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1 Uvod

Automobilovy ptimysl se v dnesni dékvelmi rychle rozviji, dynamicky
reaguje na poptavku zékazhi& osobni automobily se v ekonomicky vilgph
statech stavaji jiz dnym spatebnim zbozim. Vozidla jsou vybavena stale
vykonrgjSimi pohonnymi agregaty a jsou tedy schopna daméthwvelmi
vysokych jizdnich rychlosti. Z&eé nafista jejich pdet, ktery z@isobuje vyssi
hustotu provozu na silémich komunikacich. Ta krotmagtiklad zhorSujici se
situace se Zzivotnim prdasdim inasSi také velky problém s bezpesti
provozu v podod rostouci ¢etnosti vzniku dopravnich nehod. Tim vznikly
technické obory pasivni a aktivni bezpesti, které se snazi minimalizovat
nejen jejich nasledky, ale i zalitvat samotnému vzniku dopravnich nehod.

Do skupiny aktivni bezgmosti pati jako jedna ze zéakladnich a velmi
dilezitych oblasti jizdni dynamika vozidla, kteradiges velmi ose sledovana
diky konkuregnimu prostedi mezi vyrobci automoliil Ti ch&ji dosahnout
idealnich jizdnich vlastnosti. Jeden z hlavnickéramjak docilit preciznich
jizdnich vlastnosti vozidla a zvysit tak jeho bezmst, je optimalni nastaveni
elastokinematického chovani zdeni jednotlivych naprav vozidla, které ipat
i v dneSni dob mezi naréné inzenyrské Ulohy aredstavuje skut@mou Spkku
pii vyvoji vozidla. Dnes se k jejich vySetwvani efektivié pouzivaji tzv. MBS
vypostové modelygasto dopliné valid&nim metenim.

Vliv elastokinematickych vlastnosti z&eni gedni napravy McPherson
a zadniho viceprvkového zseni gi vyhybacim manévru na jizdni dynamiku
vozidla je zkouman v [5]. Vysledky simulaci ukazatg uhel klopeni karosérie
a zména gradientu nedat&vosti vozidla jsou ovliviny konstrukci
viceprvkového zasgeni zadni napravy velmi siira zarové citlivé. Predevsim
pak pxibéhem Uhlu sbihavosti z&$eni.

V minulosti vytvdené vypétové modely viceprvkového z&eni
napravy obsahuji ideairtuhy mechanismus z&seni [1] nebo zohledji pouze
poddajnost gumokovovyclizek [2,4]. Naproti tomu neni poddajnost nosnych
prvki zawSeni, mezi které piétnag. napravnice nebogllice, zohledéna
a modely tak pracuji pouze s jejich idealnhym popisem.

Na zaklad provedenych rozsahlych reSerSi vaiigh wwdeckych
databazich WoS a Scopus vidi autor moznosti kesspvani vypd@tovych



modefl viceprvkového zasseni zohledénim poddajnosti nosnych prirk
nasleds vyuzité k simulacim elastokinematickych vlastnosti

2 Cile prace

Tato prace se zabyva simulacemi elastokinematickytdstnosti
nezavislého viceprvkového zgeni zadni napravy osobniho automobilu. Cilem
disert@&ni prace je postupnymi kroky ro#i$i souasné vypotové modely
viceprvkového zasgeni zavedenim poddajnyc¥les nosnych prvk do jejich
struktury, zvysit tim tak i@snost modél zarové je posunout na vysSi Urave
a ziskané vysledky z elastokinematickych simulagéiib experimentalnim
méienim. Ve vysledku tak vznikne komplexni model &eni s poddajnym
popisem vSech furthich komponent, které se podileji ntemosu silového
zatizeni. Tento model by tak mohl jiz velmiepré popisovat skuimé
elastokinematické chovani zgeni. DalSim cilem je ukazat vliv zohlédn
poddajnosti jednotlivych prnikzawseni a jejich iznych vypd@tovych variant
dané konstrudnim a materidlovych provedenim na elastokinematické
vlastnosti.

Cile této diserténi prace je mozné definovat nasledévn

» vytvorit novy pesrgjSi model viceprvkového zaSeni obsahujici
poddajny popis nosnych prirk

e posoudit vliv zohledéni poddajnosti tiznych nosnych prik na
elastokinematiku,

* navrh a realizace vlastniho éfeni elastokinematiky pro e&keni
vysledki ze simulaci,

e provést citlivostni analyzu a posoudit vliviznych konstruénich

a materialovych variant poddajnych nosnych prdawSeni na jeho
elastokinematické vlastnosti.

3 Material a metody

V této kapitole je podrokinvyswtlena metodika prace, ktera vychazi ze
stanovenych adil a obeci popisuje postup pro jejich dosazeni. Déle je zde
uveden materidl, #itici a zkuSebni #Zé&zeni, které byly v gibéhu feSeni prace
pouZzity.



Na zéklad rozsahlych datovych vstiipz experimentalnich &eni na
redlném vozidle je vytden vypatovy MBS model vazané mechaniské
soustavy viceprvkového z&eni. Do tohoto modelu zpracovaného v softwaru
Hyperworks jsou vkladany vlastni modé&lpoddajné modely jednotlivych
nosnych prvik. Vystupem z provedenych simulaci jsou charakikyist
geometrickych paramétr zawSeni, z kterych je posuzovan a popsan vliv
zohledréni poddajnosti nosnych pritkna elastokinematiku..

3.1 ReSeny typ viceprvkového systému z#¥eni

Mechanismus viceprvkového systému &mni se obeen sklada
Z nizného potu prostoro¥ uspdadanych podélnych atipnych ramen, které
spojuji nost kola s karosérii nebo népravnici. Viceprvkové égami nabizi
piesné vedeni kol a dovoluje dosahnout vybornychijétdvlastnosti a vysoké
urovré mechanického a akustického komfortu.

Pro tuto praci byl cileh zvolen velmi zajimavy typ nezavislého
viceprvkového systému z&eni zadni napravy, jehoz kinematické schéma
a konstrukni provedeni je uvedeno na obr. 1. Ndgila (NK) je veden pomoci
tiéi pticnych ramen a jednoho podélného ramene (PR). Hdiftnép rameno
(HPR), dolni picné rameno (DPR) a pomocn& tyPT) jsou uchyceny na
pomocny ram, tzv. napravnici (NR).

Obr. 1. Kinematické schéma viceprvkového &&ani (vlevo),
konstrukéni provedeni (vpravo)

Stanovime-li podle vztahu (1) et stugit volnosti mechanismu,
vychézi ndm DOF=0.
DOF=6-(u—-1)-5-(R0O 4+ P0O) — 3 :5F, 1)
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kde u je poet¢lend mechanismu za&geni wetrg ramu [-], RO péet rot&nich
kinematickych vazeb (KD) [-], PO pet posuvnych KD [-], SF pet
sférickych KD [-].

To znamena, Ze je mechanismus nefafnla nepohyblivy, zageni je
tzv. kinematicky pedukené a pdebny jeden stugievolnosti pro pohyb kola
a kinematickou funénost mechanismu musi poskytnouttitér definovana
poddajnost podélného ramene. Tuhost ramene vnagiedbanismu za&geni
vnitini silové &inky, které gidavre zatZuji gumokovovaidzka i nosné prvky
a mize tak pimo velmi vyrazg ovliviiovat elastokinematiku celého z&eni
i bez pisobeni vijSiho zatizeni napravy vznikajictipizdé vozidla. Samotné
vypoity elastokinematickych charakteristik u tohoto typaSeni budou i
pouZziti poddajnych modéinosnych prvk jeS€ o to ginosrEjsi a zajimaw;si.

3.2  Vstupni data do vypdatového modelu za¥Seni

Pro dosazenitpsnych vysledk ze simulaci, je nutné mit k dispozici
Skéalu kvalitnich vstupnich dat, na zalklakterych bude sestaven vyitovy
model mechanické soustavy 2&eni. ProtoZe pro zvoleny typ viceprvkového
zawsSeni nebyly tyto parametry doposud soubrpublikovany, musely byt
stanoveny vlastnimi silami. Jako konkrétni vzorglolzvoleno zawSeni zadni
napravy osobniho vozidla Ford Focus (r. vyroby 20ktery byl [ feSeni této
prace k dispozici.

3.2.1 Stanoveni konstrukéni polohy mechanismu za¥Seni

VysSka podvozku vozidla resp. poloha kinematickyctidbpohyblivych
prvki mechanismu zageni napravy je vlivem deforf@ich drah pruzin
piedni a zadni napravytipzatizeni vozidlatzna. Proto je v prvnfad nutné
jesg pred zahajenim vSech dalSich aktivit definovat zafiaezidla, které
uvede mechanismus zgeni zadni napravy do obecné tzv. konsmilpolohy
(KP). Pro tuto pesré definovanou polohu mechanismu budou zkoumané
vSechny charakteristiky z&§eni, vstupni data do vy§té a v této poloze bude
vytvoren i vyp@tovy simul&ni model za¥Seni ¥etrg poddajnych modél
nosnych prvik. Zvoleno bylo: vozidlo v pohotovostni hmotnosti féle
zatizeno déma osobami naipdnich sed&kach a jednou osobou na zadni
sed#&ce uprodted, gicemz osoba ma hmotnost 80 kg. Pro kazdou osobu pak
jest pripada 5 kg hmotnosti do zavazadlového prostoru togdezavazadlo.
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3.2.2 Geometrie nosnych prvii zavéseni

Kazdy nosny dil zasseni byl nejprve zvdzen pomoci vah a pallipe
geometricky proréien. Podle zjignych rozngra byly v modulu Hypermesh
systému Hyperworks co négsréji vytvoreny geometrické modely danych
prvki (obr. 2) s cilem fiblizit se po pirazeni zji&ného materialu co nejvice
hodnot jejich zmetené hmotnosti. Vyptiené hodnoty momeintsetrv&nosti
byly validovany métenim na trifilarnim torznim z&eu. Na obr. 3 je jako

piiklad uvedeno gfeni momentu setr¢aosti 1zz napravnice ke svislé ose z.

Vypocteny a zmdfeny moment setréaosti 1zz se pro napravnici lisi jen
0 3,7 %, coz sxdci o vysoké pesnosti modelu.

__— Népravnice (NR)

£ Horni pfi¢né rameno (HPR)
B Dolni pfiéné rameno
(DPR)

Pomocnd ty¢ g ,
(PT) <
Nosic kola (NK)

" Podélné rameno (PR)
Obr. 2: Model nosnych prékzawSeni Obr. 3: Mreni momentu

setrv&nosti napravnice

3.2.3 Méreni deformanich charakteristik lizek

Deformani vlastnosti jednotlivych gumokovovyctizek za¥Seni, které
jsou potebné pro sestaveni elastokinematického ¥g@ho modelu, byly
méfeny na zkuSebnim stavu Zwick/Roell typu ProLine @DS (r. vyroby
2011) osazeného snitean sily Xforce (r. vyroby 2011).iRlusné silo¥-
deforma&ni charakteristiky byly rireny pomoci specialniharipravku pro Sest
elementéarnich z&nych stau lizka. Jedna se o &wcharakteristiky radialni a
kardanické, dale dopiné o jednu axialni a torzni charakteristiku.

3.2.4  Charakteristiky silovych prvk i

Podobnym zfisobem jako utizek byla dale na stroji Zwick/Roell
métena deforméni charakteristika Sroubové pruzinyfigavné pruziny (tzv.
elastogran) a rychlostni charakteristika tléeni

5

Abstract

This thesis deals with elasto-kinematic propertdésmulti-link rear
suspension system, based on simulations. The @neaticomputational model
and simulation of elastokinematics are based ormiajgeed modules of the
HyperWorks software. The thesis idea is to cre@e models and improve
their properties.

The first part of the thesis is focused on theemibn of high-quality
input data to create the MBS computational modsEbtan the real suspension
components. The determination of kinematic suspenpbpints, experimental
measurements of inertia moments of supporting eiesnaf the suspension and
measurements of deformation characteristics of eubietal bushings are
presented in the thesis. There are also measutiagacteristics of force
elements such as springs or shock absorbers. Heeproposed method of
measuring elasto-kinematic characteristics of thepsnsion using testing
machine for model validation is also introduced.

The second and main part is devoted to creatingnaMBS simulation
models of multi-link rear suspension using HyperWgorsystem. The
suspension model is improved by successive steps) kinematic model,
through model with flexibility of the bushings, the complex model in which
the flexible properties of all supporting elemeaits reflected. The properties of
the used models are described together with arisahgulation problems. The
results discuss the impact of elements flexibilityd individual structural
alternatives on elasto-kinematic characteristichefsuspension system.

Key words: Multi-link suspension, kinematics, elastokinemsitiMBS model,
flexible models of supporting elements, Hyperwor&speriment, non-linenar
characteristics of bushing, Toe, Camber

18



ovlivnéni elastokinematickych charakteristik, které vzjiikpii zohledréni
poddajnosti jednotlivych nosnych komponent&&ni. Zarovi jsou vysledky
MBS modei od nejjednodussi verze az po nejskzitmodel porovnany mezi
sebou. V neposledriiad byla provedenaidezita citlivostni analyza modelu
zawsSeni natzné poddajnosti jednotlivych eleménktera umo#uje nahled na
elastokinematické chovani zgéeni i z hlediska moznych potencialnich Gspor
hmotnosti v nosné strukie zawSeni.

Vliv uvadénych nosnych prvk zawSeni na elastokinematiku je
v nekterych gipadech velmi znatelny, proto by autor dogdrw technické
praxi a pro dalSi rozvoj elastokinematiky vyuzivabddajna dlesa ve
vypottovych MBS modelech v co mozna n&pi mie. A to nejen v oblasti
modeli systéni zawSeni naprav pro simulace elastokinematickych
charakteristik, ale i jejich zohlédvani v modelech celého vozidla, které se
pouZzivaji pro simulace jizdniho chovani.

Védeckym fiinosem prace je vytvena databaze novych vytovych
MBS modei viceprvkového zaigeni, jejich vzajemné porovnani a detailni
vyzkum a rozbor vlivu poddajnosti nosnych pivia elastokinematiku.

Velkym wédeckym pinosem je vyvinuty, ®fenim validovany,
matematicky model z&geni Elast+Flex All pro obecné vyuZiti, v kterémys
zohledrény poddajnosti vSech nosnych piivia nasledé provedeny vyzkum
jeho vlastnosti. Zakladni elastokinematické chamadtiky tohoto modelu
davaji @ porovnani s experimentalnim &kenim oproti mé& naranym
modefim velmi gresné vysledky. Pouziti tohoto komplexniho modekgzeni
v simulacich pro vyzkum jizdnich vlastnosti vozig#aproto v technické praxi
velmi vhodné a Ize ho jen dopdiu Sowasré tento model otevira z pohledu
své ffesnosti moznost dalSi aplikace ve wtech zamtenych nagiklad na
optimalizaci elastokinematickych paraniezawSeni nebo v multifyzikalnich
simulacich. Sotasré obsahuje data, z kterychtu@eme zkoumat napjatost,
deforma@ni chovani, silové zatizeni jednotlivych komponea&Seni a vyuzit
je k jejich efektivnimu dimenzovani.

Provedené komplexni rozbory elastokinematickychstmiasti zawSeni
mohou dale efektivh slouzit specialisim a vyvoj&im z praxe jako nastroj
k docileni ideal&Siho nastaveni jizdnich vlastnosti vozidla.
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3.3  Experimentalni méreni pro validaci vypatového modelu

Elastokinematické charakteristiky ziskané sirmmimi vypaty
z vytvareného modelu z&geni byly validovany gfenim na zkuSebnim stavu
BeilRbarth VAG 1995 K/VAS 5080 (r. vyroby 2005), Kt disponoval servis
Auto Brejla s.r.o VlaSim. Mici zaizeni se skladad ze 4 snimacich hlav
a upinacich drzdk fidiciho PC se softwarem, monitoru a kabelovych
piipojovacich svazk s konektory. Princip #feni a instalace #ficich hlav na
kole zadni napravy je na obr. 4. Kazdétiei hlavice, kterd je uchycena na
profilu rafku pomoci tibodového drzaku, obsahuje &dCCD kamery, které
pomoci infr&ervenych paprdk promitanych z kamery na kolo é&th
geometrické parametry z&eni. Pomoci tohoto #Haeni byly néfeny hodnoty
Uhlu sbihavostd [°] a odklonuy [°] v z&vislosti na svislém pohybu kola Rz
[mm]. Vystupem z néeni jsou tak zavislosti Ghlu sbihavostif(Rz) a uhlu
odklonu y=f(Rz) pro pravé a levé kolo z&eni, porovnané v kap. 4.1
s vysledky ze simulaci.

Signil s naméfenymi daty \

Levé kolo
zadni napravy

Wy
wl
v

Matice pro
3 fixacipolohy

Meéfici hlavice

;CCD kamera|
i =

e Infracervené svtlo
Obr. 4: MEfici hlava s CCD kamerou #iaeni Beil3barth

3.4  Vyvoj MBS modelu zawseni v systému Hyperworks

MBS (Multi-Body-System) model je pojem pro mech&oi¢ soustavu
skladajici se zétes o libovolném konsmém pdtu, které jsou v prostoru
vzajemr vazany tznym typem kinematickych dvojic. Nalésa mohou
puasobit sily, definované pohyby a silové elementyjgk nag. pruzina, tlumt
nebo pryZzovy doraz.



Vypoctovy systém Hyperworks vyvijeny spétesti Altair Engineering
(Michigan, USA) pedstavuje balik moda) které lze vSestragnvyuzivat v
kompletnim procesu vyvoje nového produktti.gPaci byl vyuzivan gedevsSim
modul MotionView pro pipravu vyp@tového MBS modelu z&geni napravy a
modul HyperMesh, v kterém byly vytieny konéné-prvkové modely
poddajnych d#les. Vysledky ze simulaci byly zpracovany v modhlec
HyperGraph a HyperView. Simulace elastokinematibkytastnosti zasseni
byly provedeny v matematickérasti MotionSolve, ktery sestavuje pohybové
rovnice pro mechanickou soustavu vyého MBS modelu v preprocesoru
MotionView pomoci Lagrangeovych rovnic smisenéhtdle (2)

d f8EY &E 87
E(E}_E_QJFE_';L )
kde q je vektor tzv. zavislych sdadnic, E je kinetickd energie mechanické
soustavy, Q vektor zobeceénych sil, f vektor holonomnich vazbovych
podminek & je vektor Lagrangeovych multiplikatnr

3.4.1 Vypoétovy MBS model zawSeni
Pomoci modulu MotionView byl MBS model zseni vytvden v

nekolika vyvojovych verzich. Autor postupoval promsd od nejjednodussiho
modelu aZz po nejsloZjSi a nejnardngjSi vypaitové modely s cilem Zpsnit je,
a piblizit se tak co nejvice vysledk z experimentalniho &eni.

Jako prvni byl vytvéen kinematicky model z&geni s ozngenim Kin
(obr. 5), ktery se sklada z idedltuhych nosnych prik vzajemr spojenych
idedlrt tuhymi kinematickymi vazbami. Aby byl mechanismkisematicky
funkeéni, je mezi podélnym ramenem (PR) a tesi kola (NK) vytvdena
sférickd vazba. V modelu je definovana poloha kiagtkych bod jako
urealného mechanismu, realné inercidlni charatileyi danych dles
a obsahuje také skuteé charakteristiky silovych elemént

RozStenim  kinematického modelu o definici  defokmech
charakteristik skutaych gumokovovych ilzek, které byly experimentain
zmefené (kap. 3.2.3) vznikl model elastokinematickkapitole 4 s uvedenymi
vysledky préace je oziany jako Elast.

5 Zawr

PredloZzena disertai prace se zabyva vyftovymi simulacemi
elastokinematickych charakteristik viceprvkovéhostésu za¥Seni zadni
napravy. Zvolena konfigurace patk nejkomplikovakjSim mechanisiim
zawsSeni. Oiraz je kladen na vyuZiti poddajnych madabsnych prvis s cilem
ukazat vliv jejich zohledini na elastokinematické vlastnosti. VSechny
stanovené cile prace byly beze zbytku Spn

Ve stzejni ¢asti prace byl na zakladkvalitnich datovych vstup
navrzen a vytvien pomoci systému Hyperworks v¢paovy MBS model
viceprvkového zaiseni v gkolika variantach. Tyto modely byly postupn
upravovany a roz&vany tak, aby mohl byt odbbné sledovan jejich vliv na
elastokinematické charakteristiky z&eni. Cilem &hto promyslenych Gprav
bylo zvySit gesnost modelu a co nejvice se tak s vystupy zelainioh
modeli priblizit k vysledikim z experimentalniho &eni. Timto postupem
vznikla cela databaze models iznou naroénosti, davajici izrné presné
vysledky.

Jednoduchy kinematicky MBS model tohoto typu &ani selhava
a podava velmi népsné vysledky, iedevsim v pib&éhu Uhlu sbihavosti. Jeho
rozStenim o deforméni charakteristiky gumokovovychidek a nasledn
0 poddajné modely podélnych ramen, které jsou nupmé funkinost
mechanismu za¥eni, bylo docileno titého zgesreni, ale stale byla vid
rezerva k vysledkm validatniho n&feni. Teprve azip sestaveni komplexniho
poddajnou reprezentaci vSech nosnych komponepipddilo dosahnout velmi
dobré shody vyptienych charakteristik s experimentem.

Skupina vypotovych model, v kterych je zohledfma poddajnost
daného nosného prvku, ukazuje chovani a citlivasthranismu zasgeni zadni
napravy na elastokinematické charakteristiky z @dhljeho poddajnosti. Velky
vliv na elastokinematiku byl zji& predevSim u velmi zatizeného prvku
vnéjSimi silami pochazejici od pruziny, tlutei a stabilizatoru, kterym je
u tohoto typu za&8eni dolni ficné rameno. RowZ podstatny vliv ukazalo
zohledréni poddajnosti napravnice a niesikola, které maji ve své konstrukci
zohledrgno velké mnozstvi kinematickych hibghro uchyceni ficnych ramen.
V kapitole s vysledky byly konkrétnkomentovany &iselrt popsany zfisoby
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Jednotlivé varianty hornihorigného ramene zasatlovliviiuji pribeh
Uhlu odklonu i pi zatizeni brzdnou silou. ¥RluSna elastokinematicka
charakteristikay=f(FP), ukazujici tento poznatek, je na obr. 13ddgnost
ramene ovliviuje po zlomovém bodu na hladifrP=1253 N velikost zémy
Uhlu odklonu v linearnim Gseku iehu. U variant V1-V3 se Uhel odklonu
s rostouci brzdnou silou FP fyzickyétSuje, jeho zaporna hodnota uvazovana
pro negativni odklon klesa. #hy maji zapornou hodnotu zmy odklonu, torzni stabilizator ¥
pro variantu V1 jeAy=-0,016 °/1 kN a u provedeni V4 vznika pozwig
zmeéna Ay=-0,004 °/1 kN. Naopak u varianty V3 siizeme vSimnout naprosto

Obr. 5: Kinematicky MBS model z&$eni

opaného chovani, Uhel odklonu srostouci silou FP erose zminou Posledni drove zpresréni vypaitového modelu vznikl nahradou idedlin
Ay=0,005 °/1 kN. Dale za zminku stoji je&kuté&nost, Ze vSechny varianty tuhych €les v elastokinematickém modelu Elastdada poddajna. Vznikla tak
nastavuji na zasgeni shodny uhel odklong-2,035 ° @i pisobeni brzdné sily fada modadi, v kterych je zohledma poddajnost nejenomzek, ale i nosnych
o velikosti FP=3681 N. Dalo by $&i, Ze se charakteristiky=f(FP) gislusejici prvki zawsSeni. Celkem bylo vytweno 7 zakladnich model které
jednotlivym variantdm okolo tohoto bodu vliverizné poddajnosti horniho zohlediovaly poddajnost podélnych ramen (PR) a vzdy jednalalSiho
piicného ramene oté nosného prvku v zakladni varianf{Vl) skut&ného za¥Seni. Kinematicka

vazba mezi podélnym ramenem a tiesi kola mohla byt tedy znéna na

10000
\ \ \ \ / pevny typ (FIX). Nagpiklad model s poddajnymi podélnymi rameny a
8000 \Q \ napravnici (NR) je ozrii@n Elast+Flex PR+Flex NR. Databazehto modei
6000 k\
N

/ ve vysledcich uk&zou vliv danych komponent na elasematiku. Finalni
4000

i

komplexni a nejnakméjSi model, obsahujici vSechny nosné prvky jako
poddajné, je nazvan Elast+Flex All (obr. 6). Prdiv@stni analyzu, jejichz
vysledky jsou uvedeny v kap. 4.2, dale vznikla &u& knihovna odvozenych
MBS model zawsSeni obsahujicitzné materidlové a konstréd varianty

2000 /y )‘) nosnych prvi.

-2,15 -2.1 -2,05 -2 -1,95

Uhel odklonu 7 [°]

Podélna brzdna sila FP [N]

[ 2%
o

Elast+Flex PR W1
Elast+Flex PR V1+Flex HPR V2-0cel/2,0
Elast+Flex PR V1+Flex HPR V4-AIS17 /4,0

Obr. 13: Zavislosty=f(FP) pro varianty V1-V4 poddajného modelu horniho
piicného ramene

Elast+Flex PR V1+Flex HPR V1 -0celf3,0
Elast+Flex PR WV1+Flex HPR V3- 415170 gi3,0

Obr. 6: Model se zohlednim poddajnosti nosnych prirk
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3.4.2 Poddajné modely nosnych prvk zawsSeni

Z geometrickych modal(obr. 2) nosnych prikvznikly diskretizaci a
vytvorenim konéné-prvkovych siti v modulu Hypermesh klasické MKP
(metoda kongnych prvki) modely, které bylo nutné déle razo interfererni
uzly tzv. RBE2-Spidery. Tyto pomocné entity spojijiematické body MBS
modelu (nezavislé uzly) s odpovidajicimi zavislyumly kon&né-prvkove sig
MKP modelu nejasgji na vnittnim povrchu nebo obvodu montaznich otvor
RBE2 uzly utuji polohu poddajnych éles v MBS modelu, spojuji je
s ostatnimi prvky v modelu nebo vzajeiimezi sebou.

Takto g@ipraveny model (na obr. #iglad modelu napravnice) vstupuje
do funkce FLEXPREP v modulu MotionView, ktera pomatetody modalni
syntézy Craig-Bampton generuje tzv. modapoddajné dleso. Tento MBF
(Modal Flexible Body) model nasledijiz vkladame do MBS modelu z&eni.
Uvedenym postupem byly vyti'eny MBF modely vSech nosnych pivk
Vystupem z funkce FLEXPREP jsou mimo jiné i viasimekvence a modalni
tvary daného nosného prvku 2&eni.

Boéni trubk RBE2-NKP
L DOCOLIUOKA 17,41 hodu NKP (&. 24490)
Zadni pfi¢nik RBE2-NKZ
Uzel bodu NKZ (&. 24492)

Uzelbodu DI (8. 24500)7 /%
vy . |  RBE2DI

Uzelbodu C1 (¢. 24498) RBE2-B1

Uzel bodu B1 (¢. 24496)
Obr. 7: Vyp@tovy model napravnice s RBE2-Spidery

4 Vysledky prace

V této kapitole jsou pro stanovené cile uvedenyorawty pivodni
vysledky ze simulaci elastokinematickych vlastngsbimoci MBS modelu
viceprvkového zasseni, ktery byl vyvijen vékolika etapach pro jeho co
mozna nejutSi zpgesréni. Jsou zde fedstaveny finosy navrZzenych
zpiesdiujicich variant vyp&tového modelu a porovnany jsou s vysledky
z experimentélniho #&fieni. Dale bude uveden zkoumany vliv konstnikh

variant nosnych pruk zawSeni na jeho elastokinematické charakteristiky.
9

4.2  Vliv konstruk énich variant poddajnych nosnych prvki

Vliv rizné poddajnosti nosnych prvkia elastokinematiku zaseni byl
zkouman pomoci vytienych MBS modél, v kterych jsou zakladni varianty
V1 nosnych prvik odpovidajici redlnému z&eni nahrazeny dalSimi
konstruknimi (tlou¥’ka plechu) nebo materialovymi (AISi7Mg) variantami
modefi nosnych prvik. Ty byly vytvareny pro napravnici,éhlici, podélna
ramena a vSechnaigna ramena. Konkrétni vysledky jsou zde uvedeny @ouz
pro horni pi¢né rameno (HPR).

Poddajnost tohoto ramene vyrazneovliviiuje i zatizeni za¥Seni
bo¢ni silou pfbeh shihavosti. Ale toto zatizeni vyvolava vyrazné
zmeny pribéhu Ghlu odklonu v charakteristice=f(FB), ktera je pro jeho
varianty V1-V4 na obr. 12.

10000
8000
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4000
2000

0
-2000
-4000

: e
7
-10000 Y444

-4 -3.5 -3 2.5

7~

Bocnigila FB [N]

'
[ %]

1.5 -1 -0.,5 0
Uhel odklonu ¢ [7]

Elast+Flex PR V1

Elast+Flex PR V1+Flex HPR V2-0cel/2,0
Elast+Flex PR V1+Flex HPR V4-AIS17Ma/3,0
Obr. 12: Zavislosty=f(FB) pro varianty V1-V4 poddajného modelu horniho

piicného ramene

Elast+Flex PR V1+Flex HPR V1-0cel/3,0
Elast+Flex PR WV1+Flex HPRE W3- A1517TMg/3,0

Poddajnost ramene oviivje velikost linearni zeény Ghlu odklonu se
zatizenim, tedy sklon zavislosti. N&jSi zneénu vykazuje rameno V3 a sice
hodnotu Ay=0,206 °/1 kN. Pro &o mizeme i ptsobeni boni sily
FB=4800 N odé&st hodnotu Ghlu odklony=-1,107 °, u zakladni varianty
ramene je to nizsi odklop=-1,253 °.
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Samozejm& u kinematického modelu nema silové zatizeni n&nzm
geometrie za¥Seni Zadny vliv a geometrické parametry kolastavaji
konstantni. Ukazuje se, ze n#fi zmeény odklonu zgisobuje poddajnost
napravnice,dhlice a model zohledljici poddajnost vSech nosnychidiFi sile
FB=4800 N vznikne u modelu Elast s tuhyrfiesy uhel odklonw=-1,28 °,
zatimco u pla poddajného modelu Elast+Flex Af=-0,87 ° a pro model
s poddajnou napravnici pak=-1,21 °. Rozdilné hodnoty Uhlu sbihavosti
a odklonu pi FB=ON u zkoumanych modejsou zpisobeny isobenim pouze
statické svislé sily FV, ktera jedama hmotnosti vozidla v konstirk poloze.

Podle obr. 11 roste Uhel odklops rostouci brzdnou silou FP az do
hranice FP=1255 N, dale pro FP>1255 N u vSech zkoyoh variant MBS
modefi zawSeni lineard klesa.

MERNNIANANWY
N
4000 \\. ~ ~
NN
N %)

Podélna brzdna sila FP [N]

0 VW
N
-2.3 2,25 2,2 2,15 2 -2,05 -2 -1,95
Uhel odklonu 7 [deg]
Kin = = =Elast

—¥—Elast+Flex FE V1

Elast+Flex PR V1+Flex DFE V1
Elast+Flex PR V1+Flex HFE V1
Flast+Flex Al

Obr. 11: Z4vislost=f(FP) pro modely zaseni s poddajnymi nosnymi prvky

Elast+Flex PR V1+Flex NE V1
Elast+Flex FE. V1+Flex FT V1
Elast+Flex PR V1+Flex NE V1

To neplati pro model Elast+Flex All zohlggici poddajnost vSech pritk
u kterého Uhel odklony pro oblast fisobeni brzdné sily FR&i nez 1255 N
lineérre roste, v porovnani s oblasti do 1255 N rjirrzohledreéni poddajnosti
noste kola v modelu Elast+Flex PR+Flex NK igpbuje pozvolgsi
charakteristiku oproti modin s poddajnymi rameny a modelu Elast s tuhymi
nosnymi prvky. Nej¥tsi odchylky pi pasobeni FP=4800 N od modelu Elast
(y=-2,06 °) vznikaji zohledmim poddajnosti napravnice v modelu Elast+Flex
PR+Flex NR davajici uhel odklone-2,13 °.
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Vysledky gedstavuji kompletni grafické {dsehy Ghlu sbihavostd [°] a dhlu
odklonu y [°] levého kola za®Seni v zavislosti na jeho svislém pohybu Rz
[mm], boini sile FB [N] a brzdné sile FP [N], které jsodi posuzovani

elastokinematiky vzdy nejdezitéjSi. Vzhledem k rozsahu autoreferatu zde
bude uvedeno pouzeholik vybranych charakteristik.

4.1 Kinematicky, elastokinematicky a Flex model

Na nasledujicich strankach jsou popsané vysledkyau vytvdeného
kinematického, elastokinematického a unikatnihcslelex modelu zageni
obsahujici poddajny popis vSech nosnych pwizakladni variastV1.

Na obr. 8 je uvedena zavislost Uhlu shihavdgti propruZeni kola Rz.
Kinematicky model (Kin) ukazuje velké odchylky ogisledki z provedeného
experimentalniho #teni na zkuSebnim stavu Beil3barth. S rostoucim gosuv
sttedu kola Rz roste u tohoto modelu Uhel sbhihavbstz do oblasti horniho
dorazu, kde pro Rz=105 mm nabyva hodndtp,756 °. Oproti réfeni na
levém kole v experimentu je to hodnotébpzné 7x vyssi.

110
20
70
50
30

10 y
-10

//
YIE
(
\.
s

X--x-_xz

270
Z .00
= -110

sly posuv stiecdu kola Rz [mm]

1

—

3!

S
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: Uhel sbihavosti &[deg]
Kin -]

—d—Elast+Flex FE V1 Elast+Flex PR V1+Flex NE V1

Elast+Flex PR V1+Flex DFE V1 Elast+Flex FE V1+Flex PT V1

Elast+Flex PR V1+Flex HFE V1 Elast+Flex PR V1+Flex NE V1

Elast+Flex All == Experiment levé kolo

== Experiment pravékolo

Obr. 8: Zavislost=f(Rz) pro modely zas&eni s poddajnymi nosnymi prvky

Model Elast se zriaé v oblasti kladnych hodnot polohyistiu kola
priblizil k experimenim. Rinos tohoto modelu spiva ve zpesreéni pribéhu
sbihavosti v oblasti horniho dorazu, kterd je jitodi pivodnimu modelu Kin
ovlivnéna silovym psobenim fdavné pruziny (elastogranu) tlutaei
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Obecnym tvarem se {do¢h sbihavosti u modelu Elast s tuhymi nosnymi prvky
a poddajnymiizky vice giblizil experimentu. V konkrétnich hodnotach ovSem
stale vznikaji nemalé rozdily oproti n&fané charakteristice realného &seni.

Zaclenénim poddajnych modélnosnych prvi (zakladni varianta V1)
do modelu zat8eni az po vyhi@ni plre poddajného modelu Elast+Flex All
bylo usilovano o fiblizeni piébéhu k experimeriim a model tak zfsnit.
Jejich postupnym fidavanim mohl byt imo sledovan vliv jednotlivycheles
na elastokinematiku. Kazdy prvek Z&eni ovliviuje svoji poddajnosti pbéh
shihavosti ufitym specifickym zgsobem. Zakladni model Elast+Flex PR
s poddajnymi podélnymi rameny ukazatsi zrménu Ghlu sbihavosti s posunem
kola oproti modelu Elast. Nejtdi rozdil mezi nimi vznika v oblasti dolniho
dorazu, napiklad pro Rz=-70 mm je to az 139 %. Tento model sxblasti
dolniho dorazu dale zte priblizil k experimentu a zsnil tim vysledky
simulaci. Poddajnost hornihaigného ramene (HPR) a pomocné&ey(PT)
ovliviiuje dhel shihavosti jen velmi malo,ipgh se skoro neliSi od modelu
Elast+Flex PR. Naopak poddajnost mgesikola (NK) posouva na hladin
Rz=0 mm pithéh sbihavosti =0,04° smrem k nizSim hodnotam sbihavosti.
Poddajnost napravnice (NR) v modelu Elast+Flex R&«MR zpisobuje
strgjSi pribéh sbhihavosti v linearnim Useku se ésnici teiny 0,71 oproti
modelu Elast+Flex PR s tuhou napravnici smice tény 0,48). Sbihavost se
tedy n&ni s pohybem kola ménDolni picné rameno (DPR) posouvaipih
v KP dokonce ®=0,18°, tedy vyraz¥ji nez nost kola a pro zaporné hodnoty
Rz vznika na kole jiz rozbihavost. Sasré linearnicast pfibéhu se nastavuje
do vertikalrgjSi pozice se s#mnici 0,68.

Posledni a nejslo&i model Elast+Flex All, do kterého byl @aren
poddajny model napravnice, n&sikol, podélnych a inych ramen, ukazuje
znany posun shihavosti 0 0,12 ° k niz§im hodnotamjstnnejSi linearni Gsek
prabéhu se snrnici 1,21 ze vech vytvenych modél. Uhel sbihavosti se tak
pii propruzeni kola pohybuje v Uzkém intervalu hodrkgnto pl& poddajny
model uz velmi doke koresponduje s natienymi piibéhy Uhlu sbihavosti,
piedevSim s levou stranou Zdeni.

Praibéh odklonuy pti pohybu kola Rz na obr. 9 neni tak vyrazn
ovlivnén riznymi typy model. Pribéh se nejvice liSi megiisté kinematickym
modelem Kin a poddajnym modelem Elast+Flex All. &bmezi nimi roste se
zvySujici se polohou kola, pro konstimk polohu je tento rozdil pouze
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Ay=0,093 °, avSak v oblasti horniho dorazu pro Rz=b0@ naiista jejich
rozdil aZz na hodnotwy=0, 829 °. PouZitim poddajnyckles v MBS modelu
zawseni se poddo vici experimentalnim vysledin zpresnit i tuto odchylku.
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Obr. 9: Zavislost=f(Rz) pro modely zas8eni s poddajnymi nosnymi prvky

Svisly posuv stiedu lcola Rz[mm]

Uhel odklonuy s rostouci béni silou FB pro poddajné modely podle
obr. 10 lineara roste, pro zapornou oblast FB vznika vlivem nelmméch
deformanich charakteristikilzek znéna sn&rnice na hladia zatizeni FB=-
6480 N.
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Obr. 10: Zavislosy=f(FB) pro modely zagSeni s poddajnymi nosnymi prvky
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