinkis [m];

c

=

svyravimo daZnis [rad/s].
Galutinis lygties sprendinys uZrasomas taip:

— slopinimo veiksnys; ®, =./[— — savasis
2mo, m

o = e [c, sin(br)+ ¢, cos(br)), )

¢ia ¢ ir ¢, yra integravimo konstantos, kurios skai¢iuo-
jamos remiantis pradinémis uzdavinio salygomis, kai
sistemos poslinkis lygus nuliui, o vy — maksimalus.

Turédami Sia lygtj galime iSreiksti sistemos poslin-
kio — a, grei¢io — a ir pagreicio — o lygtis:
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Maksvelo (Maxwell) modelis

alt)= 3)
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Maksvelo modelis parodytas (2 pav.) susideda i$
standumo ir slopinimo elementy nuosekliai jungianciy
tiriama klina su nejudancia atrama.

Sis dviejy parametry modelis tinka susidiirimams
kurie pasizymi valk§numo ir relaksacijos savybémis.

Modelis taikomas lokalizuotam transporto priemonés
poveikiui tirti, pavyzdZiui kontaktui su stulpu (Pawlus
2010) kurio deformacijos laikas yra ilgesnis lyginant su
ploks¢iu frontaliniu susidirimu. Kelvino ir Maksvelo
dinaminiy modeliy palyginimas esant vienodoms bandy-
mo salygoms pavaizduotas (3 pav.)

Poslinkis [m]

Maxwell tm = 0.81s

Kelvin tm = 0.29s

05 Lsikas [£] 1 15

3 pav. Kelvino ir Maksvelo dinaminiy modeliy palyginimas
Matematinio modelio karimas

Kuriant nauja modelj tobulinamas (Kamal 1970) di-
naminis kinematinis modelis skirtas automobilio frontali-
niam susidirimui tirti. Patobulintas modelis (4 pav.) jver-
tina ne tik automobilio priekinés dalies masiy judéjima,
bet ir keleiviy.
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4 pav. Automobilio priekinio susid@irimo schema:
q1—qs — poslinkiai; A; ,, A; s, — atstumai tarp masiy;

m; — bamperio masé; m, — ausinimo radiatorius mas¢;
mjs — variklio masé; my — lonZerony mase; ms — ugniasienés
mase; mg — automobilio kébulo masé uz ugniasienés;
m7—mg — Keleiviy masés; e; — tamprus, klampus, plastinis,
diskretinis elementas
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A. Sutkus. Automobilio ir standzios kliGities sgveikos matematinis modelis jvertiantis plastines deformacijas

Kad modelis galéty vertinti ne tik tampriasias, bet ir
plastines deformacijas modelio masiy jungimui naudoja-
mas tamprus, klampus, plastinis, diskretinis elementas
kurio jégos — poslinkio priklausomybé pavaizduota
(5 pav.).

Fj
plastiné deformacija

F: 7

tamprioji deformacija
i

-Fi L,//

plasting deformacija

5 pav. Jégos—poslinkio priklausomybé

Si 0 jégos—poslinkio priklausomybé aprasoma lyg-
timis:

sz,r+At = kl(%jj - quj,t)+ E’j,r > (6)

kai g;, >0.|F,; [<F

Fyron =ko(ay = a5, )+ Fyr ™
kai qut >0, Fij,t > K
Fiione =k (%‘j - qij,t)+ Fi, )]

Literatira

kai g, <O, F,

it

>-F

Fyoen =alay = a5.0)+ Fy. ©
kai q.ij,r <0, F,jj <-F tada,
qz’j=‘h_q]'§qu=qi—6}j. (10)

Sukurto dinaminio modelio skirto frontaliniam au-
tomobilio susidlirimui tirti, judéjima lyg¢iy sistema:

(MG} = {Flq.q.1} . (11)

¢ia [M] — diagonaliné masiy matrica (m, my, ..., mg); {q}T -
poslinkiy vektorius (g1, ¢, ..., g3); {F(q, ¢, 1)} — netiesi-
nis jégy vektorius (e;).

ISvados

1. ApZzvelgti esamy kinematiniy dinaminiy modeliy
trikumai, naudojamy transporto priemoniy susidiirimams
tirti.

2. ApraSyta naudojamo tampraus, klampaus, plasti-
nio diskretinio, elemento, kuris leidZia jvertinti ne tik
tampriasias, bet ir plastines modelio deformacijas elgse-
na.

3. Sukurta automobilio frontalinio susidiirimo sche-
ma galinti vertinti automobilio priekinés dalies ir keleiviy
masiy judéjima.
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