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SIMULATION MODEL OF CAR WHEEL SUSPENSION

F. Prazak*, I. Mazarek*

Summary: This article concerns the modern attitude to diagnostics of car
suspension with the use of mathematical simulation. To obtain the accurate
results of the mathematical model, this computer model provides the real data
input such as shocks absorber or tyre characteristics. The following concern is
how to obtain specific parameters that influences dynamic behavior of car
suspension. In the end of this article the various programs suitable for
mathematical modeling are compared.

1. Uvod

Pti vyvoji podvozki automobili ¢i ladéni podvozka sportovnich vozi se konstruktéfi ¢im dal
Castéji upinaji k matematickym simulacnim modelam. Vysledky z pocitacovych simulaci
davaji konstruktérovy lepsi pohled na sledovanou mechanickou soustavu, tedy na automobil
jako celek nebo jeho dil&i mechanické podskupiny. Uspora ¢asu a finanénich naklada spojené
sexperimenty a testovanim jsou nepiehlédnutelné vyhody vyplyvajici pii  pouZiti
matematického modelovani.

2. Matematicky a fyzicky model zavésu kola

Na Ustavu konstruovani VUT v Brné se zabyvame diagnostikou zavésu kola, kde jsme se
zamétili na chovani zavésu pri snizené funkénosti tlumice odpruzeni. K lepSimu pohledu na
tuto problematiku jsme pouZili matematického modelovani. Celkovy matematicky model
automobilu (obrézek 1) je pro pozorovani jednotlivych ¢lenu ovliviujici dynamiku jednoho
zaveésu kola nevhodny.

Obrazek 1: Cely model automobilu s osmi stupni volnosti
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V naSem piipadé jsme pouZili tzv. ¢tvrtinového modelu automobilu [1]. Jednéa se o soustavu
s dvéma stupni volnosti popsany nasledujicimi rovnicemi a obrazkem 2.

m, - X, + Fb(x,) + Fk, (x,) = Fk, (x,) + Fb(x,)

m, - X, + Fb(X,) + Fk, (x,) + Fk, (x,) = Fk, (x,) + Fb(x,) + Fk, (h(t)) @)

e H,Tl@

Obrazek 2: Ctvrtinovy model automobilu
m; — neodpruzena hmota, m; — odpruzena hmota,
Fk; — charakteristika radialni tuhost pneumatiky,
Fk, —charakteristika tuhost vozidlové pruziny,
Fb — charakteristika tlumice odpruzeni, h(t) — nerovnost vozovky

K verifikaci vysledia matematickych simulaci byl vyroben Experimentalni piivésny vozik
[2] (obrézek 3), jenz je fyzicky model ¢tvrtinového modelu automobilu. Navrh zékladnich
dynamickych parametrti vozika v métitku odpovidaji piednimu zavésu vozu Skoda Felicie.
Kyvna vidlice imituje zadni vle¢nou nédpravu nebo zadni vidlici motocyklu. Na voziku je
mozné nastavit veSkeré parametry ovliviujici dynamické chovani zavésu (odpruzenou a
neodpruzenou hmotu, tuhost vozidlové pruZiny). Stavba voziku je uzpisobena k uchyceni
nejraznéjSich konstrukénich typu tlumic¢a odpruzeni. Vidlice je navrZena pro bantamové kolo
12x4, kde charakteristika pneumatiky (radialni tuhost pneumatiky) se méni zménou tlaku
plynného média v pneumatice.

Obrazek 3: Experimentalni pfivésny vozik
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Pri testech s Experimentalnim vozikem a pti matematickém simulovani se odzkousely tii
typy testd uzivané pro bezdemontazni diagnostiku tlumica (impulsni dokmitovy, rezonanéni
adhezni a prejezdovy test).

3. Parametry vkladané do matematického modelu zavésu kola

Vysledky ze simulace matematického modelu by mély piné korespondovat s mechanickou
soustavou, ale vzhledem k jistym nelinearitdm v systému, tieni ¢i materidlové pruznosti, jsme
nuceni vytvaret jista zjednoduSeni. Pravé tato zjednoduSeni se projevi v rozdilnosti
namodelovanych a experimentélné zjisténych vysledku. | ptes tato zjednoduSeni je nutné do
modelu vkladat veli¢iny a charakteristiky odpovidajici redlnym hodnotam.

3.1 Neodpruzena hmota

Podle konstrukce napravy je zavés kola sestaveny z mnoha prvka jako napiiklad rameno
napravy, téhlice, brzdovy systém, kolo s pneumatikou. Tento slozZity mechanicky celek je
tieba vyjadrit jako téleso m;, jak je zobrazené ve c¢tvrtinovém modelu automobilu. U
Experimentalniho voziku jsme hmotu m; odvodili z momentu setrva¢nosti kyvné vidlice, kde
moment setrvac¢nosti byl stanoven ,,odkyvanim“ zavésu z doby kyvu (tzv. matematické
kyvadlo, obrazek 4).

T 2
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m = ©
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kde m, je odkyvand hmotnost zavésu kola
I, je vzdalenost od stredu kyvani k tézisti zaveésu
I je vzdalenost od osy kyvani k ose modelu
T je doba kyvu
I je moment setrva¢nosti zavésu

Obrazek 4: Odvozeni hmoty m; pfedstavujici zavés kola
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3.2 Odpruzena hmota

Hmotnost prisluSici odpruzené hmoté m, se ziskava vypoétem z experimentalné zjisténych
hodnot momentu setrvacnosti a hmotnostniho rozloZzeni karosérie [3]. Vzhledem
k pozorované situaci (sledovani svislého pohybu zéavésu kola), kde se neuvaZzuje naklanéni
nebo kolébani karosérie je dostacujici za hmotu m;, povazovat statickou hodnotu hmotnosti
pusobici na dany zavés kola. V pripadé Experimentalniho voziku, z hlediska jeho konstrukce
byla odpruzena hmota stanovena stejnou metodou u jako u neodpruzené hmoty.

3.3 Vozidlova pruzina

Dalsim komponent ovliviujici dynamické naladéni zavésu kola je vozidlova pruZina.
Namétené charakteristiky byvaji zpravidla linedrniho charakteru. Namétenou charakteristiku
Ize tak do modelu popsat pomoci rovnice.

Zavés kola byva vybaven pruznymi dorazy. Charakteristiku doraza, jenz maji degresivni
charakter, je nutné vhodné programové vloZit do programu nebo vloZit jako reéalnou
charakteristiku namétrenou spole¢né s pruzinou.

F[N] /

Z [mm]
pryZovy doraz

charakteristika
pruziny

Obrazek 5: Charakteristika pruziny s pryZovym dorazem

3.4 Tlumi¢ odpruzeni

Tlumi¢ odpruzeni je nejpodstatnéjSim prvkem zavesu kola automobilu, kde jeho funkénost
vyrazn¢ ovliviiuje bezpec¢nost automobilu. Laboratore Ustavu konstruovani disponuji testerem
tlumica Gillop 1.4, ktery umoziuje naméfit charakteristiku tlumice.

F[N] FIN]

i o I

— Zakladni nastaveni zdvihu a rychlosti
— Polovi¢ni rychlost
Polovi¢éni zdvih

Obrazek 6: Charakteristika tlumi¢e odpruZeni pii rizné rychlosti a zdvihu tlumice
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Jak je patrné z obrazku 6, charakteristika tlumice je zavisla jak na rychlosti pohybu
tlumice tak na jeho zdvihu. Navic ma hysterezi tvar, tedy tlumi¢ pti roztahovaci (stlacovaci)
fazi a pti dané rychlosti ma dvé hodnoty sily. Takovouto charakteristiky je obtizné do modelu
vlozit. Jednim z eeni je vytvoieni podmodelu tlumic¢e odpruzeni (obrézek 7), ktery se sklada
z vlastni tlumici charakteristiky Fb, charakteristiky smykového tieni p, vnitini pruznosti Fk, a
pruznosti uchyceni tlumice Fks; a Fks, hmotnosti pistnice mz, a hmotnosti vedeni pistu
ms; [4].

charakter pryZového l0Zka
F[N]

2tmm] charakter visko:;:;m tiumite
£
Fhszozx
pruZnost plynové napmné Maz v[mis]
FIN] < il
T | PegPie
e LS smykové tfeni
z[mm] FK';' .L-_-_A:"‘: F[N]
K |
charakler pryZzového luZka —_— Z{mm]
FIN]

/4
%/ z[mm)

Obrazek 7: Matematicky model tlumice odpruzeni [4]

Vyhodou tohoto pfistupu je moZnost namodelovani nejriznéjSich zavad tlumice. VloZenim
podmodelu tlumice do c¢tvrtinového modelu automobilu viak vznika vypoctové sloZitéjsi
situace, ktera se projevi piedevsim v zvySenim ¢asu pro vypocet. DalSi nevyhodnou moznosti

je divergence matematické metody.
3.5 Pneumatika

Poslednim komponentem ovliviiuji chovani zavésu je pneumatika. Charakteristika radialni
tuhosti pneumatiky se zjistuje staticky [5, 6], tedy sledovanim ptitlacné sily pneumatiky
k vozovce v zavislosti na jeji stlaceni. Pti testech sexperimentalnim vozikem (v rédmci
grantového projektu BD 135 3030 [1]) a naslednym porovnanim dat s daty nasimulovanymi
se ukézaly jisté rozdilnosti. Z ur¢itych vypoctovych experimentt se ukazalo, Ze staticky
zjisténa radialni tuhost bantamové pneumatiky pouZité u voziku je nedostacujici. Jisty vliv na
vyslednou charakteristiku budou mit tangencialni sily vznikajici mezi pneumatikou a
vozovkou pti jejim stla¢ovani. Tyto tangencialni sily jsou také zavislé i na rychlosti stlacovani
[7, 8].

4. Programové prostiedi

K samotné simulaci matematického modelu patii jak volba programového prostiedi, tak i
vybér vhodné matematické metody. Pro vypocet diferencidlnich rovnic popisujici
zmitiovanou mechanickou soustavu se pouZivaji razné modifikace Eulerovy numerické
metody, kde nejcastéjsi volba ptipada na metodu Runge-Kutta 4. fadu. Po¢itacovy trh nabizi
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celou fada pocitacovych programu. Pii naSem vyzkumu byly odzkou$eny programy MathCad,
Working Model 2D, Adams a MathLab.
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Obrazek 8a: MathCad Obrazek 8b: Working Model 2D
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Obrazek 8c: MathLab

Software MathCad (verze 2001, obrdzek 8a) umoZnuje popsat model pohybovymi
rovnicemi tak, jak by to zapsal védecky pracovnik na papir, popis modelu je tak piehledny.
Pro vypocet diferencialnich rovnic MathCad disponuje metodou Runge-Kutta.
Naprogramovani modelove situace je ovsem ¢asové naro¢ne. Samotny vypocet je také ¢asoveé
delSi neZ u dalSich zkoumanych programi.

Dalsi mozZnosti jak zapsat modelovou situaci je pomoci objektové orientovanych
programt, tzv. multibody systému. Takovymi piedstaviteli jsou programy Working Model 2D
a Adams. Working Model (obrazek 8b) je program umoziujici sestavit model ve 2D
prostiedi, kvypocta vyuzivd Eulerovy metody. Vzhledem k moZnostem programu a
ziskanych vysledka ze simulaci se tento program hodi spiSe pro rychly nahled na
pozorovanou situaci. Vyhody programu Adams je v moZnosti ,trojrozmérného
programovani“. Zde neni nutné zjednoduSovat model na ¢étvrtinovy model automobilu, ale
zavéseni kola lze ptimo namodelovat. VVznika tak mozZnost vloZit do modelu i matematicky
Spatné popsatelné vlastnosti jako treni ¢i materidlovou pruznost. Nutnosti pro pouZziti Adamu
je mit k dispozici vykonngjsi hardwarové vybaveni. Nezbytnosti u obou programu je jejich
dobra znalost, jelikoZ nejsou dostate¢né viditelné ur¢ité vlastnosti naprogramovaného modelu
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(vypoctovd metody, vzorkovaci frekvence, vnéjsi vlivy pusobici na soustavu, vlastnosti
modelu).

Poslednim programem, ktery jsme vyzkouSeli pro modelovani vySe popsané situace, je
MathLab, konkrétné nastavba Simulink (obrazek 8c). Program je graficky orientovany, tedy
kazda operace v pohybové rovnici ma svij funkeni blok. Graficky se vSak jedna o dosti
nepiehlednou situaci. Vyhodou programu je naopak rychlé sestaveni modelu a velmi rychly
vypocet simulace. JelikoZ je tento program ve svété velmi pouZzivany, patiéi mezi jeho dalsi
vyhody moznost lepsSi spoluprace s jinymi vyzkumnymi tymy. Pro vypocet je pripraveno
mnoho matematickych metod jako napiiklad Adamsova, Dormand-Priceova, Bogacki-
Shamineova.

5. Zavér

V ramci vyzkumu v oblasti diagnostiky zavésu kola bylo ovéreno pouZiti matematického
modelovani. V souvislosti s modelovanim se otestovala pouZitelnost nékolika pogitacovych
programia. K ovéreni vysledki simulace se je vyroben Experimentalniho voziku jenZ je
nahradnim mechanismem jednoho z&vésu kola. Dalsi vyzkum bude soustiedén na zpiesnéni
namodelovanych vysledkt, kde nejvice pozornosti bude vénovano lepSimu popsani
pneumatiky pii jejim dynamickém stlac¢ovani.
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