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Anotace

Tato prace pojednava o tvorbé vypoctového modelu podvozku osobniho automobilu pro
simulaci piejezdu pii¢né nerovnosti na vozovce. V reSerSni ¢asti jsou popsany systémy zavéseni
pouzité v modelu a softwary pro tvorbu modeld. V praktické ¢asti je popsdna struktura
vypoctového modelu a jeho stavba. Ve validacni Casti je popsano provedeni fyzického testu

s méfenim, které slouzi k validaci modelu. Prace je zakoncena citlivostni analyzou.

Klicova slova: Vypoctovy model automobilu, Podvozek, Valida¢ni zkouska, pfi¢na nerovnost

Annotation

This thesis work is about the creation of computational model of a car suspension for
simulation of drive over a transversal obstacle. In research part are stated suspension systems
further used in model and softwares for creation of suspension models. In work part the
structure and build of model is defined. In validation part is descripted execution of physical

test with measurements used to validate the model. Work is closed with a sensitivity analysis.

Key words: Numerical Model of a car Suspension, Validation test, Transversal obstacle
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Seznam rovnic

(1) Pohyb karoserie ¥4 modelu
(2) Pohyb kola ¥ modelu

(3) Pohyb ptedniho kola ¥ modelu
(4) Pohyb zadniho kola %> modelu
(5) Pohyb karoserie Y2 modelu

(6) Klonéni karoserie 2 modelu

(7) Odchylka hodnot
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Tabulka velicin
Nazev veli¢iny Symbol | Jednotky

veliciny

Hmotnost odpruzené hmoty vozu m, kg
Hmotnost neodpruzené hmoty (kola) my kg
Hmotnost predni neodpruzené hmoty (predniho kola) My r kg
Hmotnost zadni neodpruzené hmoty (zadniho kola) My kg
Moment setrvacnosti odpruzené hmoty vozu I, kg-m?
Zrychleni odpruzené hmoty vozu Xy m-s?
Rychlost odpruzené hmoty vozu X, m-st
Posuv odpruzené hmoty vozu Xy m
Uhlové zrychleni odpruzené hmoty vozu ] rad-s2
Uhlova rychlost odpruzené hmoty vozu 0 rad-s?t
Uhlova poloha odpruzené hmoty vozu 0 rad
Zrychleni neodpruzené predni hmoty (predniho kola) Xwy m-s?
Rychlost neodpruzené predni hmoty (pfedniho kola) Xwf m-st
Poloha neodpruzené predni hmoty (pfedniho kola) Xwf m
Zrychleni neodpruzené zadni hmoty (zadniho kola) Xwr m-s?
Rychlost neodpruzené zadni hmoty (zadniho kola) Xwr m-st
Poloha neodpruzené zadni hmoty (zadniho kola) Xwr m
Rychlost zmény jizdniho profilu Xg m-st
Poloha zmény jizdniho profilu XR m
Rychlost zmény jizdniho profilu pod prednim kolem XRf m-st
Poloha zmény jizdniho profilu pod prfednim kolem XRf m
Rychlost zmény jizdniho profilu pod zadnim kolem Xpy m-st
Poloha zmény jizdniho profilu pod zadnim kolem Xpy m
Vzdalenost predniho kola od tézisté vozu Ls m
Vzdalenost zadniho kola od téZisté vozu L, m
Tuhost pruziny odpruzené hmoty vozu % modelu k, N-m?
Tuhost pneumatiky % modelu ky N-m?
Tuhost pneumatiky predniho kola kys N-m-1
Tuhost pneumatiky zadniho kola ko N-m?
Tuhost pruziny mezi zadnim kolem a karoserii ks N-m?
Tuhost pruziny mezi pfednim kolem a karoserii kcr N-m?
Tlumeni tlumice odpruzené hmoty vozu % modelu b, N-st
Tlumeni pneumatiky % modelu by, N-st
Tlumeni pneumatiky predniho kola by r N-st
Tlumeni pruziny mezi zadnim kolem a karoserii bcs N-s?
Tlumeni pneumatiky zadniho kola b, N-st
Tlumeni pruziny mezi pfednim kolem a karoserii b, N-s?
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1. Uvod

Podvozek je zakladnim stavebnim prvkem osobnich vozidel a také hlavni Cast vozidla
spojujici karoserii s vozovkou. Pod pojmem podvozek se nachazi fada komponent spojenych
mechanickou vazbou s moznosti vzajemného pohybu. Do podvozku je zahrnuto odpruzeni
vozidla, tlumeni, fizeni, kola a brzdova soustava. U osobnich vozidel je jednim z hlavnich G¢elt
podvozku zajistit jizdni komfort a bezpecnost jizdy po draze, kterd miize byt svym povrchem
velice rozli¢na. Vozidlo by mélo ziistat komfortni a ovladatelné na vsech typech povrchti, pro
které je provoz vozidla predpokladan. Tim se mysli rozdilnost konstrukce podvozku vozidla
navrzeného pro provoz na méstskych, dlazbou tvotfenych cestach s mensimi dirami a vymoly

od podvozku terénniho vozidla s pfedpoklddanym provozem v lesich ¢i kamenitych cestach.

Ukolem této diplomové prace je navrhnout model podvozku osobniho vozidla pii piejezdu
nerovnosti pro zjisténi jeho chovani. Znalost silovych poméri na komponentach podvozku je
klicovéa pro jejich spravny konstrukéni ndvrh. Soucasti prace je také provedeni méfeni na
vozidle pti ptekonani zadané piekdzky. Vytvofeny model se ndsledné validuje s vysledky

ziskanymi beéhem fyzické zkousky. Korelace hodnot uda ptesnost virtudlniho modelu.

-14 -
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2. Reserse
2.1.  Zavéseni kol osobnich vozidel

Podvozkové systémy jsou star$i nez samotny automobilovy primysl. Podvozek je mozné najit
uz na starych koc¢arech a vozech, které byly tazeny konskym spiezenim. Uz tehdy bylo tfeba
pro zvySeni komfortu zajistit pruzné spojeni mezi soukolim a kabinou. Od té doby uplynuly
stovky let a s pfichodem vozidel pohanénych spalovacimi motory prosly podvozky zna¢nym
vyvojem. Star$i systémy jako naptiklad De Dijon nebo pevné naprava s Wattovym piimovodem
se dnes jiz u osobnich automobili téméf nevyskytuji. Automobilovy primysl se uchylil
k pouzivani pouze par typt zavéseni, ktera se osvédcila a v mensich modifikacich se pouZzivaji

u majority vozidel.

H 15 2% 3 45 Mio. Autos

Obrazek 1: Zastoupeni konstrukcniho reseni ndprav v osobnich vozidlech (7)
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2.1.1. Zavéseni prednich kol

Mezi jedno z dnes nejpouzivangjsich konstrukénich feSeni piednich naprav pro osobni
vozidla patii zavéseni typu McPherson. Ten je technicky zalozeny na uloZeni tlumice s pruzinou

v tehlici a druhym koncem otocné spojeny ke karoserii vozidla. Vespod je tehlice pfipojena

24

jednim nebo dvéma rameny a natoc€eni tehlice zajiSt'uje tdhlo fizeni fidici ty€e. Podstata systému

je vzdy stejnd, technické provedeni je vSak Casto velice rozliéné podle vyrobce.

Audi A3 Sportback

McPherson-Vorderachse
McPherson front suspension
03/20

Obrazek 2: Piredni naprava McPherson (14)

Vyhodou zavéSeni McPherson je jeho technickd jednoduchost. Pro jeho sestaveni staci
minimaln¢ jedno rameno tvaru L, tahlo fizeni a tlumi¢ s pruzinou. Konstruk¢ni jednoduchost a
zab¢hlost systému v Soucasném automobilovém primyslu snizuje ¢as nutny pro vyvoj a s tim

jde ruku v ruce také cena, ktera je niz$i také z hlediska poétu komponent zavéseni.
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2.1.2. Zavéseni zadnich kol

Zadni néprava se v dnesni dobé produkuje ve dvou technickych provedenich, a to v zavislém
a nezavislém. Zavislé zavéseni zadni napravy spojuje levé i1 pravé kolo jednim télesem. Casto
se téleso oznacuje semi-tuhou zadni napravou. Druhou variantou je nezavislé zavéseni. U néj

se kazd¢é kolo mtize pohybovat nezavisle na sobé¢, tedy ma vlastni vedeni vertikalniho pohybu.

Semi-tuhé zadni napravy lze v dnesni dob¢ najit v mensich a levnéjSich osobnich vozidlech.
Nejcastéjsim feSenim je vleCend zadni naprava, ve které jsou ob¢ zadni kola spojena ptickou.
Ta je kyvné ulozena ke karoserii vozidla nebo k podvozkovému ramu. Pficka sama pak funguje
také jako stabilizator. Mezi vyhody vlecené napravy patii konstrukéni a vyrobni jednoduchost.
Nizka komplexita systému dovoluje snizovat produkéni cenu vozu. Proti viceprvkové néprave
odpada pritomnost t¢zké napravnice, sady ramen, nasobku elastokinematickych c¢lenti a také
stabilizator neni pfitomen. Nevyhodou vlecené napravy je snizeni jizdniho komfortu omezenim

nezavislého pohybu zadnich kol.

Q11D

Audi A3 Sportback

Hinterachse A
Rear suspension Q
03/20 “

Obrazek 3: Zadni viecend ndprava (14)
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2.2.  PocitaCove resice

V soucasnosti se pro feSeni chovani podvozkii pouzivaji pocitacové softwary, které dovedou
ohodnotit model zavéSeni v zavislosti na vstupnich datech. Ty se nazyvaji Multibody software.
Tyto softwary jsou piimo navrzeny pro feseni vice¢lennych mechanismil, stavebnich struktur a
feSeni jejich dynamiky pfi zatizeni vnéj$imi silovymi ucinky. V prostiedi softwaru je mozné
nastavit mnoho situaci, které béhem jizdy vozidla vznikaji a tim virtualn¢ sledovat chovani
jednotlivych komponent. Virtuadlni model poméha pochopit a odhadnout chovani pfi situacich,
které by byly z hlediska fyzické zkousky Casové€, ekonomicky a fyzicky narocné. Vyhodou
virtudlniho feSeni je poté snizeni chybovosti pfi tvorbé prototypil a vytvari predstavy o chovani
podvozkl v urcitych, uzivatelem zadanych situacich. Takové informace jsou pro inZenyra
velice dilezité. V praxi se zjisténé rychlosti, akceleracni a silové poméry pouzivaji dale jako

vstupy pro feseni pevnostnich vypoctu.

Zastupci téchto programi jsou napiiklad Simulia od Dassault Systémes, Motionsolve od

Altairu nebo v této praci pouzity Adams od MSC Software.

2.2.1 MSC Adams

Béhem 80. let 20. stoleti doSlo ke komunikaci vyrobcli automobilt a navrhu vzniku nadstavby
programu Adams piimo pro automobilovy primysl s me o s
a vyvoj podvozkd. Nadstavba Adams/Car slouzi
specificky pro automobilovy pramysl. Adams Car

dovoluje definici prvkli, jako jsou vlastnosti

pneumatik, elastokinematickych ¢lentt a jejich
automatickou tvorbu pro levou a pravou stranu.
Zaroven obsahuje databazi podvozku, které je
mozné pouzit pro pocatek prace a nasledné je
modifikovat pro potfebné rozméry. Adams/Car
umoziuje jednoduse nastavovat hodnoty jako je

rozvor ¢i rozchod.

Obrdazek 4: Adams/Car (17)
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2.2.2. Simulia, Motionsolve, Carsim a Cruise

Simulia od spolecnosti Dassault Systémes je vypoctovy program ktery dokaze fesit proudéni,
elektromagnetismus, optimalizaci a také multibody.

~r 7

Produkt Motionsolve od Altair je moderni multibody software feSici dynamiku mechanismii.
Motionsolve dovoluje vkladat externi modely nebo ve vlastnim prostiedi tvofit vlastni model.
V programu existuje nadstavba pro vozidla, kterd ma knihovnu prvkl jako jsou pruziny a

tlumice, které je mozné zrychlen¢ definovat a usnadnit tvorbu celého vypoctového modelu.

Vypocetni program Carsim od spole¢nosti Mechanical simulation dodava software, ktery je
pfizplsobeny pro feSeni dynamiky osobniho vozidla. Spolupraci s automobilovymi vyrobci po
desitky let vytvofila spolecnost program obsahujici pfeddefinované napravy a situace, které
zjednodusi praci pii tvorbé modelu podvozku. Carsim plné spolupracuje s Matlabem pro lepsi
definici problematiky a také dovoluje uzivateli skriptem pfipravit simulaci a urychlit praci

S celym programem.

AVL Cruise je vypocetni program pro feSeni celého vozu. S programem je mozné se zaméfit

na jednotlivé Casti jako je podvozek nebo pohon, pfipadné fesit kompletni vozidlo. Dovoluje

také feSeni hybridnich a elektrifikovanych voza.

o |

‘BHa

"¢ Obrazek 5: MBS softwary Simulia (11) - vievo nahore, Motionsolve (12) - vpravo nahore, Carsim (10) - vlevo dole, :12__
Cruise (13) - vpravo dole —
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2.3. Nerovnosti vozovky

Nerovnosti vozovky jsou bud uméle vytvorené, nebo vzniklé jejich pouzivanim, ci
pusobenim piirodnich vlivi. Tyto nerovnosti vytvari pii jizdé nejen diskomfort, ale také zvySuji

silové namahani komponent zavéseni.

Uméle vytvoiené nerovnosti jsou na vozovku piidany uéelné. Castym zastupcem takovych
nerovnosti v CR je pti¢ny zpomalovaci prah. Jde o oblouk spojeny s vozovkou, ktery ma za
ukol regulovat rychlost toku dopravy na vozovce. Profil zpomalovaciho prahu je navrzen pro
urcitou rychlost. Pii pfekonani ptekazky za rychlosti vyssi nez ptredpokladané dojde k vyvolani
hlukového a silového diskomfortu ve vozidle, ¢imz se da tidi¢i signal o piili§ vysoké rychlosti.
pravdépodobné i zptisobeni defektu pneumatiky. Dal$i variantou umeéle vytvoiené nerovnosti
muze byt odvodnovaci Zlab, ktery se vyskytuje v horskych oblastech pievadéjici vodu z jedné

strany vozovky na druhou.
2.4.  Kinematika podvozku

Vozidlo pfi jizde podléha fadé vnéjsSich ucinki. Je dilezité chépat zplsob jejich plisobeni na
vozidlo pro spravné feSeni podvozkovych komponent. Jelikoz je karoserie vozidla uloZena
k podvozku pomoci pruznych elementt, je zde ¢asteéné dovoleny pohyb v osach X, Y a Z.
Shoda sdruzeni automobilovych inzenyrit SAE, norma DIN 70 000 ¢i ISO 4130 udava, ze osa
X protina osu vozidla ve sméru jeho jizdy, osa Y je osa kolma na osu X a je rovnobézna s osou
kol. Osa Z je osa vertikalni. Tento osovy systém je vyobrazen na obrazku 6. Takto popsany
soufadnicovy systém umoznuje popsat mechanicky pohyb vozu v jednotlivych rovinach, ale

také popis polohy jednotlivych komponent viici sobé.
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Obrdazek 6: Osy vozidla

Karoserie vozidla se diky pruznému uloZeni k podvozku miize v osach s omezenim posouvat
a také se kolem os natacet. Rtizné jizdni situace zpiisobuji tyto efekty. Naptiklad rychly piejezd
ptes horizont vyvola vlivem odstfedivych sil posuv karoserie ve vertikalni ose Z. Pti akceleraci
dochazi k tzv. ptidiepnuti vozu, kdy se svétla vyska vozu v predni ¢asti zvysi a v zadni sniZzi.
Dochazi zde k natoceni karoserie kolem tzv. anti-dive bodu. Posuvy v osach X a Y také existuji,

avsak jsou velmi mal¢ a jejich omezeni vychazi z pruzného uloZeni naprav ke karoserii.

Pro pochopeni chovani podvozku je nutno objasnit, jak se kolo vzhledem k autu pohybuje.
Pti jizd€é vozidla kond kolo vii¢i karoserii komplexni pohyb. Ten je ovlivnén propruZenim,
zménou sbihavosti, odklonu, deformaci elastickych lizek atd. Dle typu zatéze dochazi k pohybu
v ose X, Y a Z. Mimo tyto pohyby se mlize V rdmci nastaveni geometrie podvozku také meénit
odklon kola a jeho sbihavost, a hodnoty téchto rozmérti se meéni nejen béhem jizdy, ale také
Vv prub¢hu zivotnosti auta vlivem opotiebovavani lizek ramen a zavéseni, kdy S naristem doby
provozu vozidla dochazi k alteraci geometrie podvozku. V této praci se fesi chovani podvozku

pfi piejezdu nerovnosti.

V takové situaci dochazi nejen k vertikalnimu pohybu kola, ale také k dalSim pohybim
vlivem piejezdu definované prekazky. Raz vyvolany prekazkou zatizi kolo ve vSech smérech,

tedy v osach X, Y a Z. Pii idealnim kolmém najezdu Ize silu v ose Y zanedbat.
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2.4.1. Pohyblivost komponent podvozku

Kazda hlavni komponenta zavéSeni mé svoji definovanou pohyblivost. Znalost pohyblivosti
komponent zavésSeni je klicova pro spravnost stavby modelu zavéseni. Rozeznavame vazby
rotacni, posuvné, Sroubove, sférické, plosné a pevné. Kazda z vazeb odebira ptislusny pocet

stupnii volnosti vyplyvajici z jejiho ndzvu.

U pfedni napravy spodni trojuhelnikové rameno kona rotacni pohyb kolem spojnice uloznych
Sroubli, které jej drzi v ndpravnici. Ve skuteCnosti je tento pohyb jest¢ ovlivnén
elastokinematickymi vlastnostmi silentblokti v napravé. Jelikoz dokaze program MSC Adams
vstup silentblokti uvazovat, bude definovan i v této praci. Tlumi¢ je ukotven K téhlici piedni
napravy pevnou vazbou svérnym spojem a druhou stranou je pfipojen kulovou vazbou ke
karoserii pomoci tzv. horniho ulozeni. T¢hlice je pak spojena S pficnym ramenem

prostfednictvim sférické vazby, ktery odpovida kulovému cepu.

Zadni naprava je tvofena jednim svafencem spojujicim ob¢ strany vozu. Tato naprava je
rotaéné uloZena v elastokinematickych prvcich ke karoserii vozidla. Tlumici prvky spojuji

karoserii s napravou pomoci rotacnich ¢lent.
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2.5.  Vypocet chovani podvozku

vvvvvv

piistupem je feseni celého vozu, kdy je chovani vozu popsano soustavou mnoha pohybovych
rovnic. Tyto rovnice musi vyjadfit zavislost mezi pfednimi a zadnimi koly, mezi koly na
napravé a zaroven uvazovat vliv pohybu karoserie. Pro nékteré situace je mozné vypoctovy
model zjednodusit na polovi¢ni model, kde se uvazuje, Zze vozidlo ma pouze jedno piedni a

jedno zadni kolo. Model popisuje soustavu hmot spolu spojenych pomoci tlumi¢t a pruzin.

2.5.1. Ctvrtinovy model

Ctvrtinovy model podvozku slouzi k popisu chovani

vozidla hlavné pii pohybu ve vertikdlnim sméru, tedy pii My ‘
Xy

situacich jako je pfejezd nerovnosti. Model uvazuje Ctvrt

k.

hmoty vozu uloZzené pomoci pruziny a tlumice HT
k neodpruzené hmoté kola. Kolo, které je ve skutecnosti T

v kontaktu s vozovkou pomoci vzduchem nahusténé

pneumatiky, je zde feSeno pomoci paralelné pripojeného .
k

tlumice a pruZiny reprezentujici tlumici a pruZici vlastnosti
by

pneumatiky. k

°

F

Obrazek T: Schéma ctvrtinového modelu

Rovnice pohybu karoserie linearniho ¥4 modelu
my, = %y + by (%, — %) + k(0 —x,) =0 (1)
Rovnice pohybu kola ¥4 modelu

My * Xy + b, (%, — X)) + k,(xy, — x3) — bp(jck — Xg) — kp(xk —xg) =0 (2)
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2.5.2. Polovi¢ni model vozu

Polovi¢ni model jiz uvazuje nezavislé chovani ptedni a zadni napravy spojené jednim télesem
reprezentujicim karoserii vozidla. Do chovani predni a zadni ¢asti vstupuje klonéni karoserie,

tedy rota¢ni pohyb podél osy Y. Jednostopy model je rozsifenim ¢tvrtinového modelu o jednu

cast. L¢ L,

A
v
A
A

Xvf T O my T Xvr

ST L
g S FF

T Xwr

bwr

wr

Xrf

—

XRr

Obrdazek 8: Schéma polovicniho modelu
Rovnice pohybu piedniho kola 2 modelu

Mg * g = kg - (Xrp = Xwr) = bwy * (try = dwp) + kep = (owp = Xop + Lp - 0) + by -
(s —%pr +Lp-0)=0 (3)

Rovnice pohybu zadniho kola 2 modelu

My * Xpr — kwr ' (er - xwr) - bwr ' (er - xwr) + kcr ' (xwr — Xyp — Ly - 9) + bcr '
(xwr_xvr_l‘r'e):() (4)

Rovnice pohybu karoserie /2 modelu

m,,-kv—kcf-(xwf—xv+Lf-9)—bcf-(xwf—xv+Lf-9)—kcr-(xwr—xr—Lr-
9)_bcr'(7.cwr_5cv_l'f'9):0 (5)

Rovnice klonéni karoserie 2 modelu

I,,9+kcf(xwf—x,,+Lf9)Lf+bcf(xwf—xv+Lf9)Lf—kcr(xwr—xr—
Ly»0) Ly — by (%yr — %, —L;-60) "L, =0 (6)
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3. Tvorba vypocetniho modelu

V této Casti je popsan postup tvorby modelu v prostiedi programu Adams/Car. Dal§im krokem
bude ovéfeni funkEnosti modelu na zékladé vysledkt ziskanych z fyzického meéfeni na

skute¢ném voze (viz. Kapitola 4). Toto srovnani zaroven slouzi jako prostfedek odhadu

vvvvvv

Podvozek, kterym se tato prace zaobira, vychazi z vozidla, na kterém bude provadén fyzicky
test. Jde o vozidlo niZsi stiedni tfidy s McPherson zavéSenim na pfedni napraveé a s vleCenou
zadni napravou. Pro navrh podvozku je tieba zjistit kinematické body slouzici jako mista

napojeni jednotlivych komponent a jako mista ovliviiujici mechanickou odezvu systému.

3.1.  Model vozu

V prostiedi programu existuji skupiny a podskupiny, z nichz se sesklada cely viz. Cela
sestava vozidla se sesklada z podsestav. Pro piipad této prace jsou tfeba tyto podsestavy.
Sestava predniho zavéSeni, sestava zadniho zavéSeni, sestava fizeni, pfedni kola, zadni kola,
téleso karoserie, pohonna jednotka a testovaci prostredi. Program dovoluje zapojeni i pfipojeni
sestavy brzdového systému. Brzdovy systém je pro tento druh vypocétu zanedban, protoze pii
samotné jizdni zkousce nedojde k brzdnému manévru. Neodpruzena hmota brzdového systému
v modelu zanedbéana neni. Pohonna jednotka je pro nékteré druhy vypocti volitelna, avSak pro
Jizdni reZim je tfeba pro pohon vozidla. Pfi jejim zanedbani by se ale musela hmota pohonné

jednotky definovat navic ke hmotnosti karoserie vozu.

Jednotlivé sestavy se skladaji z podsestav. Podsestava je model, ktery vychazi ze Sablony.
Sablona je nejzakladngjsi stavebni kdmen modelu, kde jsou definovany kinematické body
zav&Seni, vazby mezi elementy a komunikac¢ni parametry umoZziujici spravné fungovani

jednotlivych podsestav v celé sestave.

MSC Adams Car ma k dispozici vzorové modely celého vozu a podsestav zavéSeni. Stejné
tak obsahuje i vzorové Sablony. Pokud se v Sablonach nevyskytuje systém, ktery by odpovidal
feSené problematice, je tfeba vytvofit Sablonu kompletné od zacatku a dbat na spravné

definovani jednotlivych komponent.
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3.1.1. Modelovani pfedni ndpravy

Pti navrhu ptfedniho zavéSeni je vhodné vychazet z Sablony obsazené v knihovné Adams
Car. ReSena piedni naprava je osazena McPherson zavésenim s trojuhelnikovym spodnim
ramenem, jako je tomu v Sabloné. Pfi modifikaci Sablony je tfeba provést kompletni modifikaci
vSech ¢lenidl podvozku, definovat charakteristiky elastickych ¢lenil a usadit napravu do spravné

polohy z hlediska vozidlového soufadného systému.

Obrdzek 9: Sablona McPherson od MSC

Prvnim krokem je premisténi bodt definujici dilezité polohy do polohy odpovidajici
skute¢nému vozu. Je tfeba modifikovat vS§echny uzly na jedné strané vozu a ptesunout je. Po
pfesunu je tieba zkontrolovat, zda vazby mezi komponentami jsou spravné definované
a posuvem nedoslo k otoceni smyslu pohybu nékteré z vazeb. Pro kontrolu je nejprve spusténa
funkce kontroly modelu, ktera vypise pocty stupiiti volnosti, poéty vazeb a chybné definované
elementy. Nasledné je provedena simulace samostatné napravy na stolici, pii které dojde ke
kompresi napravy a sledovani pohybu komponent. Pfi potvrzeni spravného pohybu se provede
kontrola textového dokumentu vypoctu pro sledovani chybovych hlaseni. Na zikladé¢
chybovych hlaseni jsou provedeny upravy. Chybova hlaseni vznikla napf. chybnym spojenim
vazeb mezi komponenty.
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Obrazek 10: sestava predni ndpravy pri kontrolni simulaci samostatné napravy

Pfi znalosti spravného fungovani sestavy je v dalsim kroku tfeba upravit ¢leny zavéSeni.
Prvnim ukolem je definovani hmot jednotlivych komponent. Tvorba soucasti se nemiize

provést bez definovani hmotnosti a momentu setrvacnosti k téZisti télesa. V tomto momenté¢ je

Jiz tvar modelu odpovidajici ke tvaru zavéSeni pouzitého na voze.
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Obrazek 11: Modifikovany modelMcPherson — 1- Horni ulozZeni ke karoserii, 2 — Pruzina, 3 —
Tlumic, 4 — Tehlice, 5 — Tahlo Fizeni, 6 — Spodni trojithelnikové rameno, 7- Napravnice

Tretim krokem je editace souborti definujici charakteristiku pruznych ¢lend, jako jsou
pruziny, tlumice, silentbloky, apod. Kazdy z téchto Cleni, které jsou v programu pojmenovany
jako silové elementy, odkazuji na soubor vlastnosti komponenty. Soubor v sobé popisuje
napiiklad tabulku pro tlumic pfifazujici tlumici charakteristiku pii dané rychlosti posuvu pistu.
Ta je nasledné vykreslena kiivkou. Soubor popisujici zadanou charakteristiku pak fidi chovani
tlumice pii vypoctu.

Definice pruziny vychazi bud’ z definice délky pruziny a poméru tlumeni, nebo druhou
moznosti je pfedepsani charakteristiky podle délky stlaceni pruziny v ptipadé tivahy nelinearni
charakteristiky pruziny, ¢i pouZziti pomocné pruziny. V tomto ptipad¢ je pruzina definovéna

prave pomoci jeji linearni charakteristiky, tedy stoupani silového odporu proti stlaceni.

Tlumi€ ptedni ndpravy ma definovanou charakteristickou kiivku pfifazujici hodnotu silového
odporu pfii rychlosti pohybu pistu tlumice. Zde by ptfedpis pouhym linedrnim modelem nestacil
a zna¢n¢ by odlucoval chovani tlumice od reality, a je tieba jej definovat piiblizné tak, aby

odpovidal charakteristice tlumice pouzitého na skutecném voze.
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Obrazek 12: Obecnd charakteristika tlumice vozidla

Reélnd soustava zavéSeni obsahuje také dorazy a ve virtudlnim modelu je to tfeba zohlednit.

V softwaru Adams je lze najit pod pojmem Bumpstop a Reboundstop. Tyto dorazy jsou

definované vzdalenosti, kterou element urazi, nez dojde ke kontaktu dorazovych ploch.
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2000
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Obrazek 13: Obecna charakteristika bumpstopu

Silentbloky hraji v chovani podvozku zna¢nou roli a je tieba jim definovat spravnou

charakteristiku. Obdobné jako u tlumic¢h je tomu u silentblokli, které maji nelinedrni

charakteristiku tlumeni. Tato charakteristika je rozlicna ve vsech smérech pohybu a je tfeba mit

silentblok v modelu spravné orientovan vzhledem k definici charakteristik.
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3.1.2. Modelovani zadni napravy.

Sablona zadni napravy je v Adamsu tvofena flexibilnim tlesem. JelikoZ se tvarové neshoduje

S napravou na testovaném voze, je tfteba vytvofit Sablonu novou.

Obrdzek 14: Sablonova zadni naprava

Prvnim krokem je vytvofeni hardpointti. Jde o body definujici dilezité body napravy. DalSim
krokem je na téchto bodech vytvofit télesa napravy. Pro spravné fungovani modelu je vytvoiena
leva a prava polovina pticky. Je tfteba doplnit, Ze feSeni zadni napravy jako jednoho centralniho
télesa se po mnoha pokusech ukazala jako nefunk¢éni a bylo nutné najit funk¢ni alternativu.
Funk¢ni alternativou jednotného télesa je dvojice pevné spojenych téles chovajici se jako jedno.
Jelikoz se v tomto modelu zanedbava krouceni napravy, jsou obé poloviny spojeny pevnou
vazbou. Cela naprava poté bude moci vykonavat pouze kyvavy pohyb kolem ulozeni do
karoserie. Mezi ostatnimi body jsou nasledné vytvofena télesa a loziska, spodni a vrchni ¢asti

tlumice.

Dalsim krokem je definovani silovych prvki. Tlumi¢ je téleso skladajici se ze dvou
komponent, pistu a vélce, a na jedné stran€ je uchyceno do vozu a na druhé do napravy. Pruzina
je definovana mezi ulozenim do napravy a do vozu. Nasledné se dodaji dorazy tlumica a

silentbloky do uloZeni napravy k vozu a tlumict do vozu.
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Ttetim krokem je definovani vazeb mezi jednotlivymi télesy. Mezi népravou a vozem je
definovan rota¢ni pohyb, mezi tlumi¢em a vozem a tlumi¢em a napravou je umistén Hookelv
kloub. Mezi spodni a vrchni ¢asti tlumice je definovana posuvna vazba. Lozisko vuéi ku

napraveé dostane rotacni vazbu.

Obrazek 15: Model zadni napravy s viditelnymi vazbami

Ctvrtym krokem je definice charakteristik elastokinematickych ¢lenti jako tomu bylo u predni
napravy. U tlumice, dorazu tlumice a silentblokli se dodefinuji charakteristiky odpovidajici
zkuSebnimu vozu. Pruzina je definovéna tlumici konstantou, vlozenou délkou a délkou
nezatizeného stavu, kterou se nadefinuje predpéti pruziny. Pti nastavovani parametrii vozu se
vychazi ze stavu vozu, ktery stoji na zemi, a komponenty podléhaji zatézi odpovidajici

hmotnosti vozu.
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Obrazek 16: Model zadni napravy

V tomto moment€ je sestavena zadni ndprava a je tieba ovétit jeji funkeEnost. Jak jiz bylo
zminéno, béhem stavby bylo vytvofeno n€kolik variant s riznym ptistupem ke stavbé modelu.
Praveé simulace napravy ukdzala, ktera feSeni funguji a ktera ne. Soucasné feseni, stejné jako
pfedni naprava, je simulovano samostatné pfi sledovani chybovych hlasek a upravovano do té

doby, dokud chybové hlasky zcela nevymizi.
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Obrazek 17: Zadni naprava pri simulaci samostatné napravy
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3.1.3. Modelovani dalsich ¢asti vozu

Pro stavbu modelu celého vozu je minimaln¢ tfeba definovat vice nez jen model piedni a
zadni napravy. Software vyzaduje modely ptednich kol, zadnich kol, fizeni, karoserie vozu a

pohonné jednotky.

Rizeni vychazi ze 3ablony, a protoZze mé jiz provazané komunikaéni kanaly pro praci
s McPherson $ablonou, bude vhodné opét vyjit z jejiho vyuziti. Uprava spo¢iva v posunuti bodt
do polohy navazujici na model zavéseni. Body spojeni tahla fizeni s ptevodkou fizeni se sladi,
aby si odpovidaly, a poté je jiz celé fizeni funkéni. Pro dodatecnou piesnost je volant posunut
do odpovidajici polohy skutecného vozu. U systému je provedena kontrola jednoduchou jizdni

zkouskou celého vozu.

Obrazek 18: Model rizeni

Karoserie vozidla je prvek, ktery slouzi pro definici spojeni pfedniho a zadniho zavéSeni.
Jejim dal$im tkolem je definovat polohu t€zisté a hmotu v t€zisti reprezentujici hmotnost vozu.
vazeno. Samotnému modelu je ponechéna grafické reprezentace Sablonové karoserie pro lepsi
sledovani pohybu karoserie pti sledovani virtualniho videozaznamu jizdni simulace. Model by
bez reprezentaéniho télesa fungoval stale stejn€, avsak pro uzivatelskou piivétivost je pithodné

graficky model zachovat. Zluta sféra na obrazku karoserie (obrazek 21) je bod reprezentujici

v v
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1 800 kg

800 kg 1 000 kg

Obrazek 19: RozlozZeni vahy vozu

Massl 1800.0 Sprung Mass [%] I 100.0 I any ll

|>0(l 2.204453E+08 [ Off-Diagonal Terms
Iyy| 1.067216E+09
IZZI 1.181078E+09

CM location relative to l Part LI I 1080.0,0.0.120.0

« Material ¢ User Entered

Density

Material Type I _materials.steel

Obrazek 21: Karoserie vozidla
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Pohonna jednotka ma v Sabloné grafickou reprezentaci motoru s osmi valci a podélnym
uloZzenim. Vzhled nema vliv na fungovani modelu. Hlavnim prvkem v tomto modelu je
pfipojeni na poloosy. Pohonna jednotka je posunuta do polohy, kde se bude napojovat na piedni
poloosy. Hmota motoru je definovana velice blizko nule, jelikoz odpruzené hmoty jsou jiz

kompletné obsazeny v modelu karoserie.

Obrazek 22: Model motoru

Kola jsou v Adamsu reprezentovana nékolika zpusoby. V kazdém piipadé¢ je fyzicka
reprezentace stejna, ale rozhodujici je charakteristika a vypoctovy model, na které¢ se model
odkazuje. Kolo mize byt popsano pomoci modelu Fiala, Pacejka ¢ FTyre. Pro tucel
zjednoduseného modelu tato prace vychazi ze zakladniho modelu kola. Zakladni model vyuziva
vypoctovy model dle Pacejky. Hmota kola odpovida kolu pouzitém na voze 0 rozméru 18 palct,
které ma katalogovou hmotnost 11,5 kg. Hodnota vychazi z katalogu Skoda Auto. Pneumatika
o odpovidajicim rozméru ke kolu ma dle katalogu pneumatik 10,95 kg. Dohromady ma cela

sestava kola 22,45 kg. Geometrické parametry taktéz souhlasi s rozméry zvoleného kola.

-36 -



Diplomova prace Technicka univerzita v Liberci
Bc. Jakub Draho$ 2022/2023

3.1.4. Modelovani celého vozu

Pti stavbé modelu celého vozu je nejprve nutné pochopit funkci komunikacnich kanalt.
V softwaru jsou zvané Communicator. Tyto komunikac¢ni uzly jsou naprosto kli¢ové pro
spravné fungovani sestavy. Kazdy model obsahuje vstupni a vystupni uzly a modely na sebe
navazujici musi mit shodn€ nazvané komunikacni uzly. To, co pfesn¢ komunikator vykonava,
je transfer informaci ¢leni, které jsou propojeny. Na modelu napravy je ulozeni do karoserie
definovano pomoci soucasti typu Mount, tedy ulozeni. Tato soucast s sebou nese pravé zminény
komunikator, ktery poté karoserii ptedd informaci, ze prave vrchol tlumice je ta Cast, kterd je
Vv karoserii ulozena pevng¢, a sily, rychlosti a zrychleni, které se na vrcholu tlumice vyskytuji,
se stejnym zplUsobem pirenaSi do karoserie. Pfi stavbé sestavy je tfeba spravné hlidat
komunikatory a také vytvorit nové pro noveé vytvorené a modifikované komponenty. Tim se
zaruci spravné spojeni jednotlivych modelti dohromady. Pii stavbé modelu bylo tieba vytvofit
vSechny komunika¢ni kandly pro zadni ndpravu a modifikovat kandly pro népravu piedni. Pti
Spatné definici komunikaéniho kanélu vypocet skon¢i béhem prvnich par sekund nesplnénim
zékladnich podminek, nebo dojde k chybnému vypoctu. Pii jednom z pokusti doslo naptiklad
k provedeni vypoctu, ale pfi najezdu pfedni napravy na nerovnost doslo ke katapultovani zadni
napravy mimo vypocétovou oblast, coz vedlo k ukonceni vypoctu. V jiném ptipadé propadla
pfedni naprava vozovkou. Takovych pokusti prob&hlo mnoho, dokud nebyly vSechny

komunikatory definovany spravné.

Pfi modelovani celého vozu je postupovano systematickymi kroky. Prvnim valida¢nim
pokusem modelu celého vozu je otevieni Sablony celého vozu, u které je piedni naprava
nahrazena upravenou sestavou. Nasledné je provedena simulace jizdy celého vozu. Pfi prvnim
pohledu je vzhled sestavy nestandardni, ale komunikacni kandly funguji spravné a textovy
soubor vypoctu neeviduje zadna chybova hlaseni. Identicky se verifikuje funkénost zadni
napravy. Tietim krokem je verifikace fungovani obou naprav nahrazenych v modelu sestavy.
Ve vSech ptipadech je provedena simulace jizdy pifes Sablonovou piekazku a sledovano chovani

celého vozu.
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Obrdzek 23: Sablona celého vozu

Pti znalosti spravného fungovani obou naprav na vzorovém modelu je mozno piejit na stavbu
kompletniho modelu celého vozu slozeného z vytvorenych casti. Po slozeni sestavy je prvni
krok audit modelu. Audit modelu je funkce, ktera kontroluje vice prvkd modelu, naptiklad
momenty setrvac¢nosti k osam X, Y a Z. Dale sleduje, zda se v modelu nenachazi fyzikalné
nesmyslné definice, které by mohly zabranit spravnému pribc¢hu modelu. Po zjisténi chyb
z auditu a jejich opravy je mozné spustit simulaci jizdy. V aktualnim stavu je model kompletni

a pripraven k praci.

Obrazek 24: Model sestavy vozu
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Obrdzek 25: Model sestavy vozu shora

3.2. Definice nerovnosti v modelu

Program MSC Adams Car obsahuje databazi vzorovych cest pro simulaci jizdy. Kromé rovné
cestou bez nerovnosti je také k dispozici hrbolatd cesta se sinusovym profilem, ndjezdova
rampa, nebo prekazky typu ,,plank® reprezentujici hranol na silnici, pfipadné ,,pothole*
reprezentujici diru ve vozovce. Pomoci programu Visual Studio Code jsou modifikovany traté
tak, aby odpovidaly feSené¢ nerovnosti. V textovém souboru se definuje piekdzka a jeji
parametry, které se nasledné vykresli i v modelu. Po tpravé je otestovana funkénost modelu
nerovnosti Sablonovym modelem vozidla celého vozu. Viz piekonal nerovnost obéma

napravami a nedoslo k zadné chybé v fesici, ¢imz Ize povazovat model piekazky za funkéni.
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3.2.1. Pozitivni nerovnost

U pozitivni nerovnosti je upravena hodnota vysky na 0,1 metru, Sitka na 6 metrt, aby bylo
zaruceno, ze nerovnost piejede vozidlo obéma koly. Dalsim zménénym parametrem je uhel
nerovnosti, ktery byl definovan kolmo ke sméru jizdy, aby vozidlo najelo obéma koly na
nerovnost zaroven. Poslednim parametrem, ktery je upraven, je poloha nerovnosti viici pocatku.

Kratsi vzdalenost k nerovnosti usetii vypoctovy ¢as a snizi datovou naro¢nost vypoctu.

<Obstacle

name="PLANK"
active="true"
userDefined="false"
coordinate_system="local"
start location="(-6 @0 0)"
start_distance="0"
stop_location="(-22 @ @)"
stop distance="0"
length="0.45"

width="6"

friction="0.9"
road_type="plank" 450
curb_height="0"
curb_round off="0"
curb_top width="0"
curb_edge width="0"
curb_side="left"
sin_amplitude="0"
sin_wave_length="0"
sin_wave offset="0" 45°
plank_height="0.1"

plank _bevel edge length="0.075"

A
v

100
<« >

£

Obrazek 26: Definice nerovnosti v pozitivnim sméru. Textova definice (vlevo), vizualizace v softwaru (vpravo nahore),
rozmeéry nerovnosti (vpravo dole)

- 40 -



Diplomova prace Technicka univerzita v Liberci
Bc. Jakub Draho$ 2022/2023

3.2.2. Negativni nerovnost

Negativni nerovnost vychdzi z Upravy nerovnosti typu ,pothole, kterd je origindlné
definovana jako nékolik metrii dlouha prohluben s nizkou §itkou, aby na ni reagovala jen jedna
strana vozidla. Upravou doslo k jejimu zkraceni na 1,4 metru, rozsifeni na 6 metrii po vzoru

pozitivni nerovnosti a hloubka byla upravena na 0,1 metru.

<Obstacle

name="POTHOLE"
active="true"
userDefined="true"
coordinate_system="local"
start _location="(-6 @ 0)"
start_distance="0"
stop_location="(-22 0 @)"
stop _distance="0"
length="1.4"

width="6"

friction="0.9"
road_type="pothole"
curb_height="0" 1400
curb_round_off="e"
curb_top width="0"
curb_edge width="0"
curb_side="left"
sin_amplitude="0"

A
v

sin_wave_ length="0" 45°
sin_wave_offset="0" s e i s of 7 72
plank height="0" >>>>> S

plank bevel edge length="0" = v

poth depth="0.1"

Obrazek 27: Definice nerovnosti v negativnim sméru. Textova definice (vievo), vizualizace v sofiwaru (vpravo nahore),
rozméry nerovnosti (vpravo dole)
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3.2.3. Nastaveni vypoctu

Software Adams Car ma definované situace ptimo pro pozadavky automobilového pramyslu.
V jeho knihovnach Ize nalézt podklad pro simulaci celého vozu. Pro tento vypocet je vhodné
uzit simulaci jizdy v piimce, kdy je vstup do fizeni uzaméen, takZe vz nikam nezataci. Jizda
V pfimce ma jesté¢ fadu podruznych variant, kde je pro tento problém volena funkce maintain.
Maintain znamena zachovani jizdni rychlosti. Pfi volbé Maintain se otevie specifika¢ni okno,
ve kterém se voli okrajové podminky a modely. Jako modely se voli model vozu a trat, po které
viz pojede. Déle se v okné voli rychlost vozidla a doba, kterou méa vypocet trvat. Posledni
diilezitou hodnotou je pocet snimkil, na které bude celé ¢asové okno rozdéleno. S vysSim

poctem snimkl Ize situaci sledovat piesnéji, avSak za cenu del$iho ¢asu vypoctu.

Full-Vehicle Analysis: Straight-Line Maintain X
Vehicle Assembly | full_body_pokus_4_funkcni j
Assembly Variant Idefault j ﬂj
Output Prefix |
Solver Settings File I i?}‘l
End Time / Duration |2_5 [ Sec]

Number of Steps Ll |25000 [-]

Analysis Mode [interactive _V_I
Road Data File ﬁ’ I mdids://acar_shared/roads tbl/3d_road_obstacle_pothole_DP.xml
Velocity I 50 l km/hr j
Gear Position & I 3 LI

v Quasi-Static Straight or Skidpad Set-Up

Maintain Ivelocity LI
Steering Method | Length Ll
Steering Input I locked L]
[v Create Event Log File ¥ Add Vehicle Dynamics Requests

™ Compute Characteristic Values

E‘Jﬁl OK I Apply I Cancel

Obrdazek 28: Nastaveni vypoctu Maintain
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Pro potieby tohoto jizdniho stavu sta¢i simulaci provést ve 2,5 s, kdy v 0,45 s viiz najede na
piekazku a béhem dalSich dvou sekund dojde k jeho ustaleni. Poet snimku zachycenych
v tomto ¢asovém okné je stanoven na 25 tisic, coz je 10 tisic snimkii na kazdou sekundu. Pro
ucel této simulace jde o dostatecné jemny zdznam pro vykresleni kiivek a zachyceni vSech
signifikantnich vrcholii vykmit. Snimkovaci frekvence 10 tisic snimkt je také volena kvili
nastavené vzorkovaci frekvenci snimact pouzitych na vozidle. Pfi stejné snimkovaci frekvenci

se hodnoty Iépe skladaji k sob¢.

Dalsim prvkem, ktery lze v softwaru upravovat, je samotné nastaveni simulace. Piesngji
definice limitt ptirtstkové chyby ¢i celkové chyby, kterou by nemél model piesahnout. Zde se
nejprve vychazelo z vychoziho nastaveni softwaru. Pfi prvnich pokusech vypocti vsak
dochézelo k nedokonceni vypoctu z divodu nedostatecného povoleného mnozstvi vypoctovych
iteraci. Ve vychozim nastaveni ma vypocet predepsanych 25 iteraci, a pokud se zachova vysoka
povolend ptesnost, nem¢l by na kvalitu vysledku nariist maximalniho poctu iteraci vnaset
zkreslujici vliv. V tomto feSeni byl definovan maximalni pocet iteraci na 2000. Pfi samotném
feSeni se k tomuto limitu vypocet zdaleka nepfiblizil a s poétem 38 byla s nejvice iteracemi
pocitana statickd rovnovaha modelu. Béhem testovani modelu bylo nastaveni korigovano pro

navyseni pfesnosti.

3.3.  Vysledky prvotniho modelu

V aktualnim stavu je vypoctovy model pln€ funkéni. Grafy na prvni dojem vykazuji hodnoty
bez nelogickych $picek zrychleni. Prvotni vykmit jde ve spravném sméru, tedy kladném,
a pohybuje se v fadech nizsich stovek m-s?2. Nasledn& dochézi k preklopeni hodnoty zrychleni
do zapornych hodnot vyvolanych pisobenim tihové sily a sily od pruziny. Sekundarni vykmit
V pozitivnim smyslu vyjadiuje opétovny kontakt pneumatiky s vozovkou a jeji snahu odrazit se
zpet vyvolanou pruznosti pneumatiky. Po tomto prokmitu nasleduje postupné ustaleni

v nizkych desitkach az jednotkach m-s™.
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Zrychleni stfed( kol pfi pfejezdu pozitivni nerovnosti
4.5E+05
—— Zrychleni stfedu pfedniho kola
3.25E+05 - —— Zrcyhleni stfedu zadniho kola
1
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-3.0E+05
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Analysis: First_drive_positive_obstacle_maintain Cas[s]

Obrazek 29: Prubeh zrychleni stredu kol naprav pri prejezdu pozitivni nerovnosti

Pti vyhodnoceni pfejezdu negativni nerovnosti je prvnim jevem pad kola do nerovnosti. Pfi
vy$$i rychlosti nestiha kolo udrzovat staly kontakt s vozovkou a na moment dojde k pieruSeni
vzajemného kontaktu. Pfi opétovném kontaktu uz dira z hlediska jeji délky konci a kolo je
vymr§téno smérem vzhlru hranou nerovnosti. Prvni vykmit vyvola velky Sokovy impuls

vygenerovany nejspise odrazem pneumatiky od vozovky.

Zrychleni stfedu kol pfi pfejezdu negativni nerovnosti
1.0E+06
—— Zrychleni stfedu pfedniho kola
—— Zrychleni stfedu zadniho kola
— 5.875E+05
=
<
b 4
E
AN
=
2 0.0 |
g N 1 1\ 7Y
N .2.375E+05
-6.5E+05
0.3 0.37 0.44 0.51 0.58 0.65 0.72 0.79 0.86 0.93 1.0
Analysis: First_drive_negative_obstacle_maintain Cas[s]

Obrazek 30: Pribéh zrychleni stredii kol pri prejezdu negativni nerovnosti

Prvni vysledky jsou dulezité pro pfipravu fyzického testu. Nyni je zndma oblast hodnot, ve
které se miize nachazet zrychleni stiedu kola. Nejkriti¢téj$im stavem je zrychleni 870 m-s?2u

zrychleni zadniho kola.
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4. Fyzické méreni na vozidle

V tomto piipadé¢ slouzi zkouska ke zjisténi korelace mezi skute¢nosti a virtudlnim modelem.
Pokud ma model slouzit pro feSeni realnych situaci, je tieba znat jeho kvalitu. Pfi dosazeni
vzajemné korelace modelu s fyzickym testem je mozné ptredpokladat spravnost fungovani
modelu a je mozné jej vyuzivat. V kapitole fyzického méfeni je popsana volba méfici techniky
a jejiho umisténi na voze, pfiprava vozu na jizdni zkouSku a prabeh zkousky. Nasledné je

popsano vyhodnoceni vysledki z jizdni zkousky a jejich pfiprava na korela¢ni analyzu.

4.1. Volba mérici techniky

Pro spravné méteni bylo tfeba definovat okrajové podminky a oblasti extrémnich hodnot
zrychleni, ve kterych se budou ¢asti vozu vyskytovat. JelikoZ jde o zkousku, ve které vznikaji
veliké razové sily, je tieba zvolit vhodné akcelerometry, které budou schopné takové jevy
spravné zaznamenat. U zkousky bylo stanoveno dosazeni hodnot zrychleni piesahujici 800
m-s~2. Pro zisk ¢asové zavislosti je tfeba stanovit i minimalni hodnotu vzorkovaci frekvence.
Pti délce ptekazky je pro méfeni nutné dosahnout frekvence minimalné 1000 Hz.

Vybér akcelerometri podléhal nejen parametru maximalni hodnoty, ale také méfitelné
amplitudy. Nékteré modely akcelerometrti mély nizky limit méfeni, pfi jehoz pfekonani by
doSlo k vynulovani méfeni a data by poté byla znehodnocena. Nejlepsim akcelerometrem, ktery

byl k dispozici, je jednoosy piezorezistivni akcelerometr Kistler MO040A.
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Akcelerometr karoserie - Osa Z Akcelerometr karoserie - Osa Z

Akcelerometr stfedu kola - Osa Z Akcelerometr stredu kola - Osa Z

Obrazek 31: Polohy umistént senzorii

U akcelerometrii existuje vice ptistupti ulozeni. Ulozeni kov na kov pomoci Sroubového spoje
bylo vylou¢eno hned na zacatku, jelikoz by vstupni signal naprav byl vice zaSumény. Firma
Kistler ke svym senzorim dodava vosk, ktery pisobi jako tlumici vrstva a také adhezivo. Vosk
ocisti signal od nejhrubsiho Sumu. Jelikoz je d€j zkousky razovy, je tfeba ovéfit, kolik vosk
snese bez odtrzeni. Odlepeni senzoru je totiz nepfijatelné a mohlo by vést k jeho poskozeni
nebo zniceni. Byla provedena subjektivni zkouska, pti které byl kovovy hranol ptilepen pomoci
vosku k desce stolu. Hranol byl zatizen malou razovou silou v fadech nizkych jednotek N, pti
které doslo k oddé€leni hranolu od stolu. Bylo usouzeno, ze vosk neni z hlediska soudrznosti
vhodny pro tuto zkousku. Finalnim feSenim bylo pouziti lepidla. Lepidlo je idedlni kompromis
mezi pevnym spojenim Sroubem a mékkym spojenim pomoci vosku. Pro zamezeni uvolnéni
byl pfesto pro jistotu senzor piilepen lepici paskou. Lepici paska slouzi k zabranéni ztraty
senzoru pii pripadném odtrzeni senzoru od kontaktni plochy. Jelikoz bylo tfeba akcelerometry
orientovat spravné do pozadovaného sméru, byly vytvoreny piipravky, které se uchytily ke

komponentam vozu, na které se ulozily akcelerometry.
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Je nutné také rozhodnout, kam budou akcelerometry umistény. Pro validaci je potieba ziskat
data zrychleni co nejblize stiedu kola obou naprav a zrychleni karoserie v ose kola. Dale je

v

tteba definovat, jak akcelerometr umistit, aby doslo k co nejspolehlivéjSimu zaznamu.

U predni napravy je idedlni umistit akcelerometr na téhlici. Je dostate¢né velka a ma nékolik
volnych ploch, kam je mozné senzor umistit. Jako nejvhodné&jsi misto byl oznacen vrchol
te€hlice u spojeni s tlumi¢em. K téhlici je Sroubem pfipojen piipravek nesouci senzor a dle
vodovahy je narovnana do co nejproveditelnéjsi roviny. Na piipravek je pomoci lepidla ulozen
akcelerometr snimajici zrychleni v ose Z kartézského soutadnicového systému. Uéel uloZeni je
lepsi korelace s modelem, ve kterém je zrychleni odecitano ve stejném soufadném systému.
Tento ptipravek je vidét na obrazcich 32 a zblizka na obrazku 33. Mezi dalsi varianty ulozeni
akcelerometr patiilo spodni rameno. Idea byla pfipevnit akcelerometru zespod ramene, avSak

tato poloha nebyla optimalni kviili vzdalenosti od stfedu kola.

Pro zrychleni karoserie je senzor ulozen do motorového prostoru ke Sroublim spojujici horni
ulozené tlumice do karoserie. Zde je senzor vlepen a pifidrzen lepici paskou. Alternativnim
mistem ulozeni byla volena ptedni napravnice. UloZeni na téleso karoserie se vSak ukazalo

lep$im feSenim hlavné z hlediska vedeni kabelu senzoru ke stanici.

T

Obrazek 32: : g =&
zrychleni na predni napravé

Ulozeni snimace
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Obrazek 33: Detail ulozeni snimace na tehlici predni napravy

U zadni napravy byl prvni volbou pro uloZeni senzoru otvor pro uchyceni ABS senzoru.
Jelikoz viiz pti zkouSce jede bez ABS senzort, bylo moZzné toto misto vyuZzit. Vlastni rozméry
ptipravku nedovolily implementaci snimace do piivodné zamysleného mista. Bylo tfeba nalézt
noveé misto, které svoji pozici montaZ umozni a zaruci ekvivalentni vysledky k prvné navrzené
poloze. Piipravek nesouci akcelerometr je ulozen na drzak tlumi¢ové jednotky. Stejné jako u
piedni népravy, u zadniho ptipravku byla vrchni plocha nesouci snimac vyrovnana do osy Z,

aby korespondovala s modelem.

Pro sledovani zrychleni karoserie byl pfipravek vytvofen tak, aby Sel dobfe uchytit
k tltumicové jednotce. UloZeni je zobrazeno na obrazku 35. Piipravek je tvofen ploskou a okem,
které se vklada mezi pfirubu tlumice a hlavu Sroubu drzici tlumi€ v karoserii. Ploska ptipravku
je podle CAD dat natoc¢ena pod takovym uhlem, aby na ni nalepeny snimac lezel v roviné kolmé
k ose Z. Pokud by nebylo z hlediska bezpec¢nosti mozné ulozit snimac k tlumicové jednotce,
bylo vybrano nahradni misto pro ulozeni pfipravku se snimacem na karoserii v misté ulozeni

rezervniho kola.
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Vsechny Sroubové spoje jsou po dotazeni natfeny ¢ervenym pruhem pies Sroub a protikus,
aby bylo mozné mezi jizdami vizudln€ potvrdit soudrznost spoju. Pokud by doslo k povoleni

n¢jakého spoje, 1ze skute¢nost rychle identifikovat a spoj dotahnout.

Na obrazku 34 je v levé casti vidét lanko snimace, ktery byl soucésti jiného méteni

provadéného na vozidle. V ramci méfeni tedy neni toto zafizeni podstatné.

Obrazek 34: UlozZeni snimace na zadni napravé vozu
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Obrazek 35: Ulozeni snimace na zadnim tlumici pro sledovani zrychleni karoserie

Mimo méfeni akcelerometry probéhne také méteni pomoci fotogrammetrie. Pro méteni bylo
tieba polepit viiz a prekazku ter¢i. Terce si software umi piifadit a sledovat jejich trajektorii
Vv prubéhu prijezdu v zobrazované oblasti. Ke kazdému bodu pak ptifadi polohu v kartézském
soufadnicovém systému pro kazdy zaznamenany snimek. Viiz budou snimat dvé kamery tak,
aby doSlo k méfeni ve stereo prostoru. Rozmisténi tercli je dano hustéji kolem kol a fidce po
zbytku karoserie. Kolem kola je rozlozena fada teréti okolo lemu kol a jednim ter¢em je osazeno

samotné kolo v jeho stiedu.
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Obrazek 36: Snimek vozu s terci z fotogrammetrie v pribéhu zkousky
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4.2.  Nastaveni zkousky

Zkouska vozu probéhla na uzavieném polygonu s uméle vytvorenymi piekazkami
odpovidajici pozadavku. Na trati je vybudovana nerovnost v pozitivnim i v negativnim smeéru
se stejnymi geometrickymi rozméry, jaké jsou uvedeny v Césti 3.2.2 definujici nerovnost

v modelu.

Vozidlo je tieba nejprve zkontrolovat a ovéfit vyhovujici technicky stav. Déle je tfeba uvést
vz do spravné hmotnosti. Zkouska byla definovana na vyssi zatizeni vozu s hmotnosti 1800
kg celého vozu s rozlozenim hmotnosti ve prospéch piedni napravy. Pro spravné navazeni bylo
nutné vz postavit na vahy a vkladat zavazi. Jako zavazi byly pouzity pytle s hmotnostmi 5, 10,
15 a 20 kg a poté duta torsa naplnénd vodou simulujici hmotnost pasazéri. Poloha umélych
pasazéru je dana tim, ze jsou usazeni na sedadla a uchyceni bezpecnostnim péasem. Pytle
S piskem byly poté rozmistény do zavazadlového prostoru, do dveinich piihradek a i do
motorového prostoru, aby bylo dosazeno spravného rozlozeni vah. Po navéazeni vozu doslo
k finalni kontrole tlaku pneumatik. Jako posledni se kontrolovala bezpe¢nost vozidla. Jelikoz
viz fidi ¢lovek, je tieba uptednostnit hlavné jeho bezpedi. Z vozu je odstranéno ABS, které
mimo jiné slouZi i k odecitani rychlosti vozu. Pro odecteni piesné rychlosti je do vozu umistén

rychlomér, ktery fidi¢i udava presnou rychlost jizdy dle satelitni navigace.

Aby bylo zjisténo spravné fungovani senzort, provede se jednoducha zkouska odezvy, kdy
se popojede vozem po rovné plose a sleduje se, zda dochazi k méfeni signdlu. Po provedeni
zkuSebni jizdy se jeste jednou potvrdi technicky stav vozu a projde se zaznam z akcelerometri.
Zaznam nevykazoval zadné nestandardni vykmity, a tak po potvrzeni funk¢nosti doslo na

samotnou jizdu zkousku.
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4.3.  Prabéh zkousky

Viiz se pfipravi ve sméru, ve kterém najede na jiZz pfipravenou nerovnost. Ridi¢ se rozjede
na konstantni rychlost odpovidajici zdkaznickému provozu, kterou se snazi udrzet s co nejvyssi
presnosti. Pomoci kuzeli vytyCujici smér navede vozidlo v co nejkolméj$im sméru na
nerovnost. Az n€kolik sekund po najeti na prekazku mize tidi¢ zastavit vozidlo. Toto setrvani
na rychlosti je z davodu omezeni vlivu brzdéni na klonéni a ustaleni pohybu karoserie po
ptejezdu nerovnosti. Po kazdé jizd€ se jeSté dodate¢né viz kontroluje pro sledovani stavu
vozidla. Sleduje se, zda nedoslo k poruseni spoju, defektu pneumatik, ¢i poruseni dilt. Takto
se provede celkem Sest jizd. Tii piejezdy nerovnosti v pozitivnim sméru a tii prejezdy

nerovnosti v negativnim sméru.

Nerovnost
ﬁ
Zadni naprava Predni naprava
se snimaci se snimaci
Kamera 2
Kamera 1
N |

Obrazek 37: Schéma pritbehu zkousky

-53-



Diplomova prace Technicka univerzita v Liberci
Bc. Jakub Draho$ 2022/2023

4.4. Vysledky zkousky

Z kazdé jizdy je k dispozici ¢tvetice fad naméfenych hodnot, které je tieba odfiltrovat a ziskat
sadu Cistych dat. JelikoZ se jedna o rychlou jizdni zkousku s razem vyvolanym hranou piekazky,
je vhodny filtr dat hledan v oblasti narazovych zkousek. Norma SAE J211, ptipadné ISO 6487,
popisuje pravé méfici techniky u narazovych zkousek. Tato norma definuje rizné typy filtra
méfenych signalt pro jednotlivé zpusoby méfeni a jejich pouziti a nastaveni. Pro akcelerometry
na vozidle je dle normy doporuceny filtr CFC180. CFC 180 je vysokofrekvenéni filtr pro
frekvence nad 1800 Hz. Z hlediska hledani idealniho filtru dat je tato volba povazovana za

vhodnou a dale pouzita pro zpracovani signalu.

Vyslednd sada vyfiltrovanych dat je vsazena do pocatku ¢asové osy tak, aby kontakt predniho
kola s nerovnosti vychazel do pocatku casové osy. Jelikoz jsou z piejezdu kazdé nerovnosti
zaznamenany tii signaly, je z nich vytvofena stiedni hodnota, ktera je brana jako vychozi pro

validaci virtualniho modelu.

Pro tuto préci jsou klicova data z vertikdlniho zrychleni stfedu kol. Pfi sledovéni kiivek je
V prvnim vykmitu pozorovatelna reakce zadni napravy vyvolana pohybem karoserie. Obdobné
je mozné sledovat reakci ptredni napravy pii najezdu zadni napravy na prekazku. Opét
zpisobend vzajemnou vazbou karoserii vozu. Prvni kladny vykmit je zrychleni vyvolané
najezdem na prekdzku. Nasledovné zaporné zrychleni vychazi ze silového ucinku pruZiny a
hmoty kola. Spodni extrém je poté zastaven navratem kola do kontaktu s vozovkou. Druhy

vykmit v pozitivnim sméru je vyvolan odrazenim kola od vozovky zpét smérem vzhiru.

Zrychleni stiedu kol pfi pfejezdu nerovnosti v pozitivnim sméru

— Pied rava  —7

Obrazek 38: Zrychleni stiedu kol pri jizdni zkousce pri prejezdu nerovnosti v pozitivnim sméru
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Jelikoz kamery nebyly ulozeny symetricky vici ose ptrekazky, doslo pii méteni ke zkresleni
sledovanych hodnot. S ¢asem se vozidlo od kamery vzdalovalo mimo osy X 1 v 0se Y, a na
vysledcich se to projevilo pootocenim vii¢i nulové poloze. Pravdépodobnd osa readlného pohybu

je v grafu na obrazku vynesena ¢arkovanou carou.

Polcha stfedu kola v ¢ase - Fotogrammetrie se zkreslenim

100
Poloha stfedu kola
80
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Obrazek 39: Vertikalni poloha stredu kola z fotogrammetrie se zkreslenim

Sklon kiivky je korigovan, aby doslo k eliminaci vneseného zkresleni.

Poloha stfedd kol v ¢ase - Fotogrammetrie
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Obrazek 40: Poloha stiedu kola pri prejezdu nerovnosti s korekci zkreslen
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Po korekci zkresleni dat z fotogrammetrie byla na modelu provedena jizdni zkouska pfi
sledovani stfedu pfedniho kola stejné jako u dat z fotogrammetrie. Pro potieby validace je
vyuzit videozaznam z kamer. Je mozné takto porovnat ¢as, po kterém kolo zkouseného vozu

vypruzi od piekazky a dopadne zpét na vozovku, vici vysledkiim virtudlniho modelu.

U testu doslo k najezdu na piekazku v 50 ms a ptibliznému dopadu kola ve 110 ms. Virtudlni
model byl porovnan ve stejném ¢asovém okn¢. Po 60 ms doslo ke kontaktu s vozovkou jako u
skutecného vozu. Obdob¢ byla sledovéna zadni naprava a kontrola byla provedena také pfi
prejezdu negativni nerovnosti. Diky tomu je mozné sledovat podobnost pohybu kol virtualniho

modelu a skuteé¢ného vozu.

Obrazek 41: Snimky navratu kola do kontaktu s vozovkou s casovym oknem

Obrazek 42: Navrat kola do kontaktu s vozovkou u virtudlniho modelu
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5. Porovnani modelu s fyzickym testem

Data z modelu je mozné extrahovat do tabulky, ktera se vlozi do jednoho souboru
s pramérovanymi kiivkami pfejezdu nerovnosti skute¢ného vozu. Pro kvalitni validaci modelu
je vhodné nejen sledovat extrémni hodnoty, ale také to, jak jsou si kiivky opticky podobné, zda
je sklon podobny a pouze fazove posunuty, nebo jestli je nesouhlasny. Validace zde probihé na

sledovani zrychleni stfedu kol pii piejezdu pozitivni i negativni nerovnosti.

Pro zjisténi presnosti byla odchylka virtualniho modelu od dat z fyzického testu méfena na
casovém useku 500 ms. V tomto casovém useku dojde k najeti vozu na piekazku, maximalni
vertikalni vychylce kola, navratu kola do kontaktu s vozovkou a ustaleni vétSich vykmiti. Po
tomto Casovém useku je jiz vliiz ve stavu finalniho ustalovani pohybu, ktery vybudil piejezd

nerovnosti.

Hodnoty praktické zkousky —Hodnoty virtualni zkousky 100

Presnost modelu = — ”
Hodnoty praktické zkouSky

[%] (7)

Vznikla odchylka podléha mnoha vlivim, jakymi jsou napiiklad zanedbani tuhosti
karoserie, odchylky charakteristik mékkych ¢lenii, mezi které patii lizka, poddajnosti spodnich
ramen predniho zavéSeni, nebo pouZitim jednodussiho modelu pneumatiky. Pro zvySeni
piesnosti modelu je provedena fada modifikaci a jemnych tGprav flexibilnich komponent a je

sledovana zména velikosti chyby.
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Porovnani kfivek zrychleni predniho kola

400

1322,73

300

200

100

-100

Zrychleni [m-s2]

-200

-300

-400

-500
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12

Model

Test

Obrazek 43: Zrychleni osy predniho kola modelu a zkusebniho vozu pri prejezdu pozitivni nerovnosti
Z grafu je viditelna rozdilnost zrychleni vnesena jiz zminénym zjednodusenim. Maximum
prvniho vykmitu je fadzové posunuty a vychazi z flexibility pneumatiky. Minima je dosazeno
dosazenim konce drahy kola, neboli dorazu pii stlaceni tlumice. V datech z méfeni se objebuje
také extrém v oblasti druhého kladného vykmitu, ktery podléhé otfesu, jenz vznikl pfi dosednuti
kola k vozovce po odskoceni. Vykmity jsou zde ovlivnéné otfesem celé soustavy zavéseni. U
modelu doslo pouze k odlehceni a nikoli odskoku kola, coz mize byt zapfiinéno

zjednodusenim modelu pneumatiky. Co se ty¢e odchylky v ¢asovém useku, je u piejezdu

pozitivni nerovnosti odchylka pfedni napravy 4% a zadni 75%

Pfedni naprava Zadni ndprava
Zkouska Model Zkouska Model
, 316,35 m-s? | 322,73 m-s?| 301,71 m-s? | 387,83 m-s?
Maximum
) 2,02% 28,54%
Extrém
. -446,7 m-s?  |-196,83 m-s?| -373,13 m-s? | -293,67 m-s?
Minimum
55,90% 21,30%

Tabulka 1: Odchylka maxima zrychleni pri piejezdu nerovnosti v pozitivnim sméru
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Porovnani kfivek zrychleni zadniho kola

500
387,83
400
301,71
300

200

100

Zrychleni [m:s?)

-200

-300 -293,67

-400
373,13
-500
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 011 0,12
Cas [s]

Model ——Test
Obrazek 44: Zrychleni osy zadniho kola modelu a zkusebniho vozu pri prejezdu pozitivni nerovnosti

U zadni napravy je vyssi odliSnost znatelnd jiz z prvniho vykmitu. Fazovy posun je opé&t
vyvolan deformaci pneumatiky pii deformaci v nerovnosti. Tento skok je viditelny i u piedni
napravy. V oblasti 0,07 s se v modelu vyskytuje velky vykmit, ktery se v realném testu objevuje
az pozdgji. To muze byt zpisobeno rozdilem vlivu elasticity lizek. Obecny trend kiivky je
vecelku srovnatelny. Charakteristiku chovani podvozku lze povazovat z hlediska rozsahu
zjednoduseni za vhodnou a dostate¢né piesnou pro fungovani v rezimu zjednoduseného

modelu.

Pfi porovnani dat zrychleni stfedi kol u negativni nerovnosti je vidét fazovy posun mezi
extrémy u predni napravy. U zadni napravy je tato korelace daleko lepsi a kiivky se vice
piekryvaji. Velice dobrd je hlavné odchylka extrémnich hodnot pohybujici se v nizkych
procentech. V obou piipadech je proti skute¢nému testu v oblasti 60 ms vykmit. Vznik tohoto

vykmitu mize byt vyvolan modelem pneumatiky, ktery vyvola tento rdzovy stav.

Pfedni naprava Zadni ndprava
Zkouska Model Zkouska Model
. 534,44 m-s 5449 m-s? | 766,32 m-s? | 737,9 m-s?
Maximum
, 1,96% 3,7%
Extrém
L -147,5 m-s? -145,4m-s? | -267,2m-s? | -254,5m-s?
Minimum
1,4% 4,7%

Tabulka 2: Odchylka maxima zrychleni pri prejezdu nerovnosti v negativnim sméru
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Porovnani kfivek zrychleni predniho kola pfi pfejezdu negativni nerovnosti
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Madel Test
Obrazek 45: Zrychleni osy predniho kola modelu a zkusebniho vozu pri piejezdu negativni nerovnosti
Porovnani kfivek zrychleni pfedniho kola pfi pfejezdu negativni nerovnosti
1000
737,939900 —~ 766,33
600
= 400
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Obrazek 46: Zrychleni osy zadniho kola modelu a zkusebniho vozu pri prejezdu negativni nerovnosti

-60 -



Diplomova prace Technicka univerzita v Liberci
Bc. Jakub Draho$ 2022/2023

6. Vyuziti modelu

Nyni je k dispozici funkéni a validovany model vozu. Ugelem tohoto modelu je nahled do
chovani vozu pii modelové situaci za alterace riznych vlastnosti ¢i komponent, jako mize byt
zména velikosti kol ¢i charakteristiky tlumeni u tlumich. Tento prvotni nahled mize
konstruktérovi usetfit ¢as a zlepSit predstavu o feSené situaci. Grafy z obou reprezentaci jsou

kompletn¢ obsazeny v ptilohach ve vétsim méfitku pro lepsi piehlednost.

6.1. Citlivostni analyza —zména rozméru kol

Kola na automobilech existuji v mnoha rozmérech a tvarech s rozdilnymi tuhostnimi
charakteristikami. Casto jeden model vozu obsahuje paletu kol s rozdilnymi rozméry priméru,
Sitky kola a rozméry pneumatik, kterd se budou liSit nejen velikosti, ale také hmotou. Finalni
vypocet v této praci sleduje rozdily v kinematickych a dynamickych pomérech zavéseni pii
alteraci hmot kol. Pro alteraci je zvoleno kolo o rozmérech 19 palci a hmotnosti 13,5 kg a
s pneumatikou o hmotnosti 12,25 kg. Druhé fesené kolo ma hmotnost 25,75 kg, coz je K ptivodni
hmotnosti kola 22,45 kg rozdil 3,3 kg na jedno kolo. S narstem priméru kola je tfeba snizit
vysku bocnice pro dosazeni stejného priméru kola s pneumatikou. Pfi niz$i boc¢nici dojde ke
zméng vertikalni tuhosti pneumatiky, tlumeni atd. Modifikace prob¢hla v textovém souboru

popisujicim charakteristiku pneumatiky, kde jsou definice tuhosti a tlumeni konstantni.

Pti upravé modelu pro tento typ kola je proveden vypocet a vysledky této jizdni zkousky jsou
vici sobé porovnany pro sledovani rozdilu pti osazeni jiného rozméru kol. Po definovani

vétsiho kola se jen méni odkaz na vlastnosti v nastaveni modelu.
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Narastem velikosti kola je mySleno pouziti vétsiho kola za zachovani stejného vnéjsiho
pruméru pneumatiky. Se zvétsenim kola roste hmotnost a neodpruzena hmota kola. S rostoucim
prumérem kola ale musi klesat vySkovy profil pneumatiky, stoupat tuhost bo¢nice a muze klesat
jizdni komfort. Pfedpoklad slouceni naristu hmoty a vertikalni tuhosti ukazuje v grafech
predvidany nartst zrychleni a ruku v ruce i sily, ktera se prenasi do komponent zavéseni a

karoserie. Grafy korelace pro negativni nerovnost jsou k nalezeni v piiloze.

Typ vysledku Rozmér kola Maximum Nardst

18" 329,66 m-s™

Pfedni naprava - CeLLLEE R 4,67 %
19 345,05 m-s
18" 399,53 m-s™

Zadni naprava - SALLLEE N 5,61%
19 421,95 m-s?
18" 8,79

Posuv karoserie - mm . 18,74 %
19 10,45 mm

Tabulka 3: Narist hodnot pii zméné velikosti kol pri prejezdu pozitivni nerovnosti

6.2. Citlivostni analyza - Zména rozvoru vozu

Standardem soucasného vyvoje podvozkl vozidel je tvorba platforem. Ve stejné platformé
maji vozy shodné elementy jako napft. palivovy systém, zédklad podvozkovych moduld, paletu
pohonnych jednotek, fizeni, apod. Vozy stejné platformy se mohou liSit rozvorem,
charakteristikami kinematickych elementl podvozku, aj. Dalsi variantou, kdy se rozvor lisi, je
prodlouzenad varianta standardniho vozu, kterd se vyskytuje prevazné u luxusnich vozl pro zisk
vice mista v interiéru pro posadku. Tento pokus sleduje chovani vozu pfi prodlouzeni rozvoru
vozu 0 100 milimetr. Opét jsou za konstantni rychlosti zdolany nerovnosti a je sledovan rozdil

prabéht zrychleni stiedl kol a posuv karoserie ve vertikalni ose.

Z nasledujiciho grafu je mozné sledovat minimalni vliv prodlouzeni rozvoru na zrychleni kola
pfedni nipravy. Dlvodem toho mize byt momentalni nulové klonéni karoserie v . momenté
prvniho kontaktu s ptedni napravou. Pti kontaktu zadni napravu uz je karoserie v jemném

pohybu a lehce vnasi vliv na dopad kola zpét k vozovce a ustaleni zadni napravy.
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7. Zaver

Cilem této prace byla tvorba validniho vypoctového modelu vozu piejizdéjiciho pricnou
nerovnost v pozitivnim i1 negativnim smeru, ktery by ukazal reakci na zménu parametrii vozu
jako je hmotnost, rozlozeni vahy na kola, rozvor, rozchod ¢i velikost kol. Vytvofeny model ma
dat nahled do téchto zmén a poskytnout rychlou odpovéd’ na otdzku, zda se ma vyvojovy

inZzenyr myslenkou zmény nadale zabyvat.

Pro validaci modelu bylo provedeno méfeni se skute¢nym vozem za identickych podminek.
Pro samotné meéteni byl proveden piiblizny odhad hodnot zrychleni, ve kterych se budou
komponenty zavéSeni pii piejezdu nerovnosti pohybovat. Na zdkladé toho byly zvoleny
senzory a provedena jejich montaz na viz. Pro dosazeni vice vysledki bylo provedeno Sest jizd
pfes nerovnosti. Nésledny ziskany signal se zpracoval pomoci filtrace vhodné pro rdzové
zkousky métené akcelerometry. Spravnost volby méfticich mist a zvolené filtrace signalu byla

prokazana vysledky zkousky.

Validace modelu s métenim potvrdila dobrou korelaci s odchylkou extrému v fadu procent a
doslo k dosazeni fadovée stejnych hodnot. V ramci fungovani zjednoduseného modelu je mozné
prohlasit, Ze model dava kvalitni vysledky s ohledem na zanedbané parametry a prokazuje
dobrou presnost viici mefeni. Pokud by bylo tfeba dosahnout vyssi presnosti, bylo by nutné

uvazit lepsi model pneumatiky a u zadni napravy pouzit flexibilni model semi-tuhé napravy.

Nasledné byla provedena citlivostni analyza pro sledovani chovani modelu pii zméné
parametrl. Analyza zmény priiméru kol dala o¢ekavany vysledek nartistu zrychleni stfeda kol
pii zvétSeni kol, respektive snizeni vySky bo¢nice pneumatiky. Druhou citlivostni analyzou
bylo zvétSeni rozvoru a sledovani narastu fazového posunuti kfivek vyvolaného rozdilnym
casem najezdu na nerovnost. Citlivostni analyza prokéazala funkénost modelu z hlediska zmény

parametrq.

Bylo prokazano, Ze vytvofeny model vozu v tomto stavu spliiuje zadané pozadavky z hlediska

povolené odchylky od skute¢ného vozu a prokazuje dobrou funk¢nost i pii zmén¢ parametru.
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Priloha 1: Akcelerometr pouzity pri jizdnim testu

Acceleration KIS.I- LER

measure, analyze. innovate,

Accelerometer Type MOO4OA. ..
Uniaxial, Piezoresistive
Type MOO40A. ., is a small piezoresistive accelerometer it &

desigred to be compliant with the latest SAE 1211/32570 spe-
cifications

* Measuring ranges =500 .. 2 0C0 g

* Excitation 2 . 10VDC

* Low transverse sensitivity

o Silicon pezoresistive elements

* Critically damped sensor b &
-

Zera offset <220 myv r’ ——a >
— s

Description o8-

) 3 | fal
The sensor features buit-in mechanical stops, anodized alu- W % —

minium sboy housing and flexible cable output. The sensing - —~f
element is flusd damped to extend useful frequency range and I 1 -
reduce the adversé efect of high requencies ringing caused iy x| gaisTLER || |2 4=
SENSOT resonance. =
by L T
3 () N
Application AR g e
The sensor is designed especially for safety crash testing (auto, } = )
truck, recreational vehicles, shock testing) b — g
# (e —b—e 8.:5 I
(39 4 F
1] ¥ f L o :
-
CEATIR O 2 s —
Fig. * Dmensions and center of sesmac mass
Technical Data
Dynamic
Measunng range & 4500 +1 000 42 000
Senstivity™ @ 10 VOC excitation mvig 030 015 0,075
Frequency response
o +25 %/-8% Hz 0..37100 0. 1500 0,250
s +2,5 % /<20 % He 0..2000 0..2700 0. 4500
2 Natural frequency He >4 500 26 000 >10 000
3 Amplitude non sneanty %F50 <ai <41 <=1
g Damping ratio, typ 0,7 0,7 Q7
g Tramsvense sensitoity % <3 <3 <3
g Shack limit g 10000 10000 10 000
Page 112
This infomation corespoeds 10 the curent slate of Knowiedge Katler revervin 02013 . 2016, Katler Group, Lolichsirase 22, 8408 V-'-qub,r: ;;ivéfhng
the nght to make technical changes. Liaziity for consequential damage nssuitng Tel +4152224 1117, Fax 44152 224 14 14, irfokeatier com,
from the use of Kstier prodocts is exdoded Kisther 15 4 regyetered trademark of Kasher Holdng AG
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Priloha 2 — Graf zrychleni stiedu kola predni napravy pri prejezdu pozitivni nerovnosti pri
rozdilném rozméru kol

Zrychleni [m:s?]
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.

oo 81—

Jd 1ud Aaeadeu
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[s] se2

0loy 6T

|lpzoJ 14d 11sounoJsau Juailizod npzafa

wau
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Priloha 3: Graf zrychleni stredu kola zadni napravy pri prejezdu pozitivni nerovnosti pri
rozdilném rozméru kol

Zrychleni [m-s2]
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o
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Priloha 4: Zrychleni stiedu kola predni napravy pri prejezdu pozitivni nerovnosti pri rozdilném
rozvoru naprav

Zrychleni [m-s?]

=

5 2 g 8 3
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00t-
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9
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Priloha 5: Zrychleni stiedu kola zadni napravy pri prejezdu pozitivni nerovnosti pri rozdilném
rozvoru ndaprav

Zrychleni [m-s?]
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88 c 888 88 &
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Priloha 6: Zrychleni stredu kola predni ndapravy pri prejezdu negativni nerovnosti pri
rozdilném rozméru kol

Zrychleni [m-s?]
fﬁlﬁgébc\o' E e D ENNNWWS S BN QN
E858885885c588388883833888888888
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Priloha 7: Zrychleni stiedu kola zadni napravy pri prejezdu negativni nerovnosti pri rozdilném
rozmeru kol

7

3
0

Zrychleni
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Priloha 8: Zrychleni stredu kola predni ndapravy pri prejezdu negativni nerovnosti pri
rozdilném rozvoru naprav

Zrychleni [m:s?]

Duou bml—‘l—‘MMMLUUJ-b
8835888888888

08¢
0)rd
00z~
09t
oct
Ot
081
0es
095
009
or9
089
0eL

0,0024
0,0074
0,0114
0,0154
0,0194
0,0224
0,0274
0,0314
0,0354
0,0394
0,0434
0,0474
0,0514
0,0554
0,0594
0,0624
0,0674
0,0714
0,0754
0,0794
0,0834
0,0874
0,0914
0,0954
0,0994
0,1024
0,1074
0,1114
0,1154
0,1194
01224
0,1274
0,1314
0,1354
0,1394
0,1424
0,1474
0,1514
0,1554
0,1594
0,1624
0,1674
01714
0,1754
0,1794

IupaJd ejoy npaJis Jusydhiz

s

10AZOI JUPIEPUEIS

Jd 1ud Aaeadeu

~

v

|lpzoJ 1id 13souAoJau JuAllesau npzals

[s] se2

Aeldeu nioazol

IPoid

lonazoa Auszno

wau

-75-



Diplomova prace Technicka univerzita v Liberci
Bc. Jakub Draho$ 2022/2023

Priloha 9: Zrychleni stredu kola zadni napravy pri prejezdu negativni nerovnosti pri rozdilném
rozvoru ndaprav
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Priloha 10:
posuv
prejezdu
nerovnosti ve

BIUELIEA JUPEPIE7

Aoy 1WA s A

[posd s A

W2J0AZ0) .,UMGZHU

[s] sez
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Priloha 11: Vertikalni posuv karoserie pri prejezdu negativni nerovnosti ve vice rezimech
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Priloha 12: Nastaveni vypoctu modelu
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I Kinematics _*j

| full_body_pokus_4_funkcni

e —
X

| Equilibrium

| full_body_pokus_4_funkcni

=
| Static _v_I

Original El

X

| IC (itial Conditions) ~|
| full_body_pokus_4_funkeni

[ad] Solver Settings 2 @SolverSettings
Category IDynarnics j
Model I.full_body _pokus_4_funkcni £tegon
Integrator [sTFF 7| Model
Formulation [si2 |/l Error
Corrector [ Modified = Thimit
Eror for
Alimit
Hmax o
i o
Hini R =
Adaptity fwone) T it
Interpolate | Yes & No [Ad] Solver Settings
s =
Maxit
Scale [N o | Mode!
Aipha 5 Equilibrium Type
Beta e
Ganr =
Fixed Iterations [off ||| Tlimit
Hraio e Aimit
Maxit
¥ More Defaults | Close |Stabi|ity
Imbalance
Static Method
Atol
Rtol
Maxitl
Etamax
Eta
@ Solver Settings
Category
Model
Error
Tlimit
Alimit
Maxit
Amaxit
Aerror
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