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THE MULTIBODY SIMULATION OF DYNAMIC EFFECTS
IN PASSANGER CAR TRAILER

J. Blekta“, J. Mevald®

Sumary: The aim of this article is to refer to numerical problems during
multibody simulations. In the first part of the article, there is a three-dimensional
model of a car with trailer in the software MSC.ADAMS using module Car. The
second part gives a two-dimensional model of towing bracket which is compered
with the model in the first part. Force effects trasmitted by towing bracket while
crossing known terrain obstacle are solved.

1. Uvod

Cilem ptispevku je upozornit na numerické problémy, které¢ vznikaji pfi simulaci podobnych
uloh. Byl vytvofen multibody model tazného zatizeni, ktery je slozeny z pruznych téles a
nasledné je implementovan do modelu osobniho automobilu s pfivésem. Model bude vyuzit
pro minimalizaci silovych ucinki, které se béhem jizdy automobilu po nerovné vozovce
prenasi z privésu do karoserie vozidla.

2. Model automobilu s privésem v prostiedi MSC.ADAMS

Vozidlo s pfivésem je vytvofeno v prostiedi MSC.ADAMS/Car. Jedna se o automobil Skoda
Fabia. Nutno v8ak upozornit, Ze se zatim nepodafilo ziskat konkrétni charakteristiky tlumict
a pruzin skute¢ného automobilu, proto jsou zde dosazeny naméfené charakteristiky
ptislusnych prvka z vozidla Skoda Favorit. Vzhledem k tomu, Ze hmotnost Fabie je vétsi, byly
ktivky, které jednotlivé tuhosti a tlumeni popisuji, vynasobeny uréitymi koeficienty (veétSimi
nez jedna). Hmotnostni a dynamické vlastnosti vozidla odpovidaji skutecnosti.

Model tazného zafizeni na obrazku 1 byl vytvoien v prosttedi MSC.ADAMS/View
implementovaném v modulu Car. Tazné zafizeni tvoii pficny nosnik a hék (pruzna télesa),
kterd jsou navzajem spojena tuhou objimkou. Pficny nosnik je pevné vetknut na obou koncich
do karoserie. Ob& pruzna télesa byla vytvotfena v modulu AutoFlex.

Aby bylo mozné sledovat vliv tuhosti tazného zatfizeni na prenos sil do karoserie, bylo
treba vytvofit nékolik pficnych nosnikl s rozdilnou tuhosti (konkrétné deset). Aktivace ¢i
deaktivace vSech pfi¢nych nosnikll je vazdna na jeden parametr. Jeho hodnota urcuje, ktery
z nosnikii bude pro danou simulaci aktivni. VSe je vytvofeno pomoci skupin (GROUP)
v prostfedi modulu View.
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Obrazek 1. Model tazného zatfizeni osobniho automobilu

3. Simulace

Vypocet probihd pro piejezd prekazky tvaru rampy s vyskou 50 mm, délkou 500 mm
a najezdovymi hranami sklonénymi pod tihlem 45°. Rychlost piejezdu vozidla je 30 km.hod™.
Automobil startuje v poloze, kterd je dana feSenim statické rovnovéahy.

Bé&hem vypoctu se ukéazala velka citlivost vysledku feSeni na zvolené parametry integracni
metody. Pfi¢ina je zfejmé v typu modelu, konkrétné v interakci tuhych téles s poddajnymi.
Ukazuje se, ze v mnoha ptipadech nastaveni solveru vysledek bud’ nekonverguje k cili, nebo
ma soustava rovnic tak Spatné¢ podminénou matici, ze je feSeni neumérné citlivé k jakékoliv
nepatrné zméné na vstupu do soustavy. Vysledkem je pak ,,rozkmitané* fesSeni, které¢ nelze
zadnym zplsobem vyuzit pro identifikaci déju, které v modelu probihaji. Nezbyva proto nez
hledat takové kombinace parametrti, které u spravné zvolené integratni metody zajisti co
nejveérnéjsi vysledky numerického vypoctu.

S vyse uvedenym piimo souvisi také citlivost stability feSeni k jakékoliv zméné, ktera
v modelu nastane. Proto je vnaSem piipadé zapotiebi pro kazdy pfi€ny nosnik hledat
optimalni nastaveni parametri feSi¢e. Vedle toho je ovSem také nutné dbat na to, zda-li
rozkmitani daného fteSeni opravdu zpusobila numerickd nestabilita vypoctu. Pti praci
s pruznymi télesy totiz ADAMS vysledny deformovany tvar skladad z jednotlivych vlastnich
tvari kmiti daného télesa. Obsahuje-li proto popis tclesa vlastni tvary s pfili§ velkymi
vlastnimi frekvencemi, je mozné, ze pravé tyto frekvence maji v celkové deformacni energii
télesa znacny podil.

Na nasledujicim obrazku je ukézan ptiklad vlivu dvou rlznych nastaveni parametru
maximalni chyby na pribéh sily (ve sméru jizdy) mezi taznym zatfizenim a pfivésem.
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Obrazek 2. Vliv nastaveni maximalni chyby numerického vypoctu na pribéh sily

4. Model automobilu s privésem v prostiedi WM2D

Aby bylo mozné alespon orientacné¢ ovéfit simulované pribehy ziskanych zavislosti
v prostiedi MSC.ADAMS, byl vytvofen podobny model automobilu s pfivésem a taZznym
zafizenim v programu Working Model 2D. Jedn4 se o rovinny model dle obrazku 3.

Zakladnim zjednoduSenim oproti prostorovému modelu v MSC.ADAMS je definice
pneumatik, které jsou zde modelovany pouze jako kontakt ,,tuhého* télesa (je mozné nastavit
souCinitel restituce) a vozovky. Dalsi zjednoduSeni je v modelech pruzin a tlumict. Ty jsou
zde popsany pouze linearnimi pribehy. Proto byla pracovni oblast naméfené charakteristiky
linearizovana a ptisluSna hodnota smérnice piimky byla pouzita ve WM2D jako tuhost, resp.
tlumeni pruzici a tlumici jednotky.

Hmotnostni a ostatni dynamické vlastnosti vozidla s piivésem byly pievzaty z prostorové-
ho modelu.

Obrazek 3. Rovinny model automobilu v prostiedi WM2D

Dalsi problém piedstavovalo zjiSténi tuhosti a tltumeni tazného zatizeni (tyto hodnoty musi
byt dosazeny do pfislusnych vazeb ve WM2D). Za timto ucelem byly vytvofeny dva
zjednodusené modely tazného zatizeni podle nasledujicich obrazk.
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Obrazek 4. Prvni model tazného zafizeni Obrazek 5. Druhy model tazného zatizeni

Pro zjisténi tuhosti tazného zatizeni byl jeho prostorovy model v prosttedi MSC.ADAMS
postupné zatézovan pomalu se menici silou. Pro prvni model byly tuhosti v piislusnych
smérech zjistény derivaci pfimkového pritbéhu zavislosti sily na deformaci v daném sméru.
U druhého modelu byla ménéna tuhost torzni pruziny tak, aby vysledné natoceni koule haku
(na obrazku 5 tuto kouli pfedstavuje ¢tverec) bylo stejné pro prostorovy i rovinny model.

Tlumeni tazného zatizeni bylo zjisténo podobnym postupem jen s tim rozdilem, ze ke kouli
haku byla pfipojena hmota (o hmotnosti pfiblizné rovné hmotnosti piivésu), kterd mohla
konat pouze vodorovny pohyb. Vychylenim této hmoty, prodlevé ve vychylené pozici (do
odeznéni ptfechodového déje) a naslednym uvolnénim doslo k volnému kmitani koule haku.
Parametry v rovinném modelu byly nastaveny tak, aby se pfiblizn¢ shodovala hodnota
pomérného Utlumu mezi obéma modely.
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Obrazek 6. Pomérny Gtlum modelu tazného zatizeni v prosttedi MSC.ADAMS
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Obrazek 7. Pomérny Gtlum modelu tazného zatizeni v prostiedi WM2D
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Oba takto navrzené¢ modely tazného zatizeni (obrazek 4 a 5) byly zakomponovany do
celkového modelu vozidla s pfivésem. V néslednych simulacich vSak bylo zjisténo, Ze prvni
model svym chovanim neodpovida kladenym pozadavkim. Je to zejm. proto, Ze ve spojeni
s piivésem zpisobuje ve vSech zkoumanych pribézich stdlou kmitavou slozku. Dalsi divod,
pro¢ tento model nevyhovuje je ten, ze koule haku kona pii skute¢né deformaci pohyb po
»kruznici®. Z vyse popsanych divodl byl proto zvolen druhy model tazného zatizeni, ktery
zminované nedostatky zcela potlacil.

5. Porovnani vysledku

Simulace v prosttedi WM2D byla pro srovnani provedena se stejnymi parametry jako
v programu MSC.ADAMS (shodna piekdzka, rychlost ptejezdu, dynamické vlastnosti
vozidla, ...). Vysledny priabéh sily pro velmi tuhy pii¢ny nosnik je zndzornén na nasledujicim
obrazku 8. Porovndme-li tento graf s pribéhem ziskanym v prosttedi MSC.ADAMS (na
obrazku 9), je ziejmé, Ze se charaktery téchto pribehi pfiblizn€¢ shoduji. Rozdil je patrny
v amplitudé pritbéhu v Case pfiblizné 0.7 s, kdy dochéazi k najezdu kol pfivésu na prekazku.
Tuto amplitudu vSak zcela jist¢ ovliviiuje zminovany zjednoduSeny model pneumatiky.
Zakmit, ktery je patrny v Case pfiblizné 1 s je zplisoben tim, ze pfives po piejezdu prekdzky na
chvili ztrati kontakt s vozovkou a nasledné na ni opét dopadne.
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Obrazek 8. Priibéh sily prenasené z privésu do karoserie v prostiedi WM2D
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Obrazek 9. Sily pfendsené z piivésu do karoserie v prosttedi MSC.ADAMS



6 Engineering Mechanics, Svratka 2006, #111

6. Zavér

Vysledky ziskané ze softwaru MSC.ADAMS chceme v budoucnosti ovéfit také pomoci
naméfenych dat. Méfeni na skute¢ném automobilu s piivésem jiz probéhlo - viz ptispévek
(Mevald, et. al, 2003) uvetejnény ve sborniku konference Inzenyrskd mechanika 2003. Dale se
budeme zabyvat odstranénim numerickych problému, které pii simulacich nastavaji (aby
ziskané vysledky byly skutecné spravné) a v konecné fazi optimalizaci tuhosti tazného
zafizeni z hlediska minimalizace pfenosu dynamickych U¢inkt z pfivésu do karoserie vozidla
pii ptejezdu terénni nerovnosti.

7. Podékovani

Prispévek byl podpofen vyzkumnym zamérem MSM 242100001 Optimalizace vlastnosti
stroji a pracovnich procesi.
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