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UTILIZATION OF MULTIBODY SIMULATIONS IN
CREATION OF THE CONSTRUCTION DESIGN OF THE
LOW-LEWEL DECK ARTICULATED SKODA 22 AB BUS

Pavel POLACH®

Summary: The paper deals with the application of computer simulations in investigating
riding qualities and the time histories of dynamic forces acting on structural parts of the
low-level deck articulated SKODA 22 Ab bus. The time histories of loading are assessed
in simulations with the multibody bus model which was created in the alaska programme.
Following simulations with the multibody model of the construction design of the SKODA
22 Ab bus are possible to be carried out:

1. Smulations of driving operations (braking, "slalom", overtaking, driving into a curve
and acceleration in a curve) - results inform about riding qualities of the bus,

2. Smulation of a drive over an artificial obstacle - outputs of time histories of forces at
suspension elements are input data for the calculation of the bodywork stresses by
means of FEM, time histories of relative deflections of air springs and relative
velocities at shock absorbers inform about the suitability of the used suspension
elements,

3. Smulation of a dow front impact against a concrete wall - outputs serve as input data
for the evaluation of deformation of a vehicle supporting framework by the FEM
programmes,

4. Smulation of a drive along a rough road surface - results are possible to be used in the
field of fatigue life assessment of dynamically loaded structures.

1. Uvop
Softwarové progedky paitatové mechaniky uené pro vySébvani kinematickych a

probléni technické praxe. Vyuziti MBS simulaci ma nezastupitelny vyznam zejména pokud neni
mozné provést experimentalniéfani na realné soustav Typickym pikladem je vySdbvani a
zdokonalovani vlastnosti dila jéSte stadiu konstruiniho navrhu, coz je iifipad nizkopodlazniho
kloubového autobusu SKODA 22 Ab. Multibody model konstmiko navrhu nizkopodlazniho
kloubového autobusu SKODA 22 Ab je vytien v programuwalaska (advancedagrangiansolver in
kinetic analysis) [9].

Programalaskapati do skupiny prograrinoznaovanych MBS fnultibody systems), jako jsou
nagr. znamgjSi ADAMS a SIMPACK. Byl vyvinut vinstitutu fir Mechatronik, Chemnitz, SRN.

Programalaska je urken pro vySetovani kinematickych velin a dynamického chovani
prostorovych mechanickych systénvoienych soustavowltes. Krone tuhych €les je mozné pouzit i
specialni prvek, tzv. "superelement”, ktery aproximuje dynamické chovani pruzného nosniku. Program
obsahuje moduly, které umidji modelovat pneumatikuT{re Modul) a kontakt kolo - kolejnice
(Whedl-Rail Modul). Pri simulacich pohybu s multibody modely jsou programalaska sestavovany
Lagrangeovou metodou nelinearni pohybové rovnice, kteréis&eny pimou numerickou integraci
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(vysledky uvedené v tomtorfspsvku byly ziskany pi pouziti Shampinova-Gordonova integného
algoritmu — v [9] odkaz na [10]).

2. MULTIBODY MODEL KLOUBOVEHO AUTOBUSU SKODA 22 AB

Multibody model konstruéniho navrhu nizkopodlaZzniho kloubového autobusu SKODA 22
Ab (obr. 1) byl vytvden na zakla# ¢iselnych adaj a konstruknich vykresi poskytnutych vyrobcem,
spoleénosti SKODA OSTROV s.r.0..

Multibody model kloubového autobusu SKODA 22 Ab [1] je tea 24 tuhymi &lesy
(odpovidaji jednotlivym konstruaim ¢astim autobusu nebo se jedna o tzv. "pomocii@ss), ktera
jsou navzajem svazana kinematickymi vazbami. Model ma 3istuplnosti. Jednotlivadesa jsou
definovana setrvaostnimi vlastnostmi (hmotnosti, sadnicemi €Zis a hmotovymi momenty
setrva&nosti). Vzduchové pruZiny, tluré a silentbloky jsou modelovany propojenim odpovidajicich
tuhych €les pruzg tlumicimi prvky. Pneumatiky jsou modelovany s vyuZitifire Modulu pti
uvazovani suché vozovky.

Obr. 1 Multibody model konstruéniho navrhu kloubového autobusu SKODA 22 Ab

S multibody modelem konstrdkiho navrhu kloubového autobusu SKODA 22 Ab Ize pratad

1. simulace jizdnich ukan(brzdéni, "slalom”, gedjizcni, jizda do zatéky a zrychlovani v zaté&e)

- vysledky davaji informaci o jizdnich vlastnostech autobusu (na z&ékigdledki simulace
brzd&ni 1ze posoudit vhodnost pouZzitého brzdného systému, vysledky simulaci ostatnich jizdnich
tkoni Ize vyuZit nap. pro posouzeni jizdni stability vozidla)

2. simulaci jizdy pes unglou piekdzku - vystupycasovych piibéhtt dynamickych sil v prvcich
vypruzeni naprav (tzn.vzduchovych pruzindch a titioli) jsou vstupnimi daty pro vyget
namahani karoserie programy MK&soveé zavislosti relativnich vychylek vzduchovych pruzin a
relativnich rychlosti v tlundiich davaji informaci o vhodnosti pouZzitych pé/kypruzeni,

3. simulaci pomaléhcatelniho narazu na betonovouésti - vystupy jsou vstupnimi daty pro
posouzeni deformace nosné kostry vozidla programy MKP,

4. simulaci jizdy po nerovné vozovce - vystupy lze vyuZit v oblasti hodnoceni Unavové Zivotnosti
dynamicky zatZovanych konstrukci.

Kinematické schéma multibody modelu konsttotho navrhu kloubového autobusu SKODA
22 Ab je na obr. 2. Obdélniky oz#taji tuha €lesa €isla udavaji identifikéni ¢isla €les v datovych
souborech), krouzky ozwaji kinematické vazby (BUNC = volna, stadnicovy systém s
Bryantovymi Ghly, REV = roténi, PRI = posuvna, UNIV = univerzalni, tj. kardan kloub).
PreruSovanéary spojuji vzajemé zavislé kinematické vazby.
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Obr. 2 Kinematické schéma multibody modelu kloubového autobusu SKODA 22 Ab




3. VYSETROVANI JizDNi STABILITY

VSechny druhyclankovych vozidel maji sklon k Bmimu kmitani. Bi¢cinou vzniku tohoto
kmitani mize byt prudkytidici pohyb nebo WwjSi viiv (napr. bagni vitr, nerovnosti vozovky, kluzka
vozovka, apod.) [2]. P niZSich rychlostech jizdy kmi kmitani \&tSinou rychle doznivaglankové
vozidlo zistava stabilni. B vysSich rychlostech nemusi dojit k ustalenichilio kmitani, jeho
amplitudy se z¥tSuji, tzn.clankové vozidlo se stava nestabilnim.

Konstrukini navrh kloubového autobusu SKODA 22 Ab uvaZuje udmismotoru do zadni
¢asti vozidla. Motor pohani zadni fizenou napravu, jednd se o tzv.ctig kloubovy autobus. U
téchto autobus muZe dojit ke ztrat jizdni stability i @i zat&eni. Hnaci sila fssobici na zadni napravu
se [enasi do kloubového spojeni mezegnim a zadnim vozemiiPzat&eni vznikne v kloubovém
spojeni picna sila. Nestd-li bo¢ni vodici sily pneumatik kol B¢dni napravy a tlumici sily
v kloubovém spojeni zachytit tutaipnou silu, dojde ke smyku koligtdni napravy a nasledik tzv.
»Zlomeni* kloubového autobusu (zadntz se nat& smérem do zatéky). V konstrukénim navrhu
kloubového autobusu SKODA 22 Ab je uvaZovano netlumené kloubové spojeni.

Jizdni stabilita konstrukiho navrhu kloubového autobusu SKODA 22 Ab byla videina
pti simulaci étyf jizdnich Ukori: sttidavého natéeni volantu na ob strany (,slalom®), natéeni
volantu o utity Uhel a vraceni do jpvodni polohy (pedjizdni), nat@eni volantu o ufity uhel @i
dané najezdoveé rychlosti (jizda do z&tg) a jizdy se zrychlenim v zatée konstantniho polognu [3].

Pri simulacich nebyl uvazovan vliv aktivnich zasaklidi¢e do fizeni vozidla a vliv nerovnosti
vozovky. VSechny uvedené jizdni ukony byly posuzovéany podle stejnych hodnot tzv. meznich
rychlosti jizdni stability (mezni rychlosti jsou maximalni rychlogti ganém Uhlu natgeni grednich

kol od giimého sndru, pri kterych jeS€ nesmi dojit ke ztré&tjizdni stability). Sledovanou velnou (i
simulacich jetasovy pfib¢h Uhlu natéeni gredniho a zadniho vozu autobusu (tzv. dhlu lomeri), p
simulacich jizdy do zatky a jizdy se zrychlenim v zatée konstantniho polognu navic casovy
prabéh relativniho Uhlu natgeni gredniho vozu vzhledem k jeho teoretické poloze. Na obr. 3 a obr. 4
jsou ¢asové pitb¢hy ahlu lomeni (ve stupnich)ipsimulaci jizdniho ukonu ,slalom” f amplitud

Uhlu nat@eni prednich kol 4°. B rychlosti jizdy 111 km/h je autobus j&Sstabilni (obr. 3), f
rychlosti 112 km/h dojde ¢ase 75 sekund od patku simulace ke ztr&gizdni stability (obr. 4)Cas
ztréty jizdni stability je ufen z animace jizdniho ukonu.
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Obr. 3 Prib&h thlu lomeni pi simulaci ,slalomu” (natdeni kol 4°, rychlost 111 km/h)

Vysledky ziskané { simulacich jizdnich Okain ukazaly, Ze stavajici konstréki navrh
kloubového autobusu SKODA 22 Ab nespje pozadavky kladené na jizdni stabiliéléankovych
vozidel. V nejblizSi dob budou posuzovany konstréki Upravy, které by f zachovani netlumeného
kloubového spojeni (poZzadavek vyrobce) mohly vést ke zlepSeni jizdni stability vozidia Zrmépa

konstrukce zaksi naprav, zmina polohy ¥zist zadniho vozu autobusu, apod.).
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Obr. 4 Prib&h Ghlu lomeni pi simulaci ,slalomu” (natdeni kol 4°, rychlost 112 km/h)

4. JizDA PRES UMELOU PREKAZKU

Dynamické vlastnosti vypruZeni naprav vozidel se W§epii jizdé pies unglou prekazku
(podle normyCSN 30 0560). Vlivem kinematického buzeni keyvolaného pejezdem pekazky
dochéazi ve vypruzeni naprav k vybuzeni ymich dynamickych sil, které maji rozhodujici vliv na
arover dynamickych nagti v konstrukci karoserie a v podvozkovyciastech vozidla. Vyptiené
¢asové pilbehy relativnich vychylek vzduchovych pruzin a relativnich rychlosti v tiiohi slouZzi
k posouzeni vlastnosti vypruzeni naprav vozidlasové pitbéhy sil pisobicich ve vzduchovych
pruzinach a tlumiich a extrémni hodnotgasovych piibéht vertikalniho zrychleni na karoserii
vozidla jako vstupni data pro vypet naméahéani karoserie MKP programy.

Konstrukéini navrh kloubového autobusu SKODA 22 Ab je odvozen z konstrukce
nizkopodlazniho autobusu SKODA 21 Ab a jsou&mpouzity i stejné prvky vypruzeni naprav.
Dynamické vlastnosti vypruzeni multibody modelu autobusu SKODA 21 Ab [4] byly verifikovany s
vysledky experimentalniho ¢eni @i jizdé realného prototypuies unglou prekazku ve tvaru valcové
Usete vySky 60 mm (viz obr. 5) i rychlosti 40 km/h [5]. V multibody modelu konstrikiho navrhu
kloubového autobusu SKODA 22 Ab jsou pouzity jiz verifikované charakteristiky vzduchovych
pruzin a tluméa.

z

. sl

— %) b

d

Obr. 5 Umgla prekazka

Casové pilbehy vertikalnino zrychleni na karoserii autobusti piejezdu unglé prekazky
pouze levymi koly pi rychlosti jizdy 40 km/h jsou na obr. 6 (PAI3(10017) - vertikélni zrychleni nad
predni ndpravou, PAI3(10022) - vertikalni zrychleni nagdni napravou, PAI3(40022) — vertikalni
zrychleni nad zadni napravou).
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Obr. 6 Vertikalni zrychleni nad napravamiipiejezdu unilé piekazky [m/§]

Casové piibehy relativnich vychylek vzduchovych pruzin a relativnich rychlosti v tkioki a
jejich extrémni hodnoty ziskanéfipsimulaci jizdy ges unglou prekazku s multibody modelem
konstrukniho navrhu autobusu SKODA 22 Ab jsou obdobné jako u autobusu SKODA 21 A§zu n
je vhodnost pouzitych prekvypruZzeni naprav afena rekolikaletym provozem. Vypéet namahani
karoserie konstruniho navrhu kloubového autobusu SKODA 22 Ab s vyuzitim vysledkBS
simulaci zatim proveden nebyl.

5. JizDA PO NEROVNEM POVRCHU

Simulace jizdy po nerovném povrchu vozovky slouzi, obéghko simulace fejezdu unilé
piekazky, ke stanoveni dynamickych siigmbicich v prvcich vypruZeni naprav vozidla. Négvé
odezvy na tyto budici sily maji rozhodujici vliv na inavovou Zivotnost kritickych kon&tiok uzfi
vozidla.
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Obr. 7 Sily v pravych vzduchovych pruzinacti jizdé po virtualni zkuSebni trati [N]

Pri experimentalnich gtenich na realnych vozidlech se nerovny povrch vozovky nahrazuje
rozestavenim ustych prekdzek na relativhhladké vozovce. Na zkuSebni trati, ktera byla vybrma



ze i unxlych prekazek rozmighych na vozovce cca po 15 metrech, byla provedena experimentalni
méieni na realném prototypu autobusu SKODA 21 Ab. PniekaZzka byla fejizdtna pouze pravymi
koly, druhd obma a teti pouze levymi koly fi rychlosti jizdy 40km/h. Vysledky reni byly
porovnany s vysledky simulaci jizdy multibody modelu autobusu SKODA 21 Ab po virtualni
zkuSebni trati za podminek odpovidajici experimentu [6]. ZkuSenosti ze simulaci s
verifikovanym multibody modelem autobusu SKODA 21 Ab byly uptesiy pii simulaci jizdy po
nerovné vozovce s multibody modelem konstmiko navrhu kloubového autobusu SKODA 22 Ab.
Stejre jako v pripadt simulace pejezdu unilé prekazky jsoucasové pitbéhy sil pasobicich ve
vzduchovych pruzinach (obr. 7; SDSF(511) — sila v préfiravé gedni polonapravy, SDSF(222) —
sila v pravé pruZzit sttedni napravy, SDSF(822) — sila v pravé prézmadni napravy) a tlundich

(obr. 8; SDDF(513) — sila v tlurii pravé gedni polonapravy, SDDF(226) — sila v pravém tlgimi
sttredni napravy, SDDF(826) — sila v pravém tldinadni napravy) i jejich extrémni hodnoty ziskané
pii simulaci s multibody modelem konstréikiho navrhu kloubového autobusu SKODA 22 Ab
obdobné jako u autobusu SKODA 21 Ab.

MBS model of SKCOD#& 22 Ab bus o2-16~01
damping farces in the right dampers f,, ™., r. 11:58
49000, : | : : :

2T R0

1RGO0

- 10000 : : : :
0,0 2.0 4.0 B0 8.0
TIME
SDOFLS1 5 s .
SLODFiR2a) = a SODF L2383 B e e e e e e e e e — - - -

Obr. 8 Sily v pravych tluméich pri jizde po virtuaini zkuSebni trati [N]

Metodika zpracovani a vyuZiti vysledlksimulace jizdy po nerovné vozovce v oblasti
hodnoceni Unavové Zivotnosti je uvedena r&lpdu nosniku pérovani zadni napravy autobusu
SKODA 21 Ab v [7]. Vysledky simulace jizdy po nerovné vozovce s multibody modelem kloubového
autobusu SKODA 22 Ab zatim obdobnymizgmbem zpracovany nebyly.

6. POMALY CELNiNARAZ

Celni naraz vozidla do betonovéssy pii rychlosti 5 km/h je jednou ze zkou$ek, kterymi se
owftuji provozovateli pozadované vlastnosti vozidel hromadné dopravy. V prakie ndojit
k pomalémucelnimu narazu ndp pii dojezdu ve vozové a nenglo by pii ném dojit k trvalé
deformaci konstrukce vozidla. Ztohoto pozadavku vychazi i konstiukhdvrh gedni sEny
kloubového autobusu SKODA 22 Ab, ve kterém je pouzit naraznik amerického vyrobce ROMEO
RIM (je jim vybaven mj. trolejous SKODA 14 Tr verze San Francisco).

Simulacecelniho narazu byla provedena undigtn pruzného prvku mezitpdni¢ast karoserie
a zaklad (betonovou &tu) [8]. Jeho charakteristikou je 2dbvaci charakteristika narazniku, ktera
byla experimentédkh zmeétena na hydraulickém zgtovacim stroji SCHENCK 400 kN na
Akreditované dynamické zkuseb8SKODA VYZKUM s.r.0..

Sledovanou vetinou pi simulaci pomaléhaielniho narazu je extrémni hodnotasového
prabéhu zrychleni na fedni sén¢ autobusu (obr. 9), kter4 bude pouZita jako vstupni hodnota pro
vypocet deformace konstrukce kloubového autobusu SKODA 22 Ab MKP programy.
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7. ZAVER

V piispivku je uveden souhrn simulaci s multibody modelem kloubového autobusu SKODA
22 Ab, které byly vyuZzity pro zlepSeni jeho mechanickych viastnosté jeststadiu konstrukniho
navrhu. Bi aplikacich vysledik simulaci si je vS8ak nutné gdomit, Ze popisuji pouze chovani
vytvoreného virtualniho mechanického modelu, nikoliv budouci realné soustavy. Z toinadidje
potreba s vysledky simulaci zachazet uvéagliv

Prispsvek je sowasti feSeni grantu GACR s nazvem "Vyvoj a osfeni metodiky pro
hodnoceni Unavové Zivotnosti realnych i virtualnich protétggnamicky zatZzovanych konstrukci a
jejich ¢asti", ktery je registrovan patislem 101/99/1668.
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