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SELECTED PROBLEMSON CAR BOGIE SYSTEMSSIMULATIONS

J. Mevald*, J. Barbora*, J.Blekta*, T. Krutsky*

Summary: The paper shows some of the capabilities, advantages, disadvantages
and restrictions for car bogie systems simulations on several examples concerning
implementation of the mathematical model into a proper programming interface
and using multibody system software products.

1. Uvod

Vysetrovani dynamickych vlastnosti souc¢asnych konstrukei podvozkovych systémii vozidel
zahrnuje jednak rozsahly teoreticky vyzkum analyticky a simulacni, jednak vyzkum
experimentalni v laboratotich a v provoznich podminkéach. Prvky podvozkovych systému se
silnymi nelinearitami omezuji moznosti komplexniho analytického feSeni, takze se pfi
vySetfovani dynamickych vlastnosti vétSi mérou uplatituji metody simulaéni. ZkuSenosti
renomovanych firem v automobilovém pramyslu ukazuji, ze simulacni experimenty
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a nakladnéjsich experimenti na readlnych objektech.

Tento prispévek na nékolika piikladech ukazuje nékteré moznosti, vyhody a nevyhody,
piipadné¢ omezeni simulac¢nich vypocti podvozkovych systémii vozidla. Vychazi se jednak
z programového zpracovani matematického modelu, jednak se vyuzivd programovych
produkti typu multibody system. Vzhledem k omezenému rozsahu piispévku uvadime popis
matematického modelu pouze u piikladu simulace fizenych podvozkovych systémi vozidla;
u ostatnich piikladi odkazujeme na citované prameny.

2. Simulace ¢tvrtinového modelu vozidla

Vychozi matematicky model se skladd z odpérované a neodpérované hmoty, mezi nimiz se
silové ucinky prenaSeji krom¢ nelinedrni pruziny také fizenym tlumicem, popt. aktivnim
podvozkovych systémech vozidla (1993). Ze simulacnich experimenti s kinematickym
buzenim od nerovnosti vozovky lze usuzovat o kvalité vibroizolace z hlediska pohodli napf.
podle Griffinova kriteria, resp. z hlediska bezpec¢nosti testovanim kontaktni sily mezi
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pneumatikou a vozovkou. Z cyklické simulace mizeme rovnéz stanovit optimalni hodnotu
koeficientu zesileni regulatoru servovalce s dopravnim zpozdénim. Ze zdznamu rezonan¢nich
charakteristik pii harmonickém buzeni lze napf. porovnat vibroizola¢ni vlastnosti pro
vibroizola¢ni systém pasivni, semiaktivni s fizenym tlumi¢em podle Karnoppova algoritmu a
pro systém s aktivni vykonovou regulaci vypruzeni.

3. Simulace rovinného modelu vozidla Pickup s variantami vypruZeni zadni napravy

Ukolem bylo posoudit a zhodnotit nékolik navrhii vypruZeni zadni napravy vozidla Favorit
Pickup, kde klasické vypruzeni ocelovymi pruzinami neposkytuje optimalni pohodli a
soucasn¢ bezpecnost provozu pii promeénné provozni hmotnosti ndkladu. Simulace ukézaly,
ze vhodna tprava koncepce vypruzeni zadni napravy s vyuzitim pneumatickych pruzin bud’
samostatnych nebo v kombinaci s ocelovymi pruzinami muze zlepsit jak pohodli jizdy, tak
bezpecnost provozu. Kinematické buzeni odpovidalo pfejezdu nerovnosti vozovky typu hrbol
ve tvaru kruhového oblouku. Diplomova prace Vajdy (1995) potvrzuje dobrou shodu
vysledkl simulaci rovinného modelu vozidla FAVORIT s vysledky méteni na vozidle.

4. Simulace zkousky tlumici na testeru podvozku vozidla

ZjednoduSeny vypoctovy model se skldd4d z asynchronniho elektromotoru se setrvac¢nikem,
pruzné spojky s pievodem ozubenymi koly s viili. Excentrem se pievadi rotacni pohyb na
pfimocary posuvny pohyb vodici desky, kterd je na excentr pfitlacovana pruzinami
s predpétim. Pruzné nosnikové mérné Cleny s tenzometry pienaseji pohyb z vodici desky na
opérnou desku, na které spociva ctvrtinovy model vozidla s testovanymi tlumici. Podrobnosti
jsou uvedeny v prispévku Mevalda & Barbory (1993). Simulace ukazaly, ze setrvacné ucinky
opérné desky vyznamné zhorSuji presnost méfeni zejména u lehkych vozidel. Podobné
negativni vliv mé vile v pfevodu ozubenymi koly.

5. Simulace Fizenych podvozkovych systémii vozidla

U tohoto piikladu uvedeme popis vychoziho matematického modelu a naznacime postup
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autorti, napt. Barbora & Mevald a kol. (1993).

Vychozi rovinny model vozidla je na obr.1. Vyznam jednotlivych rozmérovych parametr
[, Ip, Iz, h je ztejmy z ndkresu; rp, resp. rz znaci dynamicky polomér ptednich, resp. zadnich
kol. Hmotnost poloviny vozidla je M, odpérovand hmotnost ¢ini m=M-mp-mz, moment
setrvacnosti poloviny odpérované hmoty k t€zistni ose kolmé k nékresné znacime /.. Obdobné
mp, resp. Ip je hmotnost, resp. moment setrvacnosti pfedniho kola; mz, resp. Iz analogicky pro
zadni kolo. Drédhu vozidla ve vodorovném sméru znafime x a pfislusnou rychlost vx;
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Ekvivalentni vyznam maji veli¢iny ylz, viz, y2z a v2z u zadni napravy. Uhlova rychlost a
uhlova vychylka ptedniho kola je fip a omp, u zadniho kola fiz a omz.
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Obr. 1.Rovinny model pro simulaci fizenych podvozkovych systémt vozidla

Soustavu pohybovych rovnic 1ze napsat ve tvaru:
M- (vw) =-Tp-Tz,
m-(v) =m-g—Rpr—Rza,kde m =M —mp —mz,
I-(om)=Ap+Tz)-h+ Rza-lz— Rpr-Ip,
mp-(vlp)'=mp-g— Npr+ Rpr,
mz-(viz) =mz-g— Nza+ Rza,
Ip-(omp)’=Tp-rp—MB,
Iz - (omz) = Tz-rz—@.
cp
V ptedchozi rovnici vyjadiuje cp soucinitel piebrzdéni piednich kol: cp =cp0- f(y2z).

K vyse uvedenym pohybovym rovnicim doplnime kinematické vazby:

X' =vx, ¥y =v, (i)Y =om, (yIp) =vip, (yiz) =viz,
y2p=y+ip-fi, y2z=y~1Iz-fi,
v2p=vy+ilp-om,v2z=vy—Iz-om.

V piedchozich vztazich symboly .” a (..)’ znaci derivace podle Casu.
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Dale jsou uvedeny vztahy pro vypocet tecné slozky sily na prednim kole 7p a analogicky pro
slozku sily 7z na zadnim kole:

Tp = Npr-Fsp, Tz = Nza - Fsz .

Fsp v predchozim vztahu je soucinitel adheze, ktery je nelinearni funkci skluzu ptredniho kola
sp a rychlosti vozidla vx:

Fsp = Fp(sp,vx), kde sp = WoIpromp
VX

Npr v tomtéz vztahu je tlakova normalova slozka, kterd se pocita ze vzorce:

Npr=[kp-(Y1p+Y0p)+bp-(Wip+VO0p)]> 0,

kde kp znaci soucinitel tuhosti pfedni pneumatiky (je pfiblizné linedrni) bp je soucinitel
linearniho tlumeni, pocitany ze vztahu

bp=2-zep-\kp-mp,

kde zep je pomérny utlum piedni pneumatiky ziskany odhadem. Analogicky lze napsat tytéz
vztahy i pro zadni kolo:

VX —rz-omz
Fsz = Fz(sz,vx) , kde sz =———,
VX

Nza =[kz-(Y1z+Y0z)+bp-(vIz+V0z)] > 0.

V ptedchozim vztahu zna¢i YOp =Y0(t), resp. VOp =VO0(t)Casovy prubéh nerovnosti
vozovky, resp. jeji rychlost. Podobné plati Y0z, resp. V0z i pro zadni kola s tim rozdilem, ze
funkce jsou zpozdény o prodlevu umérnou rozvoru vozidla.

Reakce v prednim zavésu Rpr je slozena ze sily Fpp, pruziny predniho kola a sily Fip
pfedniho tlumice. Ob¢ sily jsou ziskdny aproximaci experimentdlné¢ nameéfenych hodnot
yol 1= yplxp] @ wp| = wplvp]. PHi aproximaci se vyuZiva splinovych funkci:

Rpr = Fpp(y1lp,y2p)+ Fip(vip,v2p),
Fpp(y1p,y2p) = Splinelnt(xp| ypl 1 pypl Ldvp),
Fip(vp,v2p) = Splinelnt(vp| Lwp[ | pwpl 1 dvp),

dyp=y2p—ylp,dvp=v2p—vip

Obdobné¢ popisujeme sily v zavésu zadniho kola:

Rpz = Fpz(ylz,y2z)+ Ftz(viz,v2z),
Fpz(ylz,y2z) = Splinelnt(xz| | yz| | pyz| | dyz),
Ftz(viz,v2z) = Splinelnt(vz| | wz[ |, pwz[ | dvz),

dyz=y2z—ylz, dvz=v2z—-viz.
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Odezva brzdného momentu na vstupni vychylku brzdového pedalu odpovidd odezvé
soustavy druhého tadu s ¢asovymi konstantami 7/ a 73 pro ptedni kolo, resp. 72 a T4 pro
zadni kolo.

Regulaci brzdnych ucinkt (ABS) lze volit podle ctyfech algoritmt fizeni. Napft. tzv.
vykonova regulace definuje regulacni odchylku pfedniho kola

DelX1=WI-XI1, WI= KonstVR-Fsp-sp,
Werkl=rp-epsp-vx—rp-ax-omp ,
X1=-1pro epsp =0 AND omp =0,
X1=1 pro Werkl =0,

2
VX

X1=(Fsp— Fsp0)- .
(Fsp=Fsp0) o

U regulace na skluz se zadava ptipustnd hodnota skluzu Ws. Potom je regula¢ni odchylka
pro piedni kolo:

DelX1=WI-XI,WI=Ws, XI=sp.
Obdobn¢ Ize psat vztahy pro zadni kolo, pfi¢emz. index 1 vyménime za index 2.

Optimalni fizeni brzdnych uc¢inkt je komplikovano relativné slozitou funkcni zavislosti
adheze na skluzu a soucasné na rychlosti vozidla (tzv. skluzové charakteristiky). Ty se
vyrazné méni s typem vozovky a typem, popt. nahusténim pneumatik. V programu Ize volit
Ctyii typy adheznich funkci dvou proménnych pro kontakt radidlni pneumatiky s vozovkou
typu suchy asfalt, mokry asfalt, ndledi a stfedn¢ hruby §térk. Tvar adhezni funkce pro suchy
asfalt je patrny z obr.2, zatimco obr.3 zobrazuje adhezni funkci pro mokry asfalt s 1 mm
vrstvou vody. Muzeme také volit Ctyfi typy nerovnosti vozovky: roleta (ve tvaru harmonické
funkce), pila, skok a hrbol (ve tvaru ptlviny sinusovky). V programu Ize zadat semiaktivni
fizeni tlumica podle Karnoppova algoritmu s dopravnim zpozdénim tidiciho signalu.

“ll‘ TR

RRRAANAN
v"“l‘lll‘lll‘l:l"‘l“‘““‘l‘\
) T
i
“‘: I

i

TN T T oW

i

[
-
[l

Obr.2. Adhezni funkce pro suchy asfalt Obr.3. Adhezni funkce pro mokry asfalt
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Priklad simulace zabrzdéni popsaného modelu vozidla s ABS a s regulaci tlumict podle
Karnoppova algoritmu na mokrém asfaltu a s nerovnosti typu hrbol ukazuje obr.4. V levém
hornim okné jsou ¢asové pribéhy vychylek pfedni a zadni napravy spolecné s vychylkami
karoserie v misté ukotveni pfedni, resp. zadni pruzici jednotky. Podobné& jsou v levém dolnim
okné tytéz vychylky jako funkce drahy x vozidla. V pribéhu feseni zesilené vektory animuji
polohu a sklon podvozku, resp. karoserie. V pravém hornim okné jsou v bezrozmérnych
proménnych casové prubéhy brzdnych momentli na pfedni a zadni ndpravé spolecné
s prubéhy pracovnich bodl adheznich funkci na skluzovych charakteristikach. V pravém
dolnim okné¢ jsou pomérné hodnoty obvodovych rychlosti kol vzhledem k poc¢atecni rychlosti
vozidla a pomérna rychlost vozu spole¢né s pomérnou drahou vozidla.
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Obr.4. Brzdéni vozidla s ABS a s regulaci tlumi¢ii na mokré vozovce s nerovnosti typu hrbol

6. Simulace modelu osobniho vozidla s privésem v prostiredi WM2D

V tomto ptikladé¢ se ukazuji n€které moznosti vyuziti rovinného multibody programového
produktu Working Model 2D pii simulaci rovinného modelu osobniho modelu vozidla
s ptivésem. Vysetfuje se vliv tuhosti tazného zafizeni na silové UCinky a namahani
exponovanych konstruk¢nich ¢asti tazného zatizeni. Hlavni vyhodou tohoto prostiedi je velmi
snadné sestaveni zjednodusené¢ho rovinného modelu, bezproblémové definovani kontaktii
mezi télesy a v neposledni fad¢ rychlost feSeni a variabilita zadavani zménénych parametri.
Ztejmou nevyhodou je omezeni na rovinné modely.



Mevald, J., Barbora, J., Blekta, J., Krutsky, T. 7

Na obr. 5 je zaznam jedné simulace pifejezdu modelu vozidla s pfivésem na vozovce
s nerovnostmi typu hrboly ve tvaru kruhovych obloukl. V hornim grafu je modfe, resp.
cerven¢ prubeh vodorovné, resp. svislé slozky sily na kouli tazného zatizeni v zavislosti na
vodorovné soufadnici koule taZzného zafizeni. Ve stfednim grafu je Cervené, resp. zelené
prabéh svislé, resp. thlové vychylky odpérované hmoty piivésu v zavislosti na vodorovné
soufadnici téziSt¢ odpérované hmoty ptivésu. V dolnim grafu jsou obdobné pribchy pro
odpérovanou hmotu (tézisté karoserie) vozidla.

Sily na kouli ta#ného zafizeni
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Obr.5. Zaznam simulace ptejezdu nerovnosti rovinného modelu vozidla s piivésem

7. Simulace 3D modelu vozidla v prostiedi Adams View

Zvoleny ptiklad simulace umoznuje vySetfeni ¢asovych pribéht kinematickych a silovych
veli¢in 3D modelu podvozkového systému vozidla v programovém prostiedi Adams View,
kdy se simuluje piejezd n€kolika pricnych hrboll pii stfidavém zatdceni. Pti navrhu takového
modelu se obvykle musi feSit kompromis mezi pozadavky na pfesnost a vystiznost
modelovani skute¢nych pomérti a na moznosti programového prostiedi s ohledem na ¢asové
naroky na odladéni modelu a na simulacni experimenty. Podrobné&jsi popis se zobrazenim
modelu a nékolika simulacemi je uveden v piispévku Blekty (2002) a ve zpravé Skliby &
Mevalda & Blekty (2002).

Ptiklad zdznamu simulace je na obr.6, kde v horni ¢asti zdznamu je pribeh svislé polohy

tézisté vozidla v zavislosti na ujeté draze, zatim co v dolni Casti je pficnd poloha tézisté
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vozidla v zavislosti na ujeté draze (drdha vozidla je v grafech ve shod¢ s animaci) zprava
doleva. Poznamenejme, Ze jedna simulace 3D modelu na pracovni stanici Silicon Graphic
trvala piiblizn€¢ dv¢ hodiny.
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Obr.6. Svisla poloha (nahote) a pti¢na poloha (dole) tézisté vozidla jako funkce drahy

8. Zavér

V ptispévku se ukazuji na nékolika piikladech nékteré moznosti vysetfovani dynamickych
vlastnosti podvozkovych systémti vozidla. Pozornost se vénuje zejména simulacim
nelinearnich modelll fizenych podvozkovych systémi, které vychéazeji z matematického
popisu s implementacemi v prostfedi FAM 35, kdy Ize pomérné snadno a rychle vysetrovat
vliv sledovanych parametrii na dynamické chovani vozidla, optimalizovat parametry apod.
Tento postup je vhodny zejména pro analyzu Ctvrtinovych a palovych modela fizenych i
nefizenych nelinedrnich podvozkovych systémi vozidla.

Simulace vyuzivajici programové produkty typu multibody system jsou vhodné pro
geometricky vystizn€js§i a podrobnéjsi modelovani podvozkovych systémi. Modelovani
v prosttedi WM2D je pohodIné a rychlé, nevyhodou je omezeni na rovinné modely
podvozkovych systémi. Simulace 3D modelu v prosttedi Adams View je velmi ucinnym
nastrojem pro vySetfovani dynamiky vozidel. Efektivni vyuzivani vSak vyzaduje dobrou
znalost moznosti jednotlivych casti programu a zejména zkuSenost s vhodnym
zjednoduovanim modelovaného, obvykle velmi sloZitého, realného systému. Casové naroky
na odladéni modelu a na pocitacové experimenty bezprostiedné zavisi na slozitosti modelu.
V dalsi etapé uvazujeme o efektivnéjSich simulacich 3D podvozkovych systémi s vyuzitim
dalsich blokt prostfedi Adams, napt. modull Car , Tire, aj.
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9. Podékovani

Tato prace vznikla za podpory Vyzkumného zaméru MSM 242100001 Optimalizace
vlastnosti strojli a pracovnich procest.
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