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ANOTACE

Elastokinematicky model predni napravy a metoda jeho verifikace

Tato prace je zaméfena na problematiku elastokinematiky predni napravy osobniho automobilu,
zejména na jeji méreni a pocitaové simulace. K vypoctovym simulacim je vyuZito programéi ADAMS a
NASTRAN spole¢nosti MSC.Software. Prace je motivovana snahou o zlepSeni pocitaovych simulaci
v oblasti Virtual Prototypingu. Zavéry a vysledky ziskané béhem redeni této prace jsou ovérovany
pomoci laboratorniho méfeni ve vyvojovych laboratofich Skoda Auto a.s.

Uvodni ¢ast prace se zabyva zpfisoby méfeni elastokinematickych charakteristik. Na zakladé
jejich analyzy je navrzen vlastni zplisob méfeni hlavnich elastokinematickych zavislosti s vyuzitim
dostupnych laboratornich prostfedkd. V praci jsou navrzeny a popsany dvé pouzitelné metody méreni
elastokinematickych charakteristik. Na zakladé objektivnich pricin je zvolena jedna metoda, ktera je
prakticky aplikovana pro samotné méreni.

V dalsi Casti prace je popsan priibéh provadéného experimentu a jsou zde uvedeny cenné
poznatky ziskané pfi realizaci méfeni v laboratofich Skoda Auto a.s.

Druha Cast prace je zaméfena na pocitacové simulace v programu ADAMS/Car. V praci jsou
popsany nové vytvorené modely predni napravy za vyuziti model& poddajnych téles. Jsou zde zminény
také potize a dilezita zjiSténi, ktera stavbu simulacnich modelli provazela.

V dalSi Casti prace jsou porovnavany vysledky namérenych elastokinematickych charakteristik
s vysledky ziskanych ze simulaci. Toto srovnani readlného méreni a pocitatové simulace slouzi jako
voditko pro dalsi Upravy jednotlivych virtudlnich model& predni napravy. Model napravy je béhem
reSeni prace postupnymi kroky zdokonalovan, od Cisté kinematického simulaéniho modelu, az po
model respektujici poddajné vlastnosti nékterych ¢asti vazané mechanické soustavy predni napravy.
V zavéru prace je rozebran vliv jednotlivych poddajnych Casti na chovani modelu, a naznaceny nové
moznosti i smér dalSiho zpresniovani.

Kli¢ova slova:
elastokinematika, méreni elastokinematickych charakteristik, pocitatové simulace vazanych
mechanickych soustav, poddajna télesa v programu ADAMS/Car
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ANNOTATION

Elastokinematic model of the front axle and the method of its verification

This dissertation work is focused on the questions of elastokinematic model of the passenger
vehicle’s front axle, especially its measuring and computer simulations. For these calculated
simulations are used ADAMS and NASTRAN computer applications of MCS.Software Company. This
work is motivated by the effort to improve the computer simulations in the field of Virtual Prototyping.
Conclusions and results obtained during the measuring and computer simulations are verified by the
help of laboratory measurement in the R&D Labs (Research and Development laboratories) in Skoda
Auto Company.

Introductory part is focused on measuring methods of elastokinematic characteristics. Based on
analyzing of characteristics is suggested special method of measuring of main elastokinematic relation
with the use of accessible laboratory instruments. On the basis of objective reasons one of the
methods is selected, which is practically applied for the measurement itself.

Following part of this work the run of the experiment is described and valuable findings gained by
the measurement in the Skoda Auto company labs are mentioned.

The second part of this work is targeted on the computer simulations in ADAMS/Car computer
application. There is construction of two new models of front axle with the use of flexible bodies
described. Difficulties and important findings are also mentioned here, which the simulation models
creation were accompanied by.

In the following part there are results from elastokinematic characteristics compared to
simulations results. This comparison of the real measurement and the computer simulation serves like
a lead for further adjustment of individual virtual models of the front axle. The front axle model is
progressively developed, from purely kinematic simulation model up to the model which respects
flexible features of some parts bounded to mechanical set of front axle. In the final part of this work
the influence of individual flexible parts on model behavior is analyzed and some new possibilities of
further improvement are outlined.

Key words:
Elastokinematics, elastokinematic characteristics measurement, bounded mechanical sets computer
simulations, yielding bodies in ADAMS/Car computer application
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DIE ANNOTATION

Das elastokinamatische Modell der vorderen Achse und die Methode seiner Verifizierung

Diese Arbeit konzentriert sich auf die Problematik der Elastokinamatik der vorderen Achse des
Pkws, insbesondere auf ihre Vermessung und Computersimulationen. Fiir die Rechnungssimulationen
verwendet man die Programme ADAMS und NASTRAN der Gesellschaft MSC. Software. Die Arbeit ist
durch das Bemiihen um die Verbesserung der Computersimulationen auf dem Gebiet Virtual
Prototyping motiviert. Die wahrend der Losung dieser Arbeit gewonnenen Schlussfolgerungen und
Ergebnisse werden mit Hilfe der Labormessung in den Entwicklungslabors Skoda Auto AG verifiziert.

Die Einleitung des Werkes beschaftigt sich mit den Messsarten der elastokinematischen
Eigenschaften. Afgrund deren Analysierens entwirft der Autor eigene Messarten der
hauptelastokinamatischen Abhangigkeiten mit Hilfe von den zu Gebote stehenden Labormitteln.
Weiter beschreibt der Autor ausfiihrlich die vorgeschlagenen Messmethoden und aufgrund der
objektiven Ursachen wahlt er eine Metode, die er bei dem Messen selbst praktich anwendet.

Im weiteren Teil beschreibt der Autor den Verlauf des durchgefiihrten Experiments und er
publiziert die wertvollen Kentnisse, die er bei der Ausfertigung der Messung in den Labors Skoda Auto
AG gewonnen hat.

Der andere Teil des Werkes ist konzentriert auf die Computersimulationen im Programm
ADAMS/Car. Der Autor beschreibt den Bau der eigenen Modelle der vorderen Achse und er
konzentriert sich auf die Beschwerden und Feststellungen, die den Bau der Simulationsmodele
begleitet haben.

Im weiteren Teil des Werkes vergleicht der Verfasser die Ergebnisse der gemessenen
elastokinamatischen Eigenschaften mit den bei den Simulationen gewonnenen Ergebnissen. Dieser
Vergleich der wirklichen Messung und der Computersimulation dient als Richtlinie fiir weitere
Bearbeitungen des Autors der einzelnen virtuellen Modelle der vorderen Achse. Das Modell der Achse
wird schrittweise entwickelt von dem rein kinematischen Simulationsmodell zu dem Modell, das die
nachgiebige Eigenschaften von einigen Teilen des gebundenen mechanischen Systems der vorderen
Achse respektiert. Am Ende des Werkes analysiert der Autor den Einfluss der einzelnen nachgiebigen
Teile auf das Verhalten des Modells und er bezeichnet neue Mdglichkeiten und die Richtung der
weiteren Prazisierung.

Die Schliisselwérter:
Elastokinamatik, Messung der elastokinamatischen Eigenschaften, Computersimulationen der
gebundenen mechanischen Systeme, nachgiebige Korper im Programm ADAMS/Car
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SEZNAM ZKRATEK

Nazev Jednotka Popis

VP (Virtual Prototyping) - obor zabyvajici se vytvarenim modelu v digitalni
formé

CAD - potitacova podpora konstruovani

(Computer Aided Design) - zkratka oznacujici software (nebo obor) pro
projektovani ¢i konstruovani na pocitaci

CAM - pocitatem podporovana vyroba

(Computer Aided Manufacturing) - zkratka oznacujici software (nebo obor) pro Fizeni Ci
automatizaci vyroby, napr. obrabécich stroji, robotd

CAE - pocitatem podporované konstruovani

(Computer Aided Engineering) - zkratka oznacujici software (nebo obor) pro technické
vypocty a navrhovani (simulace, testovani, analyzy
MKP/FEM)

FEM - zplisob zjednoduSeného analytického vypoctu (napr.

(Finite Element Method) zatizeni, deformaci) rozlozenim objektu modelu na
malé jednoduché ¢asti. V prekladu téz MKP

MKP - viz FEM

(Metoda Konetnych Prvk()

MKO - obdoba MKP hojné vyuzivana v dynamice tekutin

(Metoda Konecnych Objem(t)

ADAMS - programové prostredi

ADAMS/Flex - modul programového prostredi ADAMS pro vypocet
s uvazovanim poddajnych téles

ADAMS/Car - modul programového prostredi ADAMS pro vyuziti
v automobilovém priimyslu

ADAMS/Solver - fesi¢ programového prostredi ADAMS

DOF - zkratka z anglického Degrees Of Freedom oznacuje
stupné volnosti

ML2 - konstrukéni bod, konstrukéni poloha napravy

ASCII - American Standard Code for Information
Interchange, kddova tabulka znak

NSPP - oznaceni nesousledného propruzeni kol

SSPP - oznaceni sousledného propruzeni kol
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Nazev Jednotka Popis
%] - Uhel odklonu kola
G i | - pfiklon rejdové osy
T [°] - zaklon rejdové osy
o g | - Uhel sbihavosti
a, b [mm] - vzdalenosti mezi rafky kola
dx [mm] - polomér rafku kola
fo [mm] - polomér rejdu
Nk [mm] - zavlek
k [N.s/m] - tlumeni
¢ [N/m] - tuhost pruziny
m [ka] - hmotnost
Jp [kg.m?] - polarni moment setrvacnosti
G [MPa] - modul pruZnosti ve smyku
n [-] - pocet zavitll pruziny
D [mm] - stredni primér vinuti pruziny
d [mm] - primér dratu
r [mm] - polomér paky torzniho stabilizatoru
| [mm] - délka stabilizatoru
Xi [mm] - délka méficiho lanka ,i*
z [mm] - zdvih kola
o hed | - Uhel sklonu méficiho lanka
R [mm] - rozte¢ méficich Sroubd
C [V/mm] - citlivost snimace
N vl - napéti
R [mm] - rozsah
Fxs [N] - podélna sila od hydraulického valce
Fyk [N] - podélna sila ptisobici na stied kola
.. [mm] - skutecny zdvih
P [mm] - zdvih méreny na hydraulickém valci

Oznaceni matic, vektor( a skalar(i v kapitole 5

u - vektor fyzikalnich souradnic
0] - matice modalnich tvard

q - modalni souradnice

Us - vektor hranicnich uzlG

ur - vektor vnitfnich uzlf
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY

Neustale se zvySujici naroky na vysokou kvalitu a nizkou cenu vyrobk{i vedou spolecnosti k
¢astéjsSimu inovovani svého vyrobniho programu, proto je v poslednich letech jednim z nejvice se
rozvijejicich obor{l v konstrukci a vyvoji tzv. Virtual Prototyping (dale jen VP).

Vzhledem k soucasnym moznostem vypoCetni techniky a snaze o rychlejsi, kvalitnéjsi a levn&jsi
vyvoj novych produktli se stale Castéji vyuziva pocitatové simulace. Tim se na jedné strané vyrazné
zkracuje a zefektiviiuje doba vyvoje nového produktu, ale na druhé strané je trfeba vénovat velkou
pozornost verifikaci modelu a vysledk( pocitatovych simulaci.

Pfi zavadéni pocitacovych simulaci do procesu vyvoje nového vyrobku je nutné vypocitané a
poCitatové simulované vysledky ovéfit napr. mérenim. Déle je vyhodné simulacni postupy
standardizovat a vytvofit ovérenou knihovnu templatfi (Sablon) pouZzivanych pri dalSim vyvoji. Timto
zplisobem pomoci tzv. metodik Ize do jisté miry predejit chybam pri vypoctech.

1.1 Virtual Prototyping a MSC.ADAMS

Soucasnym trendem ve vyvoji a konstrukci je vytvoreni tzv. komplexniho pocitatového modelu
budouciho vyrobku. Skute¢ny VP totiz znamena vytvoreni dostatecné presného modelu jesté pred
zhotovenim prvniho funkéniho vzorku. Na jeho zhotoveni se podileji rizné CAD, CAE, CAM a FEM
prostredky.

Jednim z rychle se rozvijejicich oborli je vypoCet kinematiky a dynamiky mechanismé pomoci
rliznych softwarfi, mimo jiné napfiklad programem MSC.ADAMS. S nastupem vykonné pocitacové
techniky se stavaji dynamické analyzy stale cast&jSim cilem pocitacovych simulaci a uzaviraji tak
pomysiny kruh virtudiniho vyvoje vyrobku. Kinematické a dynamické vypolty se uplatriuji v rliznych
odvétvich primyslu i vyzkumu. Tvofi nosny zaklad pro konstrukci a navrhovani novych produkt.

Vyznamnou ¢ast na poli pocitacové simulace tvofi produkty spolecnosti MSC Software. Vzhledem
k zaméreni této prace je pro nas nejzajimavéjSim produktem jiz zminény MSC.ADAMS. Pomoci tohoto
softwaru Ize simulovat kinematické a dynamické déje témér libovolnych mechanismi, k ¢emuz slouzi
modul ADAMS/View. Existuji i dalsi moduly, napfiklad specialné pro automobilovy prlimysl byly
vyvinuty ADAMS/Car a ADAMS/Engine. Tyto modifikace programu MSC.ADAMS umoziuji komfortn&jsi
stavbu kinematickych i dynamickych modelli podvozku a agregatu, dovoluji praci s templaty a tvorbu
modelll v rlznych uZivatelskych hladinach a opravnénich, coz prispiva ke zkvalitnéni prace
s programem MSC.ADAMS.

Diky pocitacovym simulacim je mozné provadét analyzy vlivu zmén jednotlivych parametrli na
vlastnosti zkoumané soustavy. Z vysledkdi téchto analyz je pak mozné uskutecnovat koncepCni
rozhodnuti jesté pred existenci prvnich fyzickych vzorkdi. Pfipadné konstrukéni zmény lze diky VP
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mnohem snadnéji a rychleji provérovat. Pokud jsou poclitatové simulace a méreni na realném
(skute¢ném) prototypu aktualizovana a navzajem propojena, ziska se tak velmi silny nastroj pro vyvoj
novych produktg.

Tato disertacni prace je motivovana snahou pravé takového propojeni mezi pocitacovou simulaci a
fyzickym méfenim. ReSeni této prace je jednim zdbleZitych dkolfi sméfujicich kjiz zminénému
komplexnimu virtudinimu prototypu.

1.2 Problematika a soucasny stav reseni

Obecné se da fici, ze pfi konstrukci podvozku ma v soucasné dobé stale rozhodujici vyznam
stavba fyzického prototypu. VétSina automobilek si vSak dnes uvédomuje, Ze samotnd stavba,
pripadné modifikace a zmény na fyzickém prototypu jsou finanéné i casové velmi ndroné. ReSenim by
tedy mohl byt tzv. virtudini prototyp, tedy fyzikalni model simulovany pomoci pocitaové techniky.

Napf. spole¢nost MSC.Software, ktera je jednim z nejvétSich poskytovateld FEM programé pro
automobilovy préimysl| na svété, nabizi celou fadu program@l vyuzitelnych pfi vyvoji nového vozu. Uziti
nabizenych softwarli je samozrejmé obecné, pro ucely mé prace se vSak soustfedim pouze na oblast
automobilového prlimyslu, konkrétné pak na vyvoj novych podvozkovych platforem. Nastrojem
vhodnym pro konstrukci podvozku automobilu je jiz zminény ADAMS/Car.

ADAMS/Car umoziuje vypocty kinematiky, elastokinematiky i dynamiky. Pfi vypoctech kinematiky
se jedna predevsim o vypocty rliznych geometrickych zavislosti s vyuZzitim parametrického modelovani,
moznosti tvorby knihoven v pomérné piijemném uzivatelském prostredi. Takovéto vypoclty jsou dnes
v technické praxi vyuzivany. Moznosti programu jsou vSak mnohem vétsi.

DopInénim modelu o charakteristiky poddajnych asti, jako jsou Ilzka, pruziny, tlumice atd. je
mozné pocitat i elastokinematické zavislosti. Na této drovni jsou, podle neoficidlnich informaci,
soucasné simulace v automobilkach. Tato oblast novych vyvojovych metod vSak spada, v ramci
konkurenéniho prostiedi, do oblasti podléhajici jistému utajeni.

Program ADAMS/Car umoznuje jit pfi simulacich jesté dal, a zavést vypocty s poddajnymi ¢astmi
mechanismd pomoci tzv. modal neutral fild, ale toto je jiz na hranici souasné komercni vyuZitelnosti
programu ADAMS. Cilem této prace, feSené ve spolupraci se SKODA Auto a.s., je posunout soucasné
hranice realného vyuziti programu ADAMS/Car zapojenim poddajnych téles do modelu vazané
mechanické soustavy. Respektovani poddajnosti nékterych ¢asti mechanismu by mélo zvysit presnost
pocitacovych simulaci. Pro tyto Gcely byl vybran konkrétni pripad stanoveni elastokinematickych
charakteristik predni napravy. Vysledky prace je mozné uplatnit také na modelu jakékoliv jiné vazané
mechanické soustavy. Pro GCely méreni elastokinematickych charakteristik bude nutné vytvorit vlastni
metodu méfeni, a prakticky ji realizovat v laboratofich Skoda Auto.
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2 CILE DISERTACNI PRACE

Tato prace se soustiedi na moznosti méreni a simulace elastokinematickych charakteristik predni
napravy osobniho automobilu. Cilem prace je provést verifikacni méreni na skutecné napravé a
ziskand data vyuZit pro analyzu moZnosti zlepSeni virtudlntho modelu. Ulelem této prace je
postupnymi kroky zlepSit souc¢asnou Uroven a presnost pocitacovych simulaci zaclenénim poddajnych
téles do simula¢niho modelu.

Cile této disertacni prace Ize rozdélit na zakladni podskupiny:

vyzkum v oblasti novych vyvojovych a simulacnich metod v oblasti elastokinematiky

« navrh novych vyvojovych metod pro oblast konstrukce naprav s vyuzitim programu
ADAMS a ADAMS/Car

e tvorba novych presnéjSich modeléi predni napravy v programu ADAMS/Car s vyuzitim
modulu ADAMS/Flex
« navrh vlastni méfici metody pouzitelné pro ovéreni vysledk{l simula¢nich modeld

e méfeni na realné napravé pro zskani potrebnych charakteristik jednotlivych Casti
mechanismu
e navrh, priprava, realizace a vyhodnoceni viastniho navrzeného méreni

« porovnani namérenych charakteristik a charakteristik ziskanych simulaci

« posouzeni vlivu jednotlivych poddajnych ¢asti zapojenych do modelu napravy
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3 TEORIE RIZENI AUTOMOBILU

Pred samotnym feSenim této prace je treba struéné popsat a vysvétlit nékteré pojmy z teorie
automobilu. V nasledujici kapitole se proto budu kratce zabyvat geometrii podvozku, mechanismem
fizeni, stru¢né také popiSi nékteré druhy zavéSeni kol a dalSi podstatné ¢asti podvozku. Z této
problematiky uvedu pouze nékteré ¢asti teorie potrfebné pro reSeni této prace.

3.1 Geometrie a kinematika zavéseni kol

Kinematika zavéseni kol vyrazné ovliviiuje postaveni kola vii¢i vozovce. Spravné postaveni kola je
dllezité pro dobré jizdni parametry a vlastnosti vozidla. Vhodnym nastavenim a naladénim podvozku
Ize pak vyrazné ovliviiovat ovladatelnost automobilu i bezpecnost jeho jizdy. Jizdni viastnosti vozidla
jsou dany prenosem sil od vozovky do karoserie, tyto jsou pak ovlivnény pravé postavenim kola pfi
rliznych jizdnich stavech. Proto je pfi konstrukci podvozku vénovana takova pozornost geometrii
zavéseni kola.

Geometrie zavéSeni kol vlastné popisuje postaveni kola viic¢i vozovce. Z priibéhu nékterych
kinematickych charakteristik Ize pak usuzovat na jizdni charakter vozidla. Geometrii definuje norma
CSN 30 0034. Na obr. 3.1.1 a7 3.1.4 je zndzornéna zakladni geometrie zavéseni kol. Hlavni parametry
geometrie automobilu jsou: y - thel odklonu kola, o - priklon rejdové osy, r - zaklon rejdové osy, &, -
thel sbihavosti, ry - polomér rejdu a n, — zaviek. Dale popiSi jednotlivé parametry a jejich vliv na
chovani vozidla. Pro tcely reseni této prace bude dilezita predevsim sbihavost kol a odklon kola.

Uhel odklonu kola y
je sklon stredni roviny kola vici svislé ose vozidla, obr. 3.1.1.
Naklani-li se kolo vrchem vné vozidla, je uvazovan odklon jako —-—‘r—ﬂl-*—y—-.
kladny, jestlize se naklani dovnitf, odklon je bran jako zaporny. f“.l'"f\
Pozn.: Predevsim starsi literatura uvddi jako ddvod pro | |
odklon kol odstranéni vili v loZiskéch otocného cepu. Kladny '1
.

1

|
odklon totiZz zplsobi, Ze vlivem zatiZzeni kola svislou silou F n i k
vznikne osovd sila i v loZiskdch ndboje kola, tato sila pak svym ' i
pisobenim vymezi viile v Fizeni. Dnesni uloZeni kol u osobnich '

90°

automobill jsou vsak témér bez vile, jelikoZ kolisajici bocni sily i

by byly pricinou hluku a vibraci. Proto vyznamnéjsim efektem
kladného odklonu kola je, Ze odvalujici se kolo tvori s vozovkou
kuZel. Kola tak viastné navzdjem plsobf proti sobé a sniZuji skion Obr. 3.1.1 Uhel odkionu kola.

ke kmitani fizeni pri primé jizdé. Nevyhodou takového reseni je, Ze kola jsou po vozovce smykana, coZ
zplsobuje nadmérné a nerovnomérné opotrebeni pneumatik.

Elastokinematicky model predni napravy a metoda jeho verifikace E
Jan SAIDL, Liberec 2009



KvM Technicka univerzita v Liberci
é Katedra vozidel a motord

U nezadvisle zavésenych kol dochdzi pri propruZeni ke zménam uhlu odklonu a viivem
gyroskopického ucinku tak vznika klopny moment, ktery je zachycovan v fizeni. Ménici se odklon kola
pri propruzeni tak vnasi namahani a neklid do fizeni. Proto by zména odklonu kola méla byt pri
propruzeni co nejmensi.

Priklon rejdového ¢epu c

je primét uhlu sevieného rejdovou osou a svislici do Lo | ©
roviny rovnobézné s pficnou rovinou vozidla. Lichobéznikova
naprava rejdovy Cep nemiva a rejdova osa je tak tvorena ' ‘t ! \
spojnici horniho a dolniho kulového ¢epu. Obdobné u napravy 5
McPherson je rejdova osa tvorena spodnim kulovym ¢epem a 1
hornim opérnym loZiskem. - .

Pozn.: Pricny sklon rejdového cepu zajistuje klopny 1. !SU—'::::O

moment, ktery navraci kola do polohy pro primou jizdu. Pri I

, v

nataceni fidicich kol dochazi k jejich relativnimu poklesu a tim I

nadzvednuti auta. Sila ktomu potrebnd je dodavana I
natacenim volantu. Pri propruZeni opét dochdzi ke zméné i
velikosti priklonu rejdového Cepu v zavislosti na zdvihu kola. Obr. 3.1.2 Priklon rejdové osy.

Polomeér rejdu ry

je vzdalenost od stiedu styku pneumatiky k priseciku
rejdové osy s rovinou vozovky. Polomér rejdu je uvazovan
jako zaporny, lezi-li vné stfedni roviny kola.

Pozn.: Diky nenulovému poloméru rejdu vznikaji v rizen/
silové momenty, napr. pri brzdéni nebo viivem valivych
odpor( apod. S rostoucim polomérem rejdu roste i citlivost
ndpravy na podéiné sily. Pokud jsou tyto sily do fizeni
rozdilné, musi jejich dcinek vyrovnavat ridic svoji silou na

volantu. V poslednich letech se proto stdle casteji pouZivad 1

zaporny polomér rejdu, ktery ma stabilizacni ucinek na rizeni. il
. 5 . ” 55 z | !
Kola jsou nucena do sbihavosti a vsechny pripadné viile e

v uloZeni kola a spojovaci tyci jsou stdle vymezovany. Obr. .12 Folomereidy:

Elastokinematicky model predni napravy a metoda jeho verifikace E
Jan SAIDL, Liberec 2009



KM Technicka univerzita v Liberci
Katedra vozidel a motor(
Zaklon rejdové osy T a zaviek

je priimét uhlu mezi svislici kola a rejdovou osou do roviny
rovnobézné s podélnou rovinou vozidla, obr. 3.1.3. Kladné
hodnoty jsou uvazovany pri rejdové ose sklonéné vzad, tzv.
zéklon. Analogicky, je-li osa sklonéna vied, hovofime o
predklonu.

Zavlek je pak vzdalenost mezi stfedem styku pneumatiky a
priise¢ikem rejdové osy s rovinou vozovky, promitnuta do roviny
rovnobézné s podélnou rovinou vozidla. Zaviek je kladny, je-li
prisecik rejdové osy a roviny vozovky pred stfedem styku

pneumatiky s vozovkou. V opacném pfipadé hovorime o tzv.

predvieku. zavlek n,

- -
Obr. 3.1.3 Zdklon rejdové osy a
zdviek.

Pozn.: Zéklon rejdového cepu maé na fizeni stabilizacni ucinek
a navraci kola do primé polohy. Piilis velkd hodnota zéklonu ale
zplsobuje, spolu se zvysenim stabilizace kol, také zvyseni
potrebné sily na volant (do rizeni).

Sbihavost kol 6¢

je priimét thlu mezi podélnou osou vozidla a stfedni rovinou kola do roviny vozovky. Je-li predni
¢ast kola priklonéna k podélné ose vozidla, kolo je sbihavé. Vlivem sbihavosti prednich kol vznikaji na
kolech malé bocni sily. Tyto sily vyvolavaji silové momenty vzhledem k redovym osam.

Pozn. Plsobenim napr. sil valivého odporu se kolo snazi natacet do pfimého sméru (do
rozbihavosti). Kdezto u vozidel s prednim néhonem se velikostné vyznamnéjsi dopredu smérujici hnaci
sila snazi kola naopak stlacovat do sbihavosti. Za ucelem nezhorSeni jizdnich viastnosti pri ubréni
plynu se ale i u téchto vozidel casto pouZivé mirna sbihavost.

0, = arcsin (3.1.1)
k
Obr. 3.1.4 Sbihavost kol.
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3.2 Elastokinematika naprav a jeji méreni

3.2.1 Elastokinematika naprav

Postaveni kola vii¢i vozovce popisuje geometrie zavéSeni kola popsana v predchazejici kapitole.
Pokud budeme uvaZzovat vSechna kloubova kinematicka spojeni na napravé jako idealné tuha, pak
hovofime o tzv. kinematice napravy. Ta ovSem nepopisuje skutecné postaveni kola zcela presné.
Vlivem poddajnosti pryzovych IGizek, vili v kloubech i ve vedeni tlumice (naprava McPherson) a mnoha
dalSich aspektli je skute¢né postaveni kola vic¢i vozovce jiné. Pokud tedy chci zjistit skutecné
postaveni kola vici vozovce, musim pii reSeni této prace rozSifit oblast kinematiky na oblast
elastokinematiky, tedy uvazovat vliv nelinearnich prvké v mechanismu napravy.

Elastokinematika je zména poctu stupi@ volnosti pod plisobenim vnéjsich sil a pohybll. Kazdé
volné téleso v prostoru ma Sest stupnl volnosti. Z téchto Sesti stuprid volnosti je pét stupid dllezitych
pro mérfeni elastokinematickych vlastnosti naprav, viz obr. 3.3.1. Valeni nema z hlediska
elastokinematiky napravy vyznam, proto jej neji tfeba uvazovat, resp. méfit.

Rotacni pohyb kola: Translacni pohyb kola:

e fizeni e svisly
e klopeni e podélny
o (valeni) o pricny

Obr. 3.3.1 Pét hlavnich pohybii postaveni kola.

3.2.2 Méreni elastokinematiky naprav

Pro méreni elastokinematickych vlastnosti naprav se pouzivaji specialni zkusebni stavy. Jsou to
velmi draha a nakladna zafizeni umoznujici naméreni pozadovanych charakteristik samostatnych
naprav, nebo celého automobilu (obr. 3.3.4). Ukazky nékterych zafizeni viz priloha 1.

Mezi nejlepsi zkuSebni stavy pro méreni elastokinematiky naprav se radi méfici zafizeni americké
spoleCnosti MTS Systems Corporation. Tato spole¢nost vyviji zkuSebni zafizeni pro automobilovy
priimysl fadu let a za tu dobu si vydobyla celosvétové velmi silnou pozici. Kratce tedy vysvétlim princip
méreni elastokinematickych charakteristik pravé na zkusebnim stavu MTS.

Karoserie automobilu je uchycena ke zkuSebnimu stavu na tzv. centrdini stlil. Kazdé kolo je
umisténo na vlastni zkuSebni plosing, pomoci niz je na kolo vnasena sila. Tato sila je vnaSena v misté
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styku pneumatiky s ploSinou. Pro presnéjsi méreni existuje varianta, kdy je naprava nebo cely
automobil umistén na tzv. nahrady kola. To umoziiuje vnaseni sil do stfedu kola i ve stfedu stopy
valiciho se kola. Vliv pneumatik je v tomto pfipadé eliminovan.

Obr. 3.3.2 Schematické zndzornéni principu zkusebniho stavu MTS, viz [2].

Diky pevnému uchyceni karoserie automobilu k centralnimu stolu a pohybu jednotlivych plosin ¢i
nahrad je vyvolana sila. Tato sila zatéZuje kolo a zplisobuje zménu jeho postaveni viici vozovce, resp.
plosiné zkuSebniho stavu. Zatézovani kola je fizeno bud'’ silové, nebo drahové, viz obr. 3.3.3.

Zatizeni kola:

e svisla pruzici sila nebo draha propruzeni
e brzdna sila nebo podéina draha

e bocni sila nebo pricna draha

e fidici moment nebo uhel natoceni kola

« moment odklonu nebo thel odklonu

Obr. 3.3.3 Moznosti buzeni zkusebniho stavu, viz [2].

Kazdé kolo je osazeno méficim zafizenim, které zaznamenava zménu postaveni kola viici méfici
plosiné. Hlavni sledované parametry jsou Uhly sbihavosti a odklonu kol. Pfi samotném méfeni je treba
sledovat i dalSi veliciny:
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e zdvih, podélna draha, pri¢na draha, thel fizeni a thel odklonu
e svisla, podéind, pritna sila a moment fizeni na kole
e  pri nékterych mérenich se jesté méri uhel a moment na volantu
Vystupem kompletniho méreni elastokinematickych charakteristik celého automobilu tak miize byt
méreni deviti signald na kazdém kole, plus dva na volantu, tzn. 38 kanald.

Obr. 3.3.4 Ukdzka zkuSebniho stavu pro zkouseni celého automobilu, viz [36].

Existuji jeSté dalSi moznosti méreni elastokinematickych charakteristik, ale princip je vzdy stejny.
V nékterych pripadech, kdy chce vyrobce ziskat elastokinematické charakteristiky pouze samotné

Py

napravy, lze vyuzit jednodussi zarizeni, jako je napf. na obr. 3.3.5.

Méreni elastokinematickych charakteristik na téchto specializovanych zkuSebnich stavech by bylo
vhodné vyuzit jako prostiedek verifikace vysledkd provedenych pocCitacovych simulaci. Bohuzel, jak
jsem jiz uvedl, jedna se o velice ndkladnd a specializovand mérici zafizeni, kterych neni mnoho.
Experiment tedy nebylo mozZné provést pfimo na téchto zkuSebnich stavech. Abych vSak mohl provést
potfebna verifikaCni méfeni, rozhodl jsem se upravit jedno ze stavajicich zafizeni dynamické zkusebny
Skoda Auto. Timto zafizenim je zkuSebni stav SCHENK AG pro zkouseni Zivotnosti automobilfi. Bliz&i
popis tohoto zafizeni a provedeného méreni naleznete v kapitole 7.
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Obr. 3.3.5 Stav pro zkouseni samotné ndpravy, viz [5].

3.2.3 Stavy kol a mérené charakteristiky

Sousledné propruZeni
Sousledné propruzeni je jednim ze zakladnich zatéZovacich stavli, ke kterému dochazi napr. pfi
prejezdu nerovnosti obéma koly soucasné nebo pri brzdéni a akceleraci.
o 0bé kola se soucasné posouvaji ve svislém sméru
e ve stopé je nahrada horizontalné volna
e kola jsou nebrzdéna
Zakladni mérené veliciny a sestavené charakteristiky:
¢ tuhost pruziny a vlastni frekvence
« vySkové postaveni vozidla a rozdéleni zdvih@ napravy
e dosednuti dorazf{l
o charakteristika pérovani a velikost hystereze

Nesousledné propruZeni
Nesousledné propruzeni také patfi mezi Ctyfi zakladni zatézovaci stavy. Pfi nesousledném
propruzeni se vlivem stabilizdtoru zvysSi tuhost napravy. K nesouslednému propruzeni dochazi
napiiklad pri prejezdu nerovnosti pouze jednim kolem nebo pfi jizdé zatackou (plus bocni sila).
e 0bé kola se stridavé pohybuji ve svislém sméru
o soucet sil na levé a pravé kolo odpovida zatizeni napravy
o ve stopé je nahrada horizontalné volna
e kolo je nebrzdéné
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Bocni sila
Tretim dilezitym zatéZovacim stavem je zavedeni bocni sily. Plsobeni bocni sily na kolo podporuje
staceni kola do rozbihavosti.
» bocni sila je zavedena ve stopé vnéjsiho kola, jeji plisobisté je posunuto o 35 mm za stred
kola, sila je postupné zvySovana az do cca 5kN (na jedno kolo)
o 0obé kola jsou nebrzdéna
o vertikalni poloha je konstantni
e vozidlo je maximalné zatizené
e volant je blokovan, motor bézi

Brzdna sila
Poslednim zatézovacim stavem je zatizeni v podélném sméru, tedy zatizeni od brzdné sily. Smér
fidici tyCe a charakteristika Ifizka ramene urcuji charakteristiku zmény sbihavosti pfi zatizeni brzdnou
silou.
e zavedena brzdna sila je do 3 kN (na jedno kolo)
e kolo je v bonim sméru volné
o vertikalni poloha je konstantni
e vozidlo je maximalné zatizené

Pfi vSech téchto zatéZovacich stavech byvaji hlavnimi sledovanymi parametry sbihavost kol, odklon
kola a zména rozchodu kol. Z jejich priibéhu se pak usuzuje na jizdni vlastnosti vozidla.

3.2.4 Viiv zmén geometrie na jizdni viastnosti

Popsani vlivu jednotlivych Uhll geometrie naprav na jizdni vlastnosti automobilu by jisté vydalo na
samostatnou praci pouze na toto téma. Jedna se o problém tak rozsahly a komplexni, Ze zde uvedu
pouze nékteré zakladni principy, abych lépe vyzdvihl vyznam elastokinematiky a jejiho spravného
nastaveni pfi konstrukci novych automobilt.

Dilikladna znalost a pochopeni principl elastokinematiky je klicem k dobrym jizdnim vlastnostem
nového vozu. Proto jsou informace popisujici vliv jednotlivych parametri tak cenné a prisné
utajované.

Predni ndprava:
« zména do rozbihavosti pfi propruzeni, vozidlo je nedotacivé v zatacce
e zvySujici se rozbihani pfi svislém propruzeni smérem vzhilru znamena, Ze vozidlo je vice
nedotacivé v naloZzeném stavu

Elastokinematicky model predni napravy a metoda jeho verifikace E
Jan SAIDL, Liberec 2009



KvM Technicka univerzita v Liberci
é Katedra vozidel a motord
e Dprfi jizdé v zatacce podporuje zména geometrie do rozbihavosti zplisobena bocni silou
nedotacivou charakteristiku vozu. Vnéjsi kolo se vlivem poddajnosti ramen a fizeni staci
do rozbihavosti, obr. 3.3.6-b.
e smér fidici tyCe a charakteristika zadniho Ilzka ramene urCuji charakteristiku zmény
sbihani pri zatizeni brzdnou silou.
o pro dobry komfort odvalovani je podélna poddajnost kola velka. Kolo se proto pfi brzdéni
pohybuje relativné daleko vzad. Rdzné poloméry a stiedy otaceni ramene a tyce fizeni

ST

staceji kolo do sbihani, viz obr. 3.3.6-a.

podélna sila

pricna sila

Obr. 3.3.6 Viiv brzdné a bocni sily, viz [2].

Zadni naprava:
« zména Uhlu sbihavosti zadni napravy pii sousledném propruzeni je pro drzeni sméru
druhorada
o velké statickd sbihavost u nalozeného vozu pomaha bo¢nimu vedeni
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4 PODVOZEK OSOBNIHO AUTOMOBILU

Tato prace se predevSim zabyva navrhem a optimalizaci dynamického modelu podvozku osobniho
automobilu. Proto se nyni kratce zamérim na nékteré ¢asti podvozku a stru¢né vysvétlim jejich funkci
v mechanismu ndpravy. Soustfedim se vSak pouze na véci podstatné pro tuto praci a napf.
pneumatiky, které jsou sice vyznamnou soudasti podvozku, nechdm stranou mého zajmu. Cinim tak
z Cisté metodickych dlivodli, abych si jasné vymezil oblast, ve které se budu pfi FfeSeni prace
pohybovat.

4.1 Zavéseni kol

Zavésenim kol rozumime zplisob pfipojeni kol ke karoserii ¢i ramu vozidla. ZavéSeni kola reSi
kinematicky pohyb kola vzhledem ke karoserii. Mechanismus zavéSeni ¢astecné eliminuje nezadouci
pohyby kola a presné vymezuje tzv. vedeni kola. Zavéseni dale prendsi svislé, podélné i pricné sily a
momenty od vozovky do karoserie a naopak.

Zavéseni kol se vyraznym zplisobem podili na bezpecnosti a komfortu jizdy. Existuje mnoho
moznych technickych feseni realizace zavéSeni kol. V moji praci se vSak soustiedim pouze na
modifikovanou lichobéZnikovou napravu typu McPherson, kterou jsem zaroven vyuzil pro laboratorni

méreni.

4.1.1 Predni naprava McPherson

Pojem predni naprava rozumime komplet dili skladajicich se z napravnice, kyvnych ramen,
pruzicich a tlumicich jednotek, naboj kol a brzdového Ustroji, obr. 4.1.1.

V poslednich letech se u osobnich automobild nizsi a
stfedni tfidy zacala nejastéji vyuzivat naprava typu
McPherson. Tato naprava je odvozena od lichobéznikové
napravy, homni rameno je vSak nahrazeno posuvnym
vedenim. To ma oproti lichobéznikové napravé vyhodu
v ziskani vétSiho prostoru napf. pro uloZeni agregatu Ci

prostornéjSiho  zavazadlového prostoru. Spodni rameno
napravy byva trojihelnikové. Je-li tato naprava pouzita jako

fidici, natali se kolo pfi fizeni kolem obou loZisek  op. 471 1 preani ndprava Audi viz [2].
teleskopické vzpéry, obr. 4.1.2. Usetka AB pak tvori

rejdovou osu kola. Vedeni ve vzpére je konstruovano jako hydraulicky tlumi¢. Takové feseni vyzaduje
mnohem tuzsi a pevnéjSi konstrukci tlumice. Pistnice je kvili pricnému zatizeni mnohem tuzsi nez je
tomu u jinych naprav. Kviili zamezeni nezadouciho treni pist-valec a pistnice-vedeni je vinutd pruzina
ukladana Sikmo a horni lozisko je uloZzeno do mékkého pryzového I{izka.
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Kinematické body napravy McPherson jsou na obrazku 4.1.2. Pdl klopeni kola P a klopeni karoserie
S lezi vzdy nad rovinou vozovky. Pfi propruzeni napravy a naklapéni karoserie méni kolo hodnotu

Four

odklonu. Tato zména vytvaii gyroskopicky moment, ktery zplisobuje kmitani volantu a neklid fizeni.
Kmitani fizeni vznika predevsim tehdy, je-li Ustroji buzeno frekvenci blizkou jeho viastni.

OSA VOZIDLA |

V\'ﬁ\\\\\ ™

Obr. 4.1.2 Ndprava McPherson.

4.2 Odpruzeni automobilu

Hlavni funkci odpruzeni je zmenseni prenosu kmitavych pohyb( a sil do vozidla. Odpruzeni chrani
jak posadku a naklad, tak i karoserii, agregat a nékteré ¢asti podvozku pred nezadoucimi otresy. Tim
zvySuje nejen komfort a pohodli jizdy, ale i Zivotnost nékterych dili podvozku. Druhou podstatnou
funkci odpruZeni je zajisténi stalého styku pneumatiky s vozovkou pfi prejezdu nerovnosti. U Fidicich
kol by totiz ztrata styku pneumatiky s vozovkou méla nepriznivy dopad na fiditelnost vozidla. Treti
funkci uplatnénou predevsim u listovych pruzin je to, Ze tyto pruZici organy prenaseji také suvnou a
brzdnou silu do karoserie.

4.2.1 Vinuté pruZiny

Pro mou praci jsou v tuto chvili diilezité pruziny ve formé vinutych pruZin, které jsou pouzivany
v konstrukci napravy typu McPherson jako soucast pruzici a tlumici jednotky. Vinuté pruziny slouzi
predevsim k prenosu svislych sil od vozovky do karoserie. Pruzina jako samostatny dil ovliviiuje
elastokinematické vlastnosti napravy predevsim svoji tuhosti, lépe feCeno prlibéhem pruzinové
charakteristiky. Moje méreni a simulace budou probihat v oblasti kvazistatiky, tedy pomalych déjd, pfi
kterych se neprojevi rozhodujicim zptisobem vlivy dynamiky (hystereze charakteristik pruznych clend
mechanismu, tlumeni). Proto v této praci bude mit nejvétSi vyznam hodnota tuhosti ¢ a charakteristika

pruziny.
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Vypocet tuhosti pruzin pro vinuté a torzni ocelové pruziny je pro Uplnost uveden ve vztazich 4.2.1

a 4.2.2, kde G je modul pruznosti ve smyku, n je polet Cinnych zavitl a J , je polarni moment

setrvacnosti.

4
=L, (421)
J,-G
o= (4.2.2)

Obr. 4.2.1 Vypocet tuhosti, viz [41].

Tuhost vinutych pruzin je dllezitym parametrem pii vySetfovani svislé dynamiky vozidla. Kmitavé
pohyby vznikaji predevSim pfi jizdé po nerovné vozovce. Kmitanim vozidla vznikaji dynamické sily,
které méni svislé zatizeni mezi kolem a vozovkou. V extrémnich pFipadech miize byt svislé zatizeni
nulové, a proto nemfize byt prenesena zadna vodorovna sila. Dynamicka sila mezi vozovkou a kolem
je tedy méritkem jizdni bezpecnosti.

Pro feSeni meéfenych a simulovanych kvazistatickych Gloh ma velky vyznam zejména
charakteristika pruziny (zavislost sily na stlaceni pruziny). Pfi maximalnim zatizeni vinuté pruziny nesmi
dojit k doteku jednotlivych zavitli. Takova pruzina by zptisobovala hluk a prenasela by do vozidla razy.
V praxi jsou proto vyuZivany pruziny s progresivni charakteristikou, u nichz je Spickové zatizeni
zachycovano progresivné rostouci silou na koncich charakteristiky. Na obrdzku 4.2.2 je priklad takové
progresivni charakteristiky, kterou jsem naméfil v laboratorich Skoda Auto a.s. pro (cely této prace.

< [ /

/

e —_—

ZDVIH
& [mm]

Obr. 4.2.2 Priklad progresivni charakteristiky vinuté pruziny.

Elastokinematicky model predni napravy a metoda jeho verifikace E
Jan SAIDL, Liberec 2009



KvM Technicka univerzita v Liberci
é Katedra vozidel a motord

4.2.2 Pri¢né stabilizatory

Pficny stabilizator je specifickou soucasti napravy. Jeho funkce se neuplatrfiuje pfi sousledném,
shodné velikém propruzeni obou kol jedné napravy. Vliv stabilizatoru se projevi az pii propruzeni kol,
zplisobeném prejezdem rlizné velikych nerovnosti a pri jizdé zatdckou. To je dilezitd skuteCnost
predevsim pro navrh vhodnych zatéZovacich stavil, dale popisovanych v nasledujicich kapitolach. PFi
mérenich a simulacich byly zatéZovaci stavy mimo jiné rozdéleny pravé na sousledné a nesousledni
propruzeni kol.

Stabilizator je vlastné pficné uloZend a torzné namadhand ty¢ kruhového priifezu. Sestava se
z hrbetu a dvou ramen. Stabilizator svoji torzni tuhosti zabranuje vétSimu naklopeni karoserie kolem
stredu klopeni. Pfi prljezdu zatackou tak vyrazné zlepSuje komfort a bezpecnost jizdy. Zastavba a
konkrétni provedeni stabilizatoru je vzdy voleno podle aktualnich moznosti, existuje proto mnoho
rliznych provedeni, viz obr. 4.2.3. Geometricky tvar a zpfisob pripojeni torzniho stabilizatoru k napravé
také ovliviluje kinematické, potazmo elastokinematické vlastnosti napravy. Modelu torzniho
stabilizatoru byla v této praci vénovana zvlastni pozornost.

Obr. 4.2.3 Riznd provedeni pricnych stabilizdtord, viz [15].
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4.2.3 Tlumice

Tlumice zlepSuji kontakt kola s vozovkou a zvySuji pohodli jizdy. Svoji funkci tlumi razy vznikajici
pri prejezdu nerovnosti a snizuji intenzitu jejich prenosu do kabiny. Tlumic¢e nejen tlumi razy, ale také
udrZuji kmitani neodpruzenych ¢asti v co nejmensi mozné mife. V principu tlumi¢ odebira soustavé
mechanickou energii a méni ji na jinou formu energie. Konvencéni zplisob transformace energie
v tlumicich je prevod mechanické energie pomoci hydraulického odporu na energii tepelnou. Pri
pritoku hydraulické kapaliny vhodnymi ventily vznika Skrcenim a stlaovanim teplo, které je pak
proudem vzduchu odvadéno z tlumice do okoli.

Dnes se témér vyhradné pouzivaji teleskopické tlumice. Existuji dva zakladni typy tlumicd,
jednoplast'ovy a dvouplastovy. Oba pracuji na stejném principu. Pohybem pracovniho pistu ve valci
je hydraulicka kapalina premistovana zjednoho pracovniho prostoru do druhého. Pfi proudéni
pracovni kapaliny vznika Skrcenim hydraulicky odpor, ktery je priCinou tlumici sily. Velikost tlumici sily
je zavisla na rychlosti proudéni ve ventilech, potazmo na rychlosti pohybu pracovniho pistu. Funkce
jednoplast'ového tlumice je znazorména na obr. 4.2.4.

KLSI?;J:\" STLACOVANT ROZTAHOVANT @ Fa Fa
Y |
& 7~ [ F=k-Z*
! ) e — Py
=i o | i ZDVIH
| i |
? , | / \ F=k-z
T Il i | I _I;_j_l-: o
PRACOVNI PIST 1l TJ IFTJ b= | —»
KAPALINA i (R {
| @ B o~ A
. J r ﬂ j/ F=kZ
* 9 R R s S
Obr. 4.2.4 Schematické znazornéni Obr. 4.2.5 Progresivni (1), linedini (2) a
Jednopldstového tiumice. degresivni (3) charakteristika tlumice, viz [41].

V soucasnosti se pouzivaji vyhradné tzv. dvojcinné tlumice, coz znamena, ze tlumici Gcinek je pfi
stlacovani i roztahovani rozdilny. V pracovnim pistu tlumice jsou vétSinou pouzity dva réizné priitokoveé
ventily. Tvar tlumici charakteristiky (degresivni, linearni ¢i progresivni) zavisi predevsim na tvaru
téchto ventilli a na charakteristice jejich pritlanych pruzin. Timto zpfisobem Ize docilit pozadovanou
tlumici charakteristiku. Na obrazku 4.2.5 jsou znazornény rfizné typy zavislosti tlumici sily na rychlosti

a zdvihu.
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Z charakteristiky tlumice je ziejmé, ze velikost tlumici sily pri daném konstrukénim usporadani
tlumice je zavisla na rychlosti pohyby pistnice. Mé laboratoni méreni probihalo kvazistaticky, tedy
velmi pomalu. Pfi mych méfenich se tedy tlumi¢ choval jako Clen s mechanickym a hydraulickym
odporem, danym tfenim ve vedeni pistnice a pistu a pomalym proudénim pres Skrtici ventily tlumice.
Na mérenych charakteristikach Ize pozorovat hysterezi zplisobenou rozdilnou charakteristikou tlumice
pfi stlatovani a pfi roztahovani, viz kapitola 7.7.

4.2.4 Dorazy a pruzna uloZeni

V mechanismu napravy existuje cela rada dorazli a pruznych ulozeni. Napfiklad aby nemohlo dojit
k dosednuti zavitl vinutych pruzin, viz kap. 4.2.1, je zavéSeni kola obvykle opatieno dolnim a hornim
dorazem. Jako horniho dorazu byva pouzito pryZzového bloku, ktery se vyznacuje vyrazné progresivni
charakteristikou, obr. 4.2.6. Pryzovy blok je privulkanizovan na ocelovou podlozku se Sroubem. Dolni
doraz byva reSen jako pryzotextilni nebo ocelovy pas zavéSeny na karoserii. Oba dorazy lze také
realizovat pfimo v teleskopickém tlumici.

Diilezitéjsi nezli dorazy v tlumicich jsou pro elastokinematické vlastnosti napravy pruznd uloZeni
ramen, torzniho stabilizdtoru a napravnice. Jejich vhodnym navrSenim Ize napfiklad uzpisobovat
chovani podvozku automobilu pro rlizné motorizace. Ukazky vSech potfebnych charakteristik pro
simulace a méfeni naleznete v tabulce 7.5.1.

RN A

Federiralt F (kW)
=

Federveg 3 (m)

5% 5 i E 1 [ 0

Reathoehe b (mm)

Obr. 4.2.6 Charakteristika tlumicového dorazu. Obr. 4.2.7 Ukdzka rezu tlumicem.
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4.3 Mechanismus rizeni

Rizeni slouzi k udrzovani nebo zméné sméru jizdy vozidla. Na geometrii fizeni klademe celou fadu
geometrickych podminek v ¢ele s Akrmannovou podminkou geometrie Fizeni. Svou funkci fizeni nataci
kola pii jizdé do zatacek. Z hlediska elastokinematiky ma vsak fizeni také vliv na postaveni kola vici
vozovce pri pfimé jizdé a propruzeni kol. Diky prfimému propojeni prevodky fizeni a naboje kola
pomoci tahel fizeni dochazi pfi propruzeni kol k ovlivnéni jejich geometrie.

V mém pripadé je pouZito nezavislé fizeni s hiebenovou prevodkou fizeni. Ridici tyée jsou
pripojeny kulovymi klouby na oba konce hfebenové tyce a k hlavé &epu kola. Rizeni bylo pro méFeni
sefizeno na nulovou vili a zablokovano pomoci fixace pastorku. Tim byla definovana okrajova
podminka ze strany fizeni, shodna pro pocitatové simulace i méreni.

Poloha prevodky fizeni vii¢i mechanismu napravy a dostatena délka fidicich ty¢i ma vyrazny vliv
na vhodnou kinematiku zavéseni kol. Vlivem zmény polohy fidicich ty¢i jsem se zabyval v kapitole
8.4.2.

4.4 Dily rizeni

Aby byl popis ¢asti podvozku Uplny, musim jeSté zminit dilezité mezi¢lanky podilejici se na
mechanismu podvozku, jako jsou tyCe fizeni, kulové klouby, prevodky Fizeni apod. Jejich funkce pfi
fizeni je zfejma, prenaseji silu od kol na volant. Pfi jejich konstrukci a navrhu je dilezita vhodna
geometrie, dostatecna tuhost a zamezeni vzniku vdili.

Pfi modelovani podvozku automobilu pro potfeby simulace budu uvazovat kulové klouby,
prevodku fizeni s hiebenovou ty¢i jako dokonale tuha télesa spojena bez viile.
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5 SIMULACE V PROSTREDI ADAMS

Program ADAMS/Car je v této praci bran jako nastroj pro vytvoreni pocitacovych simulaci. Princip
jeho fungovani a vnitrni algoritmy vypoctli nejsou predmétem mého zajmu. Mym cilem je vytvofit a
zaclenit modely poddajnych téles do pocitaové simulace a posoudit vliv takovychto Uprav.
V nasledujici kapitole proto pouze priblizim nékteré pojmy a algoritmy feSeni tak, aby ¢tenar méné se
orientujici v problematice uzivani programu ADAMS dostal lepSi predstavu o jeho fungovani.

5.1 Virtual Prototyping

ZvySovani konkurenceschopnosti a zleviiovani vyroby je celosvétovym trendem. Prostfedky
vedouci k takové vyrobé musi zarucit minimalizaci nakladli pri soucasném dodrzeni stanovené kvality
findlniho vyrobku. Optimalizacni nastroje poslednich desetileti stale vétSi mérou vyuzivaji pocitaové
podpory. Nové optimalizacni nastroje sleduji chovani jednotlivych Casti i celych sestav, pomahaji pfi
navrhu novych wvyrobkd, umoziuji jednoduchou konstrukci i zhotoveni vypoltové a vykresové
dokumentace. Cely tento proces zhotoveni projektu v digitalni podobé Ize zahnout pod pojem Virtua/
Prototyping.

Pojem Virtual Prototyping (VP) je mozné volné prelozit jako priibéhovy tvar slovnich spojeni
fiktivni vzor, zdanlivy model ¢i virtualni prototyp. Je to tedy obor zabyvajici se vytvarenim modelu
v digitalni formé. Zahrnuje vSechny CAD, CAE, CAM a FEM prostredky pouzité pfi vyvoji nového
produktu. Virtual Prototyping je obecny pojem zahrnujici vytvareni modelfl souasti a sestav, jejich
kontrolu a analyzu (kinematicka, dynamicka i pevnostni), simulace a optimalizace vyroby.

Viytvareni virtualniho prototypu dava konstruktértim, technologim i manazeriim lepsi predstavu o
budoucim vyrobku. Jeho fyzikdini vlastnosti, funkénost a chovani jsou od zacatku mnohem
hmatatelnéjsi a VP tak napomaha kvalitnéjsSimu a rychlejSimu vyvoji. Virtualni model nemusi zcela
komplexné popisovat zamysleny vyrobek, miize se jednat jen o model geometricky, matematicky
(diferencialni rovnice), numericky (MKP) ¢ model technologicky (technologické postupy). Rozsah
virtudlnich praci zalezi na moznostech a poZadavcich kazdé spole¢nosti.

Geometricky model

Tvorbou geometrického modelu a prislusné vykresové dokumentace se v oblasti virtudlniho
prototypovani zabyvaji CAD systémy. CAD = Computer Aided Design, neboli pocitatové podporované
konstruovani. Moderni CAD systémy dnes jiz mnohdy prekracuji plvodni poslani, kterym je tvorba
geometrie a nabizeji uZivateli i dalSi funkce, jako vytvareni prezentaci, databazové informace, tymovou
spolupraci a dalsi vyhody.

Geometricky model byva nejcast&jSim vyuzitim VP v praxi. Slouzi jako vstup pro dalSi inzenyrské
aplikace vyuzivajici pocitacové podpory. Proto jsou prostiedky CAD nejvice vyuzivanou slozkou VP.
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Vypoctovy model

Jde o matematické popsani vyrobku, nejen jeho obecné geometrie a obecnych vlastnosti, ale jsou
zde popisovany i mechanické vlastnosti a fyzikalni déje (rovnice prestupu tepla, rovnice proudéni atd.)
V pripadé vypoctového modelu miize byt matematicky zapis pomérné slozity. Sily, napéti, deformace,
proudéni Ize vyjadrit pomoci parcidlnich diferencialnich rovnic s po¢atecnimi a okrajovymi podminkami.
Tyto podminky vyjadfuji vnéjsi zatiZzeni a omezeni soustavy.

Mezi nejcastéji pouZivané metody pri reSeni pocetnich Uloh patfi metoda konecnych prvkl (MKP) a
metoda konecnych objemd (MKO). Vstupem do téchto Uloh je geometrie. Jeji kvalita a presnost
vypoctovych siti (element{l) pak ovliviiuje presnost a délku celého vypoctu.

Technologicky model

Technologicky proces vyroby miize zasadné ovlivnit vyslednou funkénost a kvalitu vyrobku. Napf.
pfi tvareni miize dochazet k technologickym chybam, které vedou ke zvySeni zmetkovitosti a naklad(
na vyrobu. Systémy CAM umoziuji simulovat takové technologické procesy a predchazet tak chybam
a nedostatkim pri vyrobé.

CAD CAE CAM
Autodesk Inventor DesignSpace edgeCAM
modelovani soucasti, sestav, napéti a deformace, frézovani, soustruZeni, vice osé
tvorba vykresové dokumentace, tepiotni anylyza, Unava, obrabéni, obrabén{ vice ploch,

prezentace, animace, plechafina navrtani, zapichovani, fezanl zavitu

| Msf_‘ﬁ-l_hrr«m:

Obr. 5.1.1 Druhy pocitacové podpory, viz www.cadforum.cz.
Obecné je tedy mozné Virtual Prototyping definovat jako proces tvorby vyrobku od navrhu, pres

analyzu, kontrolu a optimalizaci, az po ovéreni technologickych procesii a vyrobitelnosti, provadény na
pocitaci.

5.2 Moznosti a simulace v programovém prostredi ADAMS

Program ADAMS byl vyvinut firmou Mechanical Dynamics, které plsobi v oboru pocitaové
konstrukce a vypoct vice nez 25 let. Za tuto dobu se Mechanical Dynamics stal Spickou a uznavanym
odbornikem na virtualni realitu. ADAMS (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems) je
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vypoltovy software pro simulace a modelovani vazanych mechanickych soustav (MBS — Multibody
System) slozenych z tuhych i poddajnych téles navzajem vazanych rliznymi typy kinematickych vazeb.
V soucasné dobé pokraCuje vyvoj programu ve spoleCnosti MSC.Software. ADAMS patfi mezi
nejpouzivanéjsi vypoctové aplikace tohoto druhu. Program dovoluje provadét kinematické, statické,
kvazistatické a dynamické analyzy. Rovnéz dovoluje jejich optimalizovani a verifikaci. Podrobné;jsi
popis vlastnosti tohoto softwaru nalezneme v nainstalovaném lokalnim helpu, nebo na internetovych
strankach spolecnosti MSC.Software [18].

Prestoze se tato prace nezaméruje na teoretické zakonitosti a principy fungovani programu
ADAMS, ve strucnosti popiSi a kratce vysvétlim nékteré zakladni pojmy dlezité pro snazsi orientaci
v nasledujicim textu.

5.2.1 Struktura systému ADAMS
Vypoctovy systém ADAMS je tvoren celou rfadou modulli (produkt(l), které je mozné vétSinou

pouzit nezavisle na ostatnich. Jddrem celého systému je propracovany resSi¢ nazvany ADAMS/Solver.
Tento modul sestavuje matematicky model mechanického systému pomoci soustav nelinearnich
algebraickych a diferencidlnich rovnic. Vstupni soubory obsahuji matematicky popis a fidici prikazy
psané ve vlastnim programovém jazyku, tzv. ADAMS Data Language. Ten je v textovém maddu a je ho
mozné jednoduSe upravovat v textovém editoru. Pro snazsi a uzivatelsky pristupnéjsi uzivani je vSak
ADAMS vybaven i grafickym vizualizaénim prostfedim, jeho zakladni modul nese nazev ADAMS/View.
V dalsSim textu se nebudeme zabyvat strukturou vstupnich a vystupnich textovych soubordi, ani
algoritmy reSice ADAMS/Solver. A to predevsim z toho divodu, Ze program ADAMS provadi vSechny
dohledat v dokumentaci [18].

Mezi dalsi dllezité moduly patfi ADAMS/PostProcessor (pro grafické vyhodnocovani vysledkd
simulaci), ADAMS/Vibration (pro analyzu vibraci), ADAMS/Durability (pro analyzu Zivotnosti),
ADAMS/Flex (potfebny pro moznost zahrnuti poddajnych téles do analyzy vazanych mechanickych
soustav) a mnoho dalSich moduld.

ADAMS je Casto vyuzivan pro analyzy dopravnich prostiedkd, jako jsou automobily, kolejova
vozidla i letadla. Z toho dlivodu vznikly i specializované moduly napr. ADAMS/Car (analyza vozidel),
ADAMS/Chassis (analyza podvozkovych ¢asti), ADAMS/Tire (specializovany modul na matematicky
popis pneumatik), ADAMS/Rail (pro kolejova vozidla) a ADAMS/Aircraft. Tyto specializované moduly
maji hlavni vyhodu v tom, Ze obsahuiji knihovny preddefinovanych ¢asti modell (fzv. template). Vyuziti
téchto knihoven pak vyrazné urychluje praci, tvorba modelé je mnohem efektivnéjsi. Samoziejmé je
mozné vSechny mechanické soustavy tvorit od zakladu bez pouziti templatd, v takovém pripadé je
nejvhodnéjSim nastrojem zakladni modul ADAMS/View.

Elastokinematicky model predni napravy a metoda jeho verifikace E
Jan SAIDL, Liberec 2009



KvM Technicka univerzita v Liberci
Katedra vozidel a motor(

ADAMS/View je modul slouzici pro stavbu modelu, zcela automaticky spolupracuje s resicem
ADAMS/Solver i integrovanym postprocesorovym modulem pro vyhodnocovani vysledkd simulaci
ADAMS/PostProcessor. ADAMS/View dovoluje pocitat prakticky vSechny druhy vazanych mechanickych
soustav. Stavba model& v ADAMS/View by se mohla zdat velice snadna a nendro¢na. Opak je vsak
teorii statiky, kinematiky a dynamiky. Zaroven vyuzivat doporufeni a postupl v uZivatelskych
manualech. Prace se softwarem ADAMS tak vyzaduje urcité teoretické predpoklady a zkuSenosti,
nevyjimaje dostate¢nou uzivatelovu prostorovou a fyzikalni predstavivost.

5.2.2 Vytvareni modeli v programu ADAMS

Utelem dalsich odstavcl neni podrobny popis postupu modelovani a vytvareni model vazanych
mechanickych soustav, to neni cilem této prace. Pro snazsi orientaci v dalSim textu je vSak dobré
alespon velice kratce vysvétlit nékteré pojmy.

Kazdy model v ADAMSu je soustava téles vzajemné provazanych pomoci kinematickych vazeb,
tzv. constraints. Zaroven na télesa mohou piisobit riizné sily, deformovatelné vazby (tlumice, pruziny -
v ADAMSu reprezentované jejich silovym ucinkem), dale i rlizné pasivni ucinky v kinematickych
vazbach. Télesa v mechanismu mohou byt reprezentovana jako dokonale tuha (rigid body), nebo jako
poddajna (flex).

Télesa (parts)

Télesa jsou pro ADAMS zakladni objekty, kazdé nové vytvorené volné téleso v ADAMSu ma Sest
stupnili volnosti. Aby téleso bylo zahrnuto do vypoctu, je potfeba jej svazat pomoci kinematickych
vazeb s reSenou soustavou. V ADAMSu existuji tfi druhy téles:

o tuhé téleso (rigid body) — je definovano hmotnosti a momenty setrvacnosti

« poddajné téleso (flexible body) — je definovano hmotnosti, momenty setrvacnosti a navic
se téleso miize deformovat. Vice o poddajnych télesech pouzitych pro vypocty v této praci
naleznete v dalsi podkapitole 5.4

e bodovd hmota (point masses) — je definovana pouze hmotnosti, bez momenti
setrvaCnosti

Télesa je mozné v programu ADAMS pfimo vytvaret, nebo je importovat z jinych CAD systémd.
ADAMS je vytvoreny tak, aby byl kompatibilni s nejpouzivanéjsimi CAD systémy, jako jsou Autodesk,
CATIA, I-DEAS, Pro/Engineer, Solid Designer, Solid Edge, SolidWorks a Unigraphics. To umoziuje
snadné importovani presnéjsi geometrie do modelu. U importovanych téles je mozné setrvatné
vlastnosti automaticky spocitat z geometrie, nebo uzivatelsky zvolit, tzv. natvrdo.
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Marker (marker)
Marker definuje lokalni soufadnicovy systém kazdého télesa nebo kfivky. Kazdy marker ma
definovano umisténi na télese a orientaci, oboji l1ze pochopitelné ménit. Markery jsou ddileZité pro

definovani tézisté télesa, prostrednictvim markerll jsou definovany vazby a plisobisté sil. Napfiklad
tenky prut (link) ma tfi markery. Dva urcujici polohu koncli a jeden je v tézisti.

Vazby a klouby ( constraints and joints)

Vazby a klouby uruji vzajemné kinematické vazby mezi télesy. ADAMS vyuziva celou fadu
preddefinovanych typt kinematickych vazeb. Podrobny popis Ize pak dohledat v manualu. Vlastnosti
vazeb a kloub{l Ize ménit a modifikovat, napfiklad pridanim pasivnich odport apod.

Sily (forces)

Sily v modelech ADAMS nereprezentuji pouze roli budici ¢ Fidici veliiny, ale také mohou
predstavovat pruZici a tlumici prvky. Pomoci silovych charakteristik jsou naf. v ADAMS/Car definovany
pruzici a tlumici jednotky podvozku.

Pruzna lGzka (bushing)
Pomoci bushingu je definovana sila a tlumeni mezi dvéma télesy. Pruzici a tlumici charakteristiky
IGZka je mozné definovat pro vSechny tri osy (tzn. 3 pro translaci a 3 pro rotaci).

VySe popsané prvky nejsou zdaleka jediné. ADAMS obsahuje mnohem Sirsi spektrum prvké
slouzicich pfi stavbé modelu. Pro tuto praci vSak neni stéZejni detailni rozbor programového prostredi
a algoritml reSeni. ADAMS je pouzit pouze jako nastroj. Musime se proto spokojit pouze s timto

nastinem, ktery dovoli (predevsim osobam neznalym ADAMSu) lepsi chapani dalSiho textu.

5.3 Simulace podvozku a rizeni automobilu

Pro simulace chovani podvozku automobilu je vhodné vyuzit rozsSifujici modul ADAMS/Car. Tento
modul obsahuje dvé uZivatelské Urovné prace s modelem:

e Standard Interface — je uZivatelska uroven pro vytvareni analyz podsestav a celych
automobili pomoci jiz hotového templatu. Uzivatel nema moznost vyraznéji ménit
nastaveni templatu, resp. mechanismu.

« Template Builder — je uZivatelska Groven pro vytvareni templatd.
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Zaroven ADAMS/Car rozliSuje praci se tremi hlavnimi typy soubor(:

e Template — je tvofen v prostiedi Template Builderu. Template je vlastné parametricky
model néjakého subsystému, napf. predni naprava, zadni ndprava, brzdy apod.
V programu ADAMS/Car existuji dokonce knihovny nékterych zakladnich typli naprav
apod., které je mozné vyuzivat a vyrazné tak zefektivnit tvorbu modelu.

e Subsystém - je tvoren pomoci templatli, umoznuji zmény v modelu jako napf. rozméry
napravy, polohy kinematickych bodfi, zmény charakteristik Ifizek, pruzin a dorazd.
Subsystém konkrétné popisuje napf. ur¢itou napravu.

e Assemblies — je vlastné sestava tvorena jednim nebo nékolika subsystémy.

Diky takovéto hierarchické strukture Ize v programu ADAMS/Car tvofit parametrické modely
predni, zadni ndpravy, fizeni, karoserie apod. Zaroven Ize vyuZivat jiz pfipravené templaty vytvorené
ve standardu ADAMS/Car se zaru¢enou kompatibilitou a ndvaznosti.

Dalsi vyhodou ADAMS/Car je moznost vyuziti predvytvorenych zatéznych stavli pro rlizné typy
analyz nebo moznost vytvoreni analyzy viastni.

Podrobny popis vSech funkci a vyhod modulu ADAMS/Car je mozné, v pripadé zajmu, dohledat
v manualu [18]. V nasledujici kapitole se jesté zastavime u kratkého popisu poddajnych téles a jejich
vyuziti v ADAMSu.

5.4 VyuZiti Modal Neutral Files (MNF)

ADAMS/Car obsahuje a pIné podporuje modul ADAMS/Flex. ADAMS/Flex dovoluje pouzit pfi tvorbé
templatli poddajnd télesa pomoci metody nazvané ,modal flexibility", volné prelozeno modaini
pruznost. Tato metoda urcuje mnozinu vlastnich tvarli kmitli poddajného télesa. Poddajné téleso je
tvoreno systémem stavovych proménnych pro kazdy vlastni vektor, ktery pocita relativni amplitudy
béhem vypoctu. K popsani deformace poddajného télesa v kazdém casovém kroku je princip linearni
superpozice kombinovan s modalnimi tvary.

Zaclenéni poddajnych téles do templati
Zaclenéni poddajnych téles do Sablon modelli dovoli popisovat setrvacné a poddajné vlastnosti
béhem simulaci, studovat deformace jednotlivych poddajnych Casti a urcit zatizeni s vétSi presnosti,
diky ¢emuz dosdhneme mnohem realisti¢téjsich vysledka.
Charakteristiky poddajného télesa jsou definovany pomoci metody konecnych prvké v souboru
zvaném ,Modal Neutral File — MNF". Soubor MNF obsahuje:
e geometrii (polohu vSech uzld a spojovacich uzl{)
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e hmotnost a momenty setrvacnosti
o vlastni tvary kmit{
e zobecnénou hmotnost a tuhost pro jednotlivé tvary kmit
KdyZ do Sablony vkladame poddajna télesa, musime doplnit nasledujici:
« modal neutral file, to znamena mit pro dané poddajné téleso napocitany soubor *.mnf a
mit ho ulozeny ve sdilené databazi
e umisténi a orientaci poddajného télesa v modelu
e vazby a koeficienty tlumeni
Pro Uspésné viloZeni poddajnych téles do modelu v ADAMS/Car a spusténi vypocltd je nutno
respektovat nasledujici skuteCnosti:
e pouzit poddajna télesa, kdyz ovliviiuji dynamické chovani modelu, nebo kdyzZ se zajimame
o presné deformace télesa zatizeného rliznymi ¢i proménlivymi stavy
« deformace poddajného télesa jsou linearni kombinaci deformacnich tvardi, proto neni
mozné modelovat soucasti vystavené velkym nelinearnim deformacim
e uvédomit si vysSi pozadavky na vypocet, které kladou velmi detailné popsana MNF
poddajna télesa, zejména pokud je zahrnuto vice jejich vlastnich médi
« verifikovat poddajné téleso a zkontrolovat viastni frekvence s dilezitymi vlastnimi tvary
kmit@l, hmotnosti a setrvaénymi viastnostmi

Koeficient tlumeni poddajnych téles

Musi-li resi¢ zpracovat signal diléi s velmi vysokymi frekvencemi, simulace dynamickych systémi
byvaji velmi naro¢né. ADAMS/Solver v takovém pfipadé musi integrovat signal s neimérné kratkym
¢asovym krokem, aby zachoval pozadovanou presnost. Vytvorena poddajna télesa, ktera nahradila
plvodni tuha télesa, tak mohou prispivat velkym mnozstvim vysokych frekvenci a vypolet miize byt
komplikovany.

Vhodné pouziti modalniho tlumeni (vnitfniho tlumeni) méize pomoci uspéSnému simulovani modeld
obsahujicich poddajnad télesa. Je mozné zadat skalarni hodnotu tlumeni pro cely model, vyuzit
uzivatelské definice pomoci DMPSUB, nebo vyuzit prednastavené nenulové tlumeni ADAMS/Flex. Kdyz
uzivatel nespecifikuje tlumeni, ADAMS/Flex automaticky aplikuje nasledujici parametry tlumeni:

e 1% tlumeni vSech uzll s frekvenci niz8i nez 100 Hz
e 10% tlumeni vSech uzll s frekvenci mezi 100 az 1000 Hz
e 100% tlumeni pro uzly s frekvenci nad 1000 Hz

Béhem simulaci ADAMS vypiSe zpravu o hodnotach pouzitého tlumeni pro kazdé poddajné téleso

pouzité v modelu.

Elastokinematicky model predni napravy a metoda jeho verifikace E
Jan SAIDL, Liberec 2009



KVM Technicka univerzita v Liberci
Katedra vozidel a motor{i
Prohlizeni, animace a upravy jednotlivych médi
Pro praci s MNF v prostfedi MSC.ADAMS Ize dobre vyuZit Mode Manager. Pomoci tohoto nastroje
Ize prohlizet a upravovat jednotlivé mddy. Prvnich 6 tzv. zakladnich tvard davd ADAMS automaticky,

dalsi tvary jsou statické (pocet stupnd volnosti ndsobeno poctem vyznamnych uzl@) a dynamické.
VSechny tyto tvary Ize v Mode Manageru zobrazovat, pfipadné z vypoctu vyloucit.
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Obr. 5.4.1 ManaZer poddajnych téles — ADAMS/Car

Historie poddajnych téles v ADAMSu

Poprvé byla metoda konetnych prvkli v ADAMSu vyuzita v produktu ADAMS/FEA. V tomto
softwaru byla ke snizeni stupill volnosti celého FEM modelu vyuZita tzv. Guyanova redukce, nékdy je
tato metoda nazyvana jako statickd kondenzace (static condensation). Pfi této Guyanové redukci je
matice tuhosti rozdélena na vybér tzv. fidicich uzll (master) a vybér uzldi pomocnych (slave), ktery je
zjednoduSen. Pri¢emZ pomocné prvky (slave) nesmi byt zatizeny.

Modaini redukce a superpozice

Podstatou modalni redukce je transformace pohybové rovnice z fyzikalnich soufadnic do hlavnich.
Diilezitym predpokladem superpozice pak je, ze uvazujeme malé linearni deformace vztaZené
k lokdlnimu soufadnicovému systému, zatimco tento lokdIni systém absolvuje velké nelinedrni
komplexni pohyby.

Diskretizaci poddajného télesa v konecnéprvkovém modelu jej popiseme s kone¢nym, aviak velmi
velikym mnozstvim uzlovych stupi@ volnosti. Linedmi deformace uzlf v tomto koneénéprvkovém

modelu () mohou byt aproximovany jako linedami kombinace mensiho poctu vektoru tvard
(modalnich tvar) @.

Elastokinematicky model pfedni napravy a metoda jeho verifikace @
Jan SAJDL, Liberec 2009



KM Technicka univerzita v Liberci
Katedra vozidel a motor(

kde M je polet modalnich tvarli, ¢, je modalni soufadnice. Jako piiklad komplexniho tvaru

vytvoreného jako lineami kombinace jednoduchych tvari slouzi nasledujici obrdzek 5.4.2:

:I:.‘-‘ —'._}:E:

Obr. 5.4.2 Priklad tvorba komplexniho tvaru poddajnych téles, viz [18].

Zakladni predpoklad modalni superpozice je, ze deformacni vlastnosti jednotlivych ¢asti s velmi
mnoha uzlovymi stupni volnosti, mohou byt popsany mnohem mensim poctem modalnich stuprili
volnosti. Rovnice Ize napsat v maticovém tvaru:

u==>-q

kde ¢ je vektor modalnich soufadnic, @ je sloupcovéd modalni matice mod@ ¢ Modalni matice @ je
transformaci vybéru modalinich souradnic ¢ a velkého vybéru fyzikalnich souradnic u .

Modalni redukce poddajnych téles

Pomoci metody modalni syntézy — Craig-Bamptonova metoda byly vytvoreny modely poddajnych
téles. Tato metoda modalni redukce vychazi z predpokladu, Ze redlnou deformaci poddajného télesa u
lze popsat jako linearni kombinaci modalnich tvarli (mode shape - ©) a modalnimi soufadnicemi
(modal coordinates - ¢ ). K pIné ndhradé rediného télesa by bylo teoreticky zapotrebi nekonecného

poctu tvardi. Dostatené presné aproximace Ize dosahnout jiz pfi relativné malém poctu zékladnich
tvar(i. Potfebny pocet tvarl k popsani télesa se urci z modalni analyzy. Modalni tvary (modal shapes -
@) popisuji statické i dynamické vlastnosti télesa.

Craig-Bamptonova metoda dovoluje uZzivateli rozdélit uzly na dva rozdilné vybéry (sety). Prvni,
tvoreny z pripojovacich nebo jinak vyznamnych uzli, je tzv. hranicni (boundary DOF) ug. Pomoci
téchto uzlli Ize zadat okrajové podminky a zatizeni. Druhy set uzl@ je tzv. vnitini (interior DOF) uy.

e Constraint modes — predstavuji statické tvary ziskané vypocty, kdy se predepiSe postupné
kazdému interface nodu jednotkovy posuv. Ostatni nody jsou ukotveny. Celkovy pocet
constraint modd je tedy dan poctem interface nodli nasobenych 6 DOF. Timto jsou popsany
vSechny mozné posuvy interface nodli mezi sebou. gc=up
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e, m

Obr. 5.4.2 Dva constrain mody pro nalevo uchyceny nosnik. Nosnik vievo odpovida
Jednotkovému posunuti, kdeZto nosnik vpravo jednotkové rotaci, viz [18].

e Fixed-boundary normal modes — jsou vlastni tvary ziskané modalni analyzou télesa, pfi
které jsou vSechny interface nody fixovany, a je spocitano vlastni feSeni. Tyto tvary definuji
»~modalni expanzi® struktury mezi interface nody. Kvalita chovani télesa a s tim souvisejici
rozsah frekvencniho pouZziti dilu v modelu je dan poctem téchto tvarli definovanych
uzivatelem. gy=ur

/\/\/

Obr. 5.4.3 Dva fixed-boundary normal mody pro nosnik uchyceny na obou koncich. Nosnik
vievo odpovida jednotkovému posunuti, kdeZto nosnik vpravo jednotkové rotaci, viz [18].

Vztah mezi fyzikalnim modelem a Craig-Bamptonovymy mddy a jejich modalnimi soufadnicemi Ize
vyjadrit v nasledujicim maticovém tvaru:

U= =
u! (DIC' (I)IN qN

kde wg boundary DOF
uy interior DOF
I,0 jednotkova a nulova matice

@y ... fyzikalni soufadnice vnitfnich uzll v constraint modu
@,y ... fyzikalni soufadnice vnitfnich uzlé v normal médu
gc ... modalni soufadnice v constraint modu

gn ... modalni souradnice v fixed-boundary normal modu
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6 MODEL PODVOZKU

Predmétem zkoumani je predni naprava automobilu Skoda Octavia druhé modelové fady. Naprava
byla umisténa na zkuSebni stav pomoci specialné zkonstruovaného tuhého ramu (vice informaci o
méfeni a umisténi napravy naleznete v kapitole 7). Tento tuhy ram predstavuje viastni variantu
zkuSebniho zafizeni pro méreni elastokinematickych charakteristik. Stejny zkuSebni stav, jaky byl
pouzit pro realnd méfeni v dynamické zkusebné Skoda Auto a.s., jsem vytvoril ve virtualni podob@ i
v programu ADAMS/Car. Vyjmuti napravy z vozidla a umisténi do tuhého ramu umoznilo presnéjsi
definovani okrajovych podminek pro vypocet.

V této kapitole stru¢né popisi mnou vytvoreny model napravy McPherson, ktery jsem vyuzil pro
vypocCty a simulace. V zavéru také priblizim moznosti zatéZovani napravy pri pocitaovych simulacich.

6.1 Tvorba zakladniho modelu predni napravy — .. kinematic"

Tvorba modelu vychazela ztemplatu spolecnosti MSC.Software standardné dodavaného
s programem ADAMS/Car — macpherson.tpl. Tento template jsem upravil tak, aby rozloZeni zakladnich
kinematickych bod{l odpovidalo predni napravé jiz zminéného konkrétniho automobilu.

.’q_Top mount

L J
N ]
-

Tie rod

Upright and spindle

i

)
“~.Driveshaft

ey

A\‘"‘—.
~Control

arm~ g

.

Obr. 6.1.1 Zakladni template napravy McPherson v programu ADAMS/Car, viz [20].
Druhou dilezitou Sablonou, kterou jsem zprvu pouzil, byl template torzniho stabilizatoru —
antiroll_simple.tpl. Tento template jsem po upravach vyuzil predevsim v prvni fazi simulaci. Pozdéji se
totiz ukazal jako prilis zjednoduSeny a bylo zapotrebi jej zcela nahradit.
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Obr. 6.1.2 Zakladni template torzniho stabilizatoru v programu ADAMS/Car.

Oba vySe zminéné templaty tvofici model predni napravy jsem propojil a umistil na virtudlni
zkuSebni stav. Pomoci tohoto virtudiniho stavu budou do simulovaného mechanismu predni napravy
vnasena pozadovana zatiZeni, stejnd jako na redlnou napravu v laboratofich Skoda Auto.

Prvni a vychozi model vytvoreny v programu ADAMS/Car je zobrazen na obrdzku 6.1.3. Je
vytvoren z dokonale tuhych téles a vybaven pouze univerzalnimi charakteristikami pruzin a tlumicd.
Naprava je umisténa na zkuSebnim stavu. Je vSak treba predeslat, ze ackoliv je zkuSebni stav vizualné
tvofen pouze ze svislych valcli a v modelu jsou zobrazeny pneumatiky (obr. 6.1.3), vypolet je
definovan tak, Ze pneumatiky nejsou brany v potaz a zatézovaci sily je mozné definovat v libovolném
sméru, tedy nejen svislém. Jak udava navrzena metodika méfeni elastokinematickych charakteristik
(kap. 3.3), fizeni je pfi méreni blokovano. VSechny tyto aspekty umoznily simulovany model vyrazné
zjednodusit a soustredit se opravdu jen na predni napravu.

Obr. 6.1.3 Zdkladni model predni ndpravy vytvoreny v programu ADAMS/Car.
Takto pripraveny zakladni model je vSak pfiblizny a vhodny pouze pro zakladni simulace napr.
kinematiky. Abych dosahl lepSi shody s realitou, bude nutné model dale zpreshovat a zaroven
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sledovat, kdy a ¢im dosahnu lepSi shody simulace s experimentem. Rovnéz se da predpokladat, ze
spolecné se vzristajici presnosti modelu, bude rlist narocnost na pripravu takového modelu a riist
bude i potrebny vypoctovy Cas.
Nyni si pro prehlednost shriime, ¢im se liSi mdj prvni upraveny model predni napravy od

standardniho modelu MSC. Prvni zmodifikovany model:

e vychazi z dodaného templatu

« model je modifikovan podle skutecnych rozmérdi konkrétni napravy (kinematické body)

o jednotlivé dily jsou brany jako idealné tuhé

o l0zka nemaiji elastické vlastnosti, resp. pocitaji se pouze jako klouby

Tento prvni zmodifikovany model je v kapitole 8 - Vysledky simulaci oznaten slovem
.kinematika", jelikoz jej lze vyuzit pouze pro zakladni kinematické vypocCty. Obdobny systém
oznaceni vypoctovych modelli, jako napfiklad jiz zminéna ,kinematika®, bude pouzit v celém
nasledujicim textu.

6.2 Tvorba a zpresriovani modelu — ,,compliant"

V této podkapitole se budu kratce vénovat popisu stavby modelu a zplisobu jeho zpresiovani.
Nebudu zde uvadét detailni popis vSech nastaveni, jelikoZ na to neni dostatek prostoru. SpiSe se budu
vénovat nastavenim, kterd maji podstatny vliv na priblizeni modelu k realité.

Druhy model vytvoreny a popsany v této podkapitole predstavuje druhy stupen zpresfovani
modelu napravy a ve vysledcich simulaci ho budu pozdéji oznacovat jako ,compliant®, tedy povolny
(mékky).

6.2.1 Zavéseni kol

Pro spravné nadefinovani rozmérl konkrétni napravy jsou dilezité tzv. hardpointy. Hardpointy si
Ize predstavit jako kinematicky vyznamné body, napf. stfedy kloubovych spojeni, mista dorazd,
uchyceni poddajnych lGzek apod. Pomoci téchto bodd, ziskanych z vykresové dokumentace, je mozné
nadefinovat rozméry konkrétni napravy. Pomoci hardpointd byly definovany jiz rozméry vyse
zminéného modelu , kinematika".

V tomto druhém modelu jsem nahradil zjednoduSenou ADAMSovskou grafiku jednotlivych soucasti
presnou CAD geometrii. Tim jsem zéroveri do modelu vnesl presné hmotnosti a inercialni vlastnosti
jednotlivych ¢asti mechanismu predni napravy.

Pozn. Hmotnosti a momenty setrvacnosti jednotlivych téles lze v ADAMSu spocitat podle
grafického modelu, nebo je rucné (tzv. natvrdo) zadat primo pro jednotlivé casti vazané mechanické
soustavy.
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=
Obr. 6.2.1 Zpresriovdni geometrickych viastnosti modelu.

6.2.2 Bushing

Bushing neboli Ifizko definuje Sest stupfifi volnosti mezi dvéma télesy. V téchto Sesti stupnich
volnosti jsou definovany translacni a rotacni tuhosti a tlumeni ve tfech osach. V tomto modelu jsou
definovana predevsim Ilizka ramene napravy. Malé I{zko ramene napravy (Cislo dilu 1K0 407 182 A) a
velké IGizko ramene predni napravy (cislo dilu 1K0 407 183). Dale pak charakteristiky horniho dorazu
(Cislo dilu 1K0 412 303 F) a horniho Iizka pruzici a tlumici jednotky (cislo dilu 1K0 412 331 B).

Charakteristiky 1Gzek jsem ziskal bud’ pfimo z dokumentace, nebo jsem je naméfil v laboratofich
Skoda Auto a.s. Bliz& informace o parametrech napravy a jejich ziskavani poskytne kapitola 7.5

Priprava méren.

g{@ ﬂgjﬂ Bushing Translational Stiffnesses
7 File = mdids {0ctaviallbushings thifluzko_zadni_spodni_rameno_B bus

| E— 8.3

|Tansktinrsl Darpig.
S[35E03 (Henn)
$[33Ea prwin)
I{IEENE (hfeinn]
Haghy

Cabubiurde 10 )

a0

Foree (knewton)

-10.0 50 0.0 50 10.0
Displacement (mm})

Obr. 6.2.2 Ukdzka definice charakteristik velkého zadniho liZka ramene.
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6.2.3 PruZiny a tlumice

Pruzici a tlumici jednotku jsem v modelu compliant také nahradil vérnéjSi CAD geometrii, véetné
dopInéni hmotnosti a inercidlnich charakteristik. Pruzici a tlumici jednotka se sklada ze dvou hlavnich
Casti: tlumice a pruziny.

Pruzina ma vlastni soufadny systém a je charakterizovana:

o okamzitym stlacenim (vztazenym k tGchytnym bod{im)

o predpétim nebo instalovanou délkou

« dale jesté pomoci tzv. Spring property file (obsahujici charakteristiku pruziny popsanou
pomoci kfivky a jeji volnou délku)

Tlumi¢ ma také vlastni souradnicovy systém a je charakterizovan:

e relativni rychlosti pistnice, resp. markeru 1 a markeru ]

e a pomoci tzv. Damper property file (obsahujici charakteristiku tlumi¢e popsanou pomoci
krivky; pokud bychom chtéli tlumi¢ popsat vCetné hystereze, Ize vyuzit modul EDM
Damper)

Dimper fores ve. velocity
il & mdich ICctaisib armgars thitkumic,_gr

Obr. 6.2.3 Vstupni parametry pro model pruZici’ a tlumici jednotky.
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Nyni mame vytvoren druhy zpresiujici model ve vysledcich nazvany ,compliant". Opét kratce
shrnu zpresnéni, ktera tento model zahrnuje:
e geometrie CAD
» hmotnosti a inercialni charakteristiky jednotlivych soucasti

e pruzici a tlumici charakteristiky |tizek
o charakteristiky pruzici a tlumici jednotky

6.3 Tvorba a zpresriovani modelu — ,flex_stabi" a ,,flex_all"

Posledni dva stupné zpresnéni modelu predstavuji zavedeni poddajnych téles do mechanismu
napravy. Vznikl tak model oznaceny ,flex_stabi* pro model s kone¢néprvkovym modelem
stabilizatoru a model oznaceny jako ,flex_all' pro model s poddajnym stabilizdtorem, vzpérou
McPherson a spodnim ramenem napravy.

Zpresiiovani modelu stabilizatoru — ,flex_stabi"

Dosavadni modely predni napravy vyuzivaly pouze velmi zjednoduSeny model priéného
stabilizatoru, viz obr. 6.1.2. Stabilizator se sklddal ze dvou dokonale tuhych polovin spojenych torzni
pruzinou. Vlastnosti této pruziny byly dany konstantni hodnotou tuhosti a tlumeni. Tento model vSak

nemohl dostate¢né popsat chovani skute¢ného torzniho stabilizatoru.

Tabulka parametri pricného stabilizatoru 6.3.1:

Pri€ny stabilizator

Ciislo dilu: 1K0 411 303 N

Tuhost: 52 N/mm

Tuhost ADAMS: 38 551 N.mm/rad

A |ﬂ, ik

Vysledky simulaci ukazovaly na nutnost nahrazeni zjednoduSeného matematického modelu
kone¢néprvkovym modelem. Konecnéprvkovy model Iépe popisuje pruznost télesa torzniho
stabilizatoru a Ize pfedpokladat zpfesnéni vypoctu.

Z CAD geometrie stabilizatoru jsem v preprocesorovém softwaru ANSA vytvoril sit’ 21.577 tetra
elementl. Dale jsem zvolil tzv. pfipojovaci body, dilezité pro tvorbu Modal Neutral File, viz kap 5.4. Z
takto pfipraveného modelu jsem v programu NASTRAN vytvofil MNF File. Ten je mozné v ADAMSu
zapojit do modelu a nahradit stavajici dokonale tuhé téleso poddajnym.
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Na obrdzku 6.3.2. je ukazka prvniho vlastniho tvaru torzniho stabilizatoru. Jak jiz bylo Feceno,

prvnich Sest tvardl je statickych, sedmy je tudiz prvni dynamicky tvar. Touto nahradou vznikl dalSi
zpresiujici model, ve vysledcich nazvany jako ,flex_stabi'.

pfipojovaci body

elements
tetras : 21577
total 21577

Obr. 6.3.1 Model torzniho stabilizatoru vytvoreny v programu ANSA.

Obr. 6.3.2 Priklad prvniho viastniho tvaru torzniho stabilizatoru pfi 67.04 Hz.
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Zpresriovani modelu stabilizatoru — ,flex_all"

Stejnym zplisobem, jakym je popsana vyména torzniho stabilizatoru, je mozné nahradit vSechna
télesa ve vazané mechanické soustavé. PouZiti poddajnych téles vSak zvySuje naroky na vypoletni
techniku a Cas. Proto je lepsi volit poddajna télesa pouze tam, kde Ize predpokladat vliv. To byvaji
télesa, jejichz tuhost v poméru k zatizeni je relativné mala.

Jelikoz je znamo velmi malo praci zabyvajicich se podobnou tématikou, volil jsem pfi feSeni mé
prace cestu postupnych vymén dokonale tuhych asti predni napravy za poddajna télesa. Vznikla tak
celd fada modeld, které pro prehlednost v této praci viibec neuvadim. Jako dalsi evolu¢ni model nese
pojmenovani flex_all. Této varianté predchazel napf. model s poddajnym pouze spodnim ramenem,
dale model s poddajnymi tahly fizeni a nakonec s poddajnou vzpérou McPherson.

V programech ANSA a NASTRAN jsem pokazdé vytvoril model poddajného télesa, ktery jsem
nasledné zakomponovat do modelu. Porovnanim nové vypoctenych a starych elastokinematickych

charakteristik jsem pak usuzoval na vliv jednotlivych nové pridanych téles, viz dalSi kapitoly.
T S

Mz PRoPy feavis
MADE J APPL - i

Generating code. .. =

Code generation completed.

ERSA SCRIPTS: Last update 4.X. 2006 12:30

Pesding fi1le: 1k0_407_153_g_guerlenker_ 1.bdf

104713 lipes read.

END OF FILE

Obr. 6.3.3 Model spodniho ramene ndpravy McPherson
a ukdzka prostredf preprocesoru ANSA.
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Na obrdzku 6.3.3. je ukazka nasitovaného ramena a prostiedi preprocesorového programu ANSA,
ktery jsem si v ramci reSeni této prace také musel osvojit. Na obrazku miizeme vidét vytvorené tchyty
pro zapojeni do ADAMSovského modelu. Obdobnym zpfisobem byla postupné pfipravena a nasitovana
také dalsi télesa.

Priprava modelu vzpéry McPherson vSak byla o néco pracnéjsi, jelikoz se nejednd o samostatny
jednolity dil, ale o0 montazni celek tlumice a naboje kola. Tlumic je v tomto pfipadé pfichycen k naboji
kola objimkou a stazen Sroubem. Takovéto spojeni neni zcela idealné tuhé, a pfislusny vypocet by se
v ADAMSu nedal uskutecnit. Proto jsem model tlumici jednotky zjednodusil. Plast’ tlumice a naboj kola
v mém modelu tvori jedno solidové téleso, slozené z 94.450 tetra elementl, viz obr. 6.3.4.

PAL b SeUE | [poHE
tlumic_tyc? final.bdf
136597 lines read.

END OF FILE

Randing file: tlumic_plast final.bdf
121100 lines read.

ENMD OF FILE

Obr. 6.3.4 Model vzpéry McPherson vytvoreny v programu ANSA.

Zapojenim dalSich dvou poddajnych téles na obou strandch ndpravy vznikl findlni model,
obsahujici pét poddajnych téles (torzni stabilizator, 2 x spodni rameno napravy, 2 x vzpéra McPherson
vcetné naboje kola). Ve vysledcich nese tento model oznaceni ,,flex_alf.
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6.4 Vytvoreni zatéZovacich cyklii - LOADCASE

Pfi simulacich je mozné vyuzit standardnich moznosti a voleb programu ADAMS/Car a vybrat
vhodny typ simulace z menu programu. Pro sloZitéjsSi ulohy jsem vSak objevil vyhody vytvoreni
datovych souborli zatizeni, tzv. loadcase. Vytvorenim téchto souborii pro kazdy zatéZovaci stav jsem
mohl relativné jednoduse definovat zatizeni predni napravy mnohem podrobnéji a Iépe nez to dovoluji
standardni nastroje v menu programu. x|

Na obrdzku 6.4.1 je ukdzka tvorby o cwcssene i 2

zakladniho souboru zatézovacich dat pro

C Parallel & Opposite ¢ Single

Bump Travel -98 Rebound Travel |52

nesousledné Dfopl‘ufeni kola (Opposite  Fixed steer value 0 Fixed ¥Wheel Center Ii
Wheel Travel) s amplitudou 160 mm. Takto gl Eter
- . . O T Y Traval Relative To [Wheel Center :]
vytvoreny loadcase je nutne jeste upravit o .o [F Ange © Lengh
v textovém editoru. Coordinate System | Vehicle 'I h
Tabulka 6.4.2 uvadi priklad zdrojového  wumber of Steps [100
ASCII kédu zatéZovaciho souboru Joadcase Fi="ame |NSPP_1500_P
pro zkouSku s oznacenim NSPP_1500_P. B oy |
Vypis zatéZovaciho souboru neuvadim Obr. 6.4.1 Tvorba zat&ovaciho souboru loadcase.

zamérné cely, jelikoz nejddlezitéjsi pro

popis je predevSim hlavicka souboru. V té je uvedeno, o jaky typ testu jde, jaké budou jednotky
fyzikalnich velicin, je zde také uvedena velikost amplitudy a pocet vypoletnich krokd. VSechna tato
data odpovidaji parametrlim nastavenym v dialogovém okné, viz obr. 6.4.1. Za hlavickou [DATA] v
ASCII kédu souboru foadcase se pak nachdzi matice zatizeni napravy. Tuto matici bylo nutné upravit
pro pfislusny typ zkousky. Vhodnd Uprava umozni zadat pridavné sily plisobici na predni napravu
b&hem simulace.

). Suspension Analysiss ExtErt R e x| Matice zatiZeni obsahuje devatenact sloupc,

Suspension Assembly Iu|:"ta'\riaII_ass_ﬁnaI_new_hushingLI z nichz v mém pripadé prvni dva urCuji préibéh
Dutput Prefix Iiest|

Mode of Simulation I interactive '|

Loadcase Files ;l

zdvihu kol (wheel z), sloupce c3 a ¢4 velikost a
prlibéh bocnich sil (lateral force) a posledni dva

pro nas dllezité sloupce jsou c1l a cl12. Tyto

mdids: /fOctaviallfloadocases. chl/NSPP_S5000_B. lef

mdids: f/O0ctaviallfloadecases thl/NEPP 1000 E_lcf g v 2 w , x
mdids: //Octaviall/loadcases.thl /NEPP_2500_E.lcf sloupce vyjadruji velikost a prlibéh brzdnych sil

plisobicich na jednotlivda kola. Pfi zadavani

e priibéhu sil je diilezité dbat na spravnou orientaci

W Create Analysis Log File zatézovacich sil, napf. zaporna velikost bo¢nich sil

@.| oK T Cancel | plsobicich na predni napravu predstavuje sily
plisobici pfi jizdé v pravotoCivé zatacce. Kladné

Obr. 6.4.2 PouZiti zatiZeni loadcase. 5 : G : 7
hodnoty bocnich sil znamenaji, ze se jedna o
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simulaci jizdy v levotocivé zatacce. Zaporné hodnoty brzdné sily ve sloupcich c11 a c12 (brake force)

maji stejny vyznam jako kladné hodnoty ve sloupcich c13 a c14 (driving force), méni brzdnou silu na

silu hnaci.

Takto preddefinované prlibéhy zatizeni pro jednotlivé testy je mozné pouZit v tzv. External Files a

s jejich pomoci fidit simulace. Tolik kratce k /oadcase souborlim, které jsem zde popsal predevSim

proto, Ze nejsou zcela standardné vyuzivany pro simulace v programu ADAMS presto, 7e jsou velmi

silnym nastrojem pro simulaci slozitéjSich déjl.

Tabulka 6.4.2:

AL T e e e S oS MDI_HEADER.
[MDI_HEADER]

FILE TYPE = tlcfr

FILE VERSION = 6.0

FILE FORMAT = ‘ascii'

{COMMENTS)

{comment _string}
"Loadcase type -- Cpposite Wheel Travel'
RS i e e

[UNITS]

UNITS

LENGTH = 'mm'

FCRCE = Tnewton'

ANGLE = Tdag"

MASS = Tkg'

TIME = Tgect

2

SGeneration Parameters: (Do Not Modify!)

& loadcase = 2
& nsteps = 30
£ bump disp = 62.00 rebound disp = -98.00
£ steering input = angle
2 stat_steer_pos = 0. 00
2
e e e ot e MOLDE
[MCDE]

STEERING MODE fangle'

VERTICAL MODE 'wheel center height'

CCORDINATE =
e e e e DATA
[DATA]
SCOLUMN:  input type: type of input data:z side:
£ (el wheal z disp / force laft
2 (c2) wheel = disp / force right
& (o) lateral force (y) left
& jcd) lateral force (y) right
£ (eB) damage_radius  disp laft
£ (cE) damage_radius  disp right
£ (eT) damage_force force laft
2 (cB) damage_force force right
2 e aligning torgue (z-axis) left
5 (cl0} aligning torque (z-axis) right
& (ell) brake force (y) laft
& (el brake force (y) right
& (el3) driving force (y) laft
5 (cld} driving force (y) right
S holh otm torgue (z-axis) left
5 (clé) otm torgque (z-axis) right
& (elT) roll res torgue (z-axis) left
& (cl8) roll re= torgque (z-axis) right
& (cl9) stearing force / steer angle / rack travel
{ whl =z 1 whl = r lat_1 lat_r dam_rad 1 dam_rad r
align_r brake_1 brake_r drive_1 drive r otm_1
steer}

-9B.0 62.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1500.0 1500.0

56.7 0.0 0.0 a.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1500.0 1500.0
5103 0.0 0.0 0.0 a.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1500.0 1500.0
16.0 0.0 0.0 0.0 0.0 a.0 0.0 0.0 0.0 1500.0 1500.0
10.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1500.0 1500.0
35.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 150 1500.0

30.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1500.0 1500.0
24.7 0.0 0.0 0.0 a.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1500.0 1500.0
19.3 0.0 0.0 0.0 a.0 0.0 0.0 0.0 a.0 1500.0 1500.0
14.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1500.0 1500.0
6.67 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1500.0 1500.0
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7 MERENI A POROVNANI VYSLEDKO SE SIMULACI

V nasledujici kapitole se budu vénovat méreni, jehoz vyznam je pro tuto praci znacny. Vysledky
namérenych elastokinematickych charakteristik poslouzi predevSim pro verifikaci vypoctovych simulaci.
Technicka univerzita v Liberci bohuzel nema dostatecné vybaveni pro méfeni takovychto charakteristik
a dalsich souvisejicich méfeni. Proto bylo nutné nalézt FeSeni formou spoluprace s prlimyslem. Oslovil
jsem spole¢nost Skoda Auto a.s. a pozadal ji 0 umoznéni provedeni tohoto experimentu v jejich
laboratorich. Diky zajimavosti zvoleného tématu, moznosti praktického vyuziti vysledkl této disertacni
prace a také diky laskavosti a pochopeni ze strany vedeni Skoda Auto a.s., mi bylo umoZnéno vyuZit
vybaveni dynamické zkusebny a potfebna méreni uskutecnit.

Mé&Feni v laboratofich Skoda Auto a.s. probihalo ve dvou rovindch. Prvni rovinou bylo méfeni a
stanoveni rliznych charakteristik potfebnych pro samotné sestaveni modelu. Jednalo se predevsim o
urCeni charakteristik pruzin, dorazli, pricného stabilizatoru apod. Tato Cast méfeni v zasadé pouze
zpresnovala ¢i doplfiovala informace z dokumentace, abych si mohl byt jist spravnosti vstupnich dat
pro stanoveni elastokinematickych charakteristik pro potreby verifikace vypoctd v programu ADAMS.

V této kapitole postupné popisi, jakym zplisobem jsem pii méreni postupoval a jaké jiné moznosti
reSeni danych problémi bylo mozné vyuzit. Upozornim na nékteré prekazky a nedostatky provazejici
uskutecnéni tohoto experimentu. Dale porovnam rlizné moznosti a zplsoby méreni, abych objasnil,
proC a jak bylo pfi experimentalnim méreni postupovano.

7.1 Uréeni charakteristik

Abych si byl jist spravnosti charakteristik zadavanych do pocitatového modelu, musel jsem ovéfit
a naméfit mnoho rliznych charakteristik. MéFeni charakteristik pruzin, vSech dorazd, Iizek a dalSich
¢asti podvozki je celkem béZnou zaleZitosti a jiz existuje fada vypracovanych metodik a norem pro
jejich méfeni. Proto se o téchto méfenich nebudu pfilis mnoho rozepisovat a uvedu pouze jeden
priklad méreni, ktery je zajimavy jesté z dalSiho pohledu.

B&hem realizace experimentf v laboratofich Skoda Auto a.s. jsem dostal moznost ziskat pro mé
experimenty spodni ramena po Zivotnostni zkouSce na 100000 km. Takova lGzka maji nutné
pozménénou charakteristiku, ovlivnénou jejich cyklickym namahanim. To je typicky pfipad, kdy nelze
pouzit charakteristiku z vykresové dokumentace, ale je nutné charakteristiku IGzka namérit. Da se totiz
predpokladat, ze charakteristiky nového Iizka a lGizka tzv. po Zivotnosti budou mit rozdilny priibéh.

Méreni elastokinematickych charakteristik pro vSechny navrzené zkuSebni stavy tedy probéhlo
dvakrat. Nejdfive pro nova ramena a posléze s rameny pouZzitymi. Takovy postup umoznil ziskani
blizSich informaci o citlivosti vypoctového modelu na zménu charakteristiky zadnich IGzek.
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Méreni tuhosti lliZzka predni napravy
Méreni jsem proved| celkem na Ctyrech vzorcich. Dvéma vzorky byla |GZka nova (s charakteristikou

RS) a dva vzorky byla Ifizka po Zivotnosti na 100.000 km (s klasickou charakteristikou pro benzinové
motory). Vzorky byly pfi méfeni upnuty do pfipravku tak, aby jejich poloha odpovidala zatézovani ve

v
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Obr. 7.1.1 Priklad namérenych charakteristik zadnich liZek (A a B) a tolerancniho pole lizka typu ,A".

Na obrdzku 7.1.1 je préibéh obou naméfenych charakteristik. Z priibéhdl je patrné, Ze Ifizko
1K0 407 183 B ma strméjsi priibéh odpovidajici charakteru sportovniho podvozku. Naopak druha
charakteristika (Cervena) odpovida mékEimu naladéni klasického podvozku. Tato charakteristika je
v urcitych mistech mimo tolerancni pole, coz miizeme pricitat opotfebeni Ilizka.

Namérené rozdilné charakteristiky obou Ilizek pozdé&ji vnesu do pocitaCovych modell s cilem
sledovat vliv rozdilnych IlZzek na chovani pocitatového modelu. Zaroven budu moci porovnat
vypocitané charakteristiky s namérenymi, kapitola 8.5.
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Obr. 7.1.2 Ukdzka ramen po 100.000 km.

7.2 Volba sledovanych parametri méreni

V kap. 3.3.2 stru¢né popisuji princip a zplisoby méfeni elastokinematiky celého vozu i
samostatnych naprav. V téze kapitole uvadim, ze se pro méreni vyuzivaji specialni zkuSebni stavy.
Tyto zkuSebni stavy dokdzou s urlitou presnosti proméfit zménu postaveni kola v@ci vozovce pfi
rliznych simulovanych jizdnich stavech, jako je napf. prima jizda, jizda zatadckou, prejezd nerovnosti,
brzdéni a akcelerace. Pfi vSech téchto zkouskach je obvykle méreno a zaznamendvano mnoho
parametré dlezitych pro posouzeni a vyhodnoceni elastokinematickych vlastnosti podvozku vozidla.

Takovéto zafizeni vSak nebylo k dispozici, a proto jsem byl nucen méreni prizplisobit mym
podminkdm a aktualnim moznostem v laboratofich Skoda Auto. V prvni fadé jsem redukoval pocet
sledovanych parametri. Mnoho parametrii, které jsou zcela automaticky zaznamenavany pii mérenich
na specidlnich zkuSebnich stavech, nemd pro moji praci Zadny vyznam. Je tedy zbytetné chtit tyto
zavislosti méfit a jiz tak ndroéna méreni jesté komplikovat.

Zvolil jsem hlavni sledované parametry tak, aby dostatecné popisovaly polohu kola a zaroven je
bylo mozné za danych podminek ve zkuSebné Skoda Auto naméfit. Pro vyhodnoceni a verifikaci
vysledk simulaci jsem zvolil nasledujici charakteristiky popisujici postaveni kola vii¢i vozovce, resp.
zakladni roviné zkuSebniho stavu (v zavorce uvadim anglické nazvoslovi, jelikoz je pouzito v mnoha
grafech) : « odklon kola (camber angle)

» sbihavost kol (toe angle)

K méfeni elastokinematickych charakteristik nejsou zafizeni ve Skoda Auto uzpfisobena. Proto

jsem musel navrhnout zpfisob uchyceni predni napravy i viastni metodiku méreni.
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Mé méreni se odliSovalo od béZzného méreni geometrie jeSté v nékolika dalSich aspektech. Zaprve,
uhly musely byt méreny pfi propruzeni napravy, tedy pii pohybech kol. Zadruhé kromé zminéného

odklonu kola a dhlu sbihavosti jsem potreboval zméfit velikosti sil plisobicich na obé kola predni
napravy a to ve vSech tfech osach pro kazdé kolo.

7.3 Zkusebni stav CARL SCHENCK AG a MTS

Jesté pred samotnym popisem navrzené metody méfeni kratce popiSi zkuSebni zafizeni CARL
SCHENK AG, které jsem pri experimentu pouzil. Toto kratké seznameni pomiize lépe pochopit, proc a
jak jsem zvolil vysledny zplisob méreni a vyhodnocovani experimentu.

Pivodni zkudebni zafizeni CARL SCHENK AG bylo ve Skodé Auto postupem &asu modernizovano
technikou americké spole¢nosti MTS, ktera predstavuje svétovou Spicku ve vyvoji a vyrobé zarizeni pro
zkouseni mechanickych soustav. Nicméné oba systémy, jak CARL SCHENK, tak i MTS, jsou si velice
podobné a principielné shodné. Ostatné tato shoda také umoznila modernizovat péivodni hydraulické
jadro zkuSebniho stavu SCHENK AG elektronikou MTS. Jelikoz jsou informace spole¢nosti MTS volné
dostupné, popiSi obecnou funkci zkuSebniho stavu na podobném zarizeni od MTS.

Strucné vyjadreno, zkusebni stav umozniuje specifické zatézovani mechanické soustavy, napf.
celého automobilu (obr. 7.3.1), pomoci nékolika elektronicky Fizenych hydraulickych valcdl. Tyto valce
plisobi na automobil ve vSech trech osach pres tzv. nahrady kola. Vyhodou pouziti takovéhoto zafizeni
je predevSim moznost simulovani realného zatizeni automobilu v laboratornich podminkach, tedy

utajené a automatizované.

Obr. 7.3.1 Zkusebni stav MTS, viz [24].
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Priibéhy plisobicich sil a momentd, které vyvolava zkuSebni stav, je mozné vytvaret a modifikovat
pomoci fidici elektroniky a softwaru. B&Znou praxi v tomto oboru je vyuziti signdlu ziskaného mérenim
pomoci tzv. méficiho kola. Signal se snimad pfi jizdnich zkouskach na polygonu nebo jiné zkuSebni
draze. Mérici kolo dokaze zmérfit a zaznamenat priibéh sil a momenti pdsobicich na kolo. V laboratofi
je pak pomoci softwarového vybaveni zkuSebniho stavu vytvoreno takové zatizeni automobilu, jehoz
odezva na kole co nejvice odpovida zatizeni namérenym na realném vozidle s redlnou trati.

Nahrany priibéh signalu by bylo mozné vyuzit i pro nase méreni. Ovérovani postaveni kola pfi
realném zatiZzeni na vozovce by vlastné znamenalo simulaci elastokinematickych zavislosti za realného
provozu a na realné vozovce. To by znamenalo veliky pfinos v této oblasti. Podle mého soudu jednou
budou takové simulace bézné provadénou praxi. A jak doufam, tato prace vyznamné prispéje
k brzkému dosazeni takového cile. Nyni jsme vSak na pomysiném pocatku a je nutné dojit
k vytyCenému cily postupnymi kroky.

Uvédomme si, 7e v pripadé simulace ,nahraného" signalu se dostavame z oblasti kvazistatickych
déjé do oblasti dynamiky. Takovyto signal by bylo tézké vyhodnocovat a porovnavat, proto se na
zacatku soustfedime pouze na pomalé déje s jednoduchym umélym signalem.
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Shown above is actual spindle load data talen with a SWIFT sensor from slalam (side-to-side steering! ourve driving.

Obr. 7.3.2 Prenos signdlu do zkusebniho stavu MTS, viz [24].

Nahravani signalu z vozovky, resp. snimani sil a momentd plisobicich na kolo, je pro mé méreni
zajimavé jeSté z jednoho hlediska. Pro snimani signalu je totiz vyuzivano tzv. méficiho kola, blize
popsaného v kap. 7.6.3. Jedna se v podstaté o méfici zafizeni umoznujici on-line méreni velikosti sil a
momentd ve vSech trech osach. Jelikoz zkuSebni stav CARL SCHENK AG takové méreni neumoziiuje,
vyuzil jsem mériciho kola. Nevyhodou vsak je, Ze téleso méficiho kola trochu zkomplikovalo zplisob

méreni elastokinematickych charakteristik.
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7.4 Navrh metodiky méreni

Hlavnim prfedmétem méfeni je stanoveni zavislosti Uhli sbihavosti a odklonu kol béhem
propruzeni. Tyto Uhly jsou definovany vzajemnou polohou stfedni roviny kola a rovinou vozovky, viz
kap. 3.1.

Pravé pozadavek stanoveni zmén téchto dvou UhlG v zavislosti na propruzeni a presném
zatézovani kola neumoziuje pouziti zadné z klasickych metod méfeni geometrie kol, jak je zname
napf. z STK, nebo z méfeni pfi montazi vozu. Mechanické Ci optické méreni geometrie automobilu
vyzaduje volna kola, aby na mé bylo mozné nainstalovat méfici nebo snimaci zafizeni. To vSak v mém
pripadé neni mozné, jelikoz naprava je ke zkuSebnimu stavu uchycena pomoci ndhrad. Umisténa
naprava nema klasicka kola a navic jsou pres nahrady kola do systému vnaseny sily. Stiedy kol méni
svou polohu vlivem propruzeni kol, ¢im opét komplikuji metodu méreni. Musel jsem tedy hledat cestu,
jak zméfrit polohu stredni roviny kola na obou kolech zaroven a pri riznych zatizenich. Samoziejmé
v celém priibéhu pohybu kol.

Nahrady kol jsou buzeny drahové sinusovym signalem. Frekvence buzeni byla zamérné volena co
tlumi¢l apod. Nejedna se tedy o rychlé dynamické déje, coz je dilezitd informace pro stanoveni
prijatelného zplisobu méreni.

Zplisobli méreni je jisté celd fada a vzdy zalezi na objektivnich podminkach a moznostech a také
na pozadované presnosti namérenych vysledkd. J& jsem nakonec navrhl zplisoby dva. PopiSi je
v nasledujicich podkapitolach.

7.4.1 Méreni pomoci rovné desky

Rovina je dana tfemi body, které nelezi na jedné pfimce. Tato mysSlenka vede k prvni moznosti,
jak presné zmérit zménu polohy stredni roviny kola béhem jeho propruzeni. Pokud budu znat presnou
polohu tfech bodii leZicich v dané roviné kola, méizu pomoci analytické geometrie urcit rovnici stfedni
roviny kola. Nasledné pak vypocitat Ghel mezi rovinou vozovky a stredni rovinou kola (odklon kola) i
Uhel mezi stfednimi rovinami levého a pravého kola (sbihavost kol). Stanoveni velikosti odchylky dvou
rovin pomoci analytické geometrie je naznaCeno na obr. 7.4.1.

K uskutecnéni této mérici metody je zapotrebi zcela rovnd méfici deska, rovnobézna se stredni
rovinou kola, viz obr. 7.4.2. Tato deska je uchycena na nahradu kola tak, aby neomezovala jeji funkci,
dovolovala potfebny pohyb a v zadném misté nedochdzelo ke kolizi s hydraulickymi valci. Zaroven
vSak deska nesmi naruSovat nebo upravovat dosavadni konstrukci nahrady, tento pozadavek vychazi
z pozice hosta na dynamické zkuSebné Skoda Auto. Pfi pripravé méfeni by tedy nemélo dojit k

W F

nevratnym (pravam méficich pripravki patficich Skodé Auto a méFeni by nemélo byt pfilis nakladné.
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ODCHYLKA DVOU ROVIN

Odchylka dvou rovin je odchylka jejich normal
(normalaroviny je kazda pfimka kolma k dané roviné).

o'aX+by+ec,z+d, =0]||p:a,x+by+c,z+d, =0

n.=(a;,b,,¢,) | [ng=(a,b,,c;)

a,a, +bb, +c.c,|

Jat +b2 +c? Jal +b2+cl

cCos(p =

Np

A B

Obr. 7.4.1 Odchylka dvou rovin, viz www.civ.cvut.cz.

Postup méreni

Zplisob méreni pomoci rovné desky spocivd v méreni drahové zmény v jedné ose presné
umisténych snimacl. Jejich vzajemna poloha je presné definovana a brana za pocatecni hodnotu pri
méreni. Tedy za stav, kdy poloha napravy je v konstrukénim bodé ML2, sbihavost je pro zjednodusSeni
v tomto bodé nulova a odklon kola je téZz nulovy. Hodnoty sbihavosti a odklonu kola vychazeji
z technickych dat uvadénych dilenskou pfiruckou, priloha 2. Volba nulovych hodnot sbihavosti i
odklonu umozniuje lepSi predstavu a snadnéjsi definovani celého experimentu i méreni. Neni tedy
omezenim pouzitelnosti, a bylo by jisté mozné vychazet i z jinych pofatecnich podminek.

Hroty drahovych snimacl jsou pritlacovany pruzinkou k méfici desce, samotné snimace jsou pak
pevné uchyceny k tuhému samostatnému ramu, ktery je nezavisly na pohybu a zatézovani obou kol
napravy. Méfici pohyb drahovych snimaci je pouze ve sméru osy Y.

Naklapénim méfici desky pfi pohybu ndhrady kola se dotykajici se hroty vysouvaji nebo zasouvaji,
méFi tak relativni natoceni desky viici tuhému rdmu se snimaci. ZatéZzovanim napravy a propruzenim
dochazi k posouvani hrotli drahovych snimacl po mérici desce. Predpokladané drahy hrotd drahovych
snimacl posouvajicich se po méfici desce jsou znazornény na obr. 7.4.2 hnédou barvou. Konce
dotykajicich se hrotli drahovych snimalll tak béhem zatéZovani a propruzeni napravy tvori
pozadované tfi body roviny rovnobézné se stredni rovinou kola, diky nimz mdzeme urcit potiebné
uhly. Jelikoz vSak méfime pouze relativni zménu vysunuti drahovych snimacii, vysledkem je téz pouze
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relativni zména polohy méfici desky. Timto zplisobem je tedy mérena odchylka roviny od pocatecni
polohy, proto je dllezité spravné nastaveni a zvoleni pocatecni polohy.

Obr. 7.4.2 Prvni varianta méreni s mérici deskou.

PriliSna komplikovanost, narocnost na presnost a velké naklady na materiadl méficich pfipravkl se
bohuzel staly prekazkou v uskutenéni této mérici metody. Méfici deska by musela byt dostatecné
tuha, rovinna a mista dotekli snimacli jemné obrobena. CoZ relativné neimérné prodluzovalo cas
pripravy takovych desek i jejich cenu. Ani zhotoveni nezavislého tuhého rdmu pro umisténi drahovych
snimacl tak, aby neomezoval pohyb ramen zkuSebniho stavu, by nebylo snadné. Z téchto déivodi
jsem tedy musel najit jinou metodu méreni. Tou se stala metoda méficich lanek. Tato metoda vychazi

z podobného principu a je popsana v dalSi podkapitole.

7.4.2 Metoda méricich lanek

[

Metodu, kterou jsem pro méfeni navrhl, jsem pracovné nazval ,,metodou méricich lanek". Princip
spoiva v umisténi linearnich snimacéi drahy na vzdaleny podstavec, v mém piipadé na ram
hydraulickych valcti, a méreni drahovych rozdild v ose Y. Princip méreni je velmi podobny jako
v predchozim pripadé, schematické znazornéni této metody je na obr. 7.4.3.

Elastokinematicky model predni napravy a metoda jeho verifikace E
Jan SAIDL, Liberec 2009



KM Technicka univerzita v Liberci
Katedra vozidel a motor(

Obr. 7.4.3 Metoda méricich lanek.

Postup méreni

Nahrada kola je propojena tenkymi pletenymi ocelovymi lanky s méficim kfizem, na ktery jsem
umistil linearni snimace drahy, obr. 7.4.3 a fotografie 7.4.4. Snimace drahy, umisténé na méficim krizi
ve svislé roviné nad sebou, slouzi ke stanoveni relativni zmény Uhlu odklonu kola. Dalsi dva snimace
drahy, umisténé na méricim krizi vedle sebe ve vodorovné roving, slouzi ke stanoveni relativni zmény
Uhlu sbihavosti pro jedno kolo. Pokud predpokldadam v celém priibéhu propruzeni kola zachovani
vzajemné rovnobéznosti lanek v parech, pak mohu relativné snadno urcit zménu jednotlivych dhlé.

Obr. 7.4.4 Umisténi snimaci, lanka jsou graficky zvyraznéna.

Vzorec pro vypocet (ihlu je odvozen ze schématu na obr. 7.4.5. Zde je velmi jednoduSe znazornén
vypoCet uUhlu odklonu nahrady kola pomoci goniometrickych funkci. Platnost tohoto vztahu
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predpoklada, Ze lanka jsou ve vychozi poloze rovnobéznd a délka lanek dostatecna tak, aby bylo
mozZné povazovat lanka za rovnobézna v celém priibéhu zdvihu.

Obr. 7.4.5 Stanoveni uhlu o, .

Diky rovnobéznosti dvojic lanek a jejich stejné délce neni méfeni ovlivnéno napf. zménou
rozchodu kol, zdvihem kol pfi propruzeni napravy a ani pomysinou zménou rozvoru naprav pri pohybu
kol vpred ¢i vzad. Spravné umisténé snimace s rovnobéznymi lanky eliminuji tyto vlivy, jelikoz se
projevuji na obou snimacich v paru stejné.

Nepresnosti vzniklé pootocenim kola kolem jeho osy, Ci poruSeni rovnobéznosti lanek v diisledku
naklopeni kola zanedbavam. Zminéné pohyby kola jsou velmi malé.

Vypocet geometrickych zavislosti
Pro vypocet Uhlu odklonu kola y vyuZiji geometrickych zavislosti znazornénych nasledujicim

schématu obr. 7.4.6. Nejprve urcim velikost Uhlu «, .

v

Oznacim proto prirfistek zdvihu kola jako ,z" — méfen zkuSebnim stavem, délku méficiho lanka ve
vychozi poloze ML2 jako ,x;" (zméfena pfi montazi), proménnou délku méficiho lanka v priibéhu
méreni ,x, ™ a prirlistek délky lanka jako ,Ax," (méfeno drahoméry). Ze schématu na obr. 7.4.5
vyplyvaji nasledujici zavislosti:

: z
sina, = — (7.1)
X,
x,=%,+Ax, (7.2)
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XX =X b A —X—AY =A (7.3)

Za predpokladu, Ze pocatecni poloha kola byla zcela svisld, jsou hodnoty délek horniho a dolniho
lanka stejné. Rovnici (7.3) proto mézu zjednodusit na vztah (7.4). Velikost strany A je pak vlastné
rozdil hodnot namérenych drahovymi snimaci. K dalSim dpravam vyuziji Sinovu vétu. Jeji obecny tvar
(7.5) jsem upravil pro méj konkrétni pripad (7.6). Uhel odklonu kola » pak stanovim ze vztahu (7.6).

L

e, ffl

X

& ; x° R

\
1\

X

Obr. 7.4.6 Stanoven{ thlu odklonu v .

A = Ax, — Ax, (7.49)

a b c ; w

, =— =— dosazenimzaa=A;b=R;a=y; f=(-+a3) (7.5)
sinag sinfi  siny z

B o (7.6)
siny

. 7T
sin(— + o,
(%)

Analogii uvedeného postupu v horizontalni roviné Ize stanovit i Uhly sbihavosti obou kol predni
napravy. Princip méFeni z@istava zachovan. Uhly sbihavosti byly méFeny zaroveri s Ghly odklonu.

Uvedené dvé metody méreni, z nichZ ta druha popisovana byla pouZzita, Ize oznacit podle principu
méreni a snimani za mechanické. Pro méfeni Ize jisté vyuzit i jinych metod napf. optickych. Snimat
polohu roviny kola Ize pomoci laserovych paprské, kamerového systému apod. Nicméné vSechny tyto
zplisoby méreni jsou mnohem nakladnéjSi a Casto vyzaduji draha zarizeni. Vzhledem k nepomérné

obtiznéjSi realizovatelnosti jsem nakonec zvolil vySe popsanou mechanicko-elektronickou metodu
méficich lanek.
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7.5 Priprava méreni

7.5.1 Zkusebni stav a umisténi napravy

Dynamickd zkuSebna Skoda Auto je vybavena jiz zmindnym zku$ebnim zafizenim pro zkouSeni
Zivotnosti automobilu CARL SCHENCK AG, popsaném v kapitole 7.3. Tento zkuSebni stav umoziuje
simulaci jizdnich stavli vnasenim svislych, pri€nych a podélnych sil pres tzv. nahrady kola (kap. 7.5.2)
do zkouSeného automobilu, nebo jiné mechanické soustavy. V mém pfipadé je onou mechanickou
soustavou pouze samostatna predni naprava bez karoserie.

-

Obr. 7.5.1 Pohled na zkusebni stav SCHENCK a umisténi predni ndpravy McPherson.

Napravu jsem uchytil do specidlniho tuhého rdmu zhotoveného pfimo pro Gcely méfeni této
disertacni prace. Pri konstrukci ramu a montdzi napravy byl kladen diraz na presné umisténi
montaznich a kinematickych bod{ tak, aby poloha napravy souhlasila s montazi ve voze. Vychozi
polohu pro méreni jsem stanovil do bodu oznac¢ovaného ML2. Bod ML2 je tzn. konstrukéni bod, neboli
stav ¢i poloha naprav automobilu, ve které je automobil konstruovan. Odpovida statickému zatizeni
automobilu s pohotovostni zatézi umisténému na rovné podloZce. Presnou polohu ramen ndpravy

jsem nastavil podle méficiho schématu, viz priloha 3. ZkouSena naprava umisténa ve zkusebnim stavu
ma tedy vychozi postaveni kol jako skute¢ny automobil pfi pohotovostnim zatizeni.
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Ustavenim predni napravy do konstrukéni polohy ML2 jsem ziskal vychozi stav napravy pro mé

simulace a zaroven vychozi stav pro provadéna méreni. To je velmi dlezité pro pozdéjsi vzajemné

porovnavani namérenych charakteristik i verifikaci vypoctového modelu. Pfedni naprava Skody Octavia

II mad dle montdzniho listu urfenu sbihavost v rozsahu 0°-3°. Aby zkoumany vzorek a virtudlni

simulovana naprava méli stejnou hodnotu sbihavosti, a tim i stejnou pocatecni polohu obou kol, bylo

nutné sbihavost i odklon kola nastavit na 0°. Jak jsem vysvétlil v kap. 7.4, je to vyhodné vzhledem

k naslednému méreni a vyhodnocovani.
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Obr. 7.5.2 Station Manager pro ovilddani zkusebniho stavu MTS.

ZkusSebni stav CARL SCHENCK AG umoziuje posuv hydraulickych valch ridit drahové nebo silove.
Pfi mych simulacich jsem vyuZil obou variant Fizeni. Elastokinematické charakteristiky jsou obycejné

vynaseny v zavislosti na draze (resp. propruzeni kola), proto v této praci bude svislé zatéZovani

napravy fizeno drahou svislych valcli. Valce plisobici ve vodorovné roviné budou vzdy fizeny silové.

Silové fizeni vodorovnych valch zaru¢i konstantni velikost bocni sily a méreni nebude ovlivnéno

pri¢nou deformaci napravy.
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K ovladani zkuSebniho stavu byl pouzit software firmy MTS Station Manager. Tento software
umoznuje zakladni ovladani zkuSebniho stavu, nastaveni meznich hodnot a méreni nékterych

parametr{l, jako je sila a draha ve valcich, sfazovani signalu atd. Ovladani tohoto softwaru je relativné
narocné, jako ukazka poslouzi obrdzek 7.5.2 zobrazujici ¢ast ovladacich prvk{ tohoto softwaru.

7.5.2 Nahrady kola

Sily jsou do soustavy vnaSeny pomoci tzv. nahrady kola, obr. 7.5.3., které slouzi k propojeni a
preneseni sil z hydraulickych valc na kola zkouSeného automobilu ¢ napravy. Nahrada kola je
navrzena tak, Ze umozfiuje vnaset sily na kolo v misté styku pneumatiky s vozovkou. Nahrada
umoznuje vnaset silu svislou, podéinou a pricnou.

Obr. 7.5.3 Model néhrady kola, vievo nahrada kola s méricim zafizenim.

Elektronika zkuSebniho stavu umoziuje mérit drahu (zdvih) hydraulickych valc@ ve vSech trech
osach a velikost podélnych a pficnych sil plisobicich na zkousenou soustavu. Pro méreni velikosti
svislych sil je vSak nutné nahradu dovybavit pfidavnym méficim zafizenim, jelikoZz pouzity zkuSebni
stav toto méreni neumoznuje. Pridavné méfici zafizeni (tzv. mérici kolo) je na obr. 7.5.3 znazornéno
zelené.

Princip méficiho kola je zalozen na tenzometrickych snimacich, které méfi napéti ve ctyrech
symetricky rozmisténych bodech. Pred kazdym mérenim musi byt nahrada spole¢né s méficim kolem
zkalibrovana, aby se hodnotam napéti priradila pFislusna velikost zatiZeni, resp. velikost pisobici sily.
PFi méfeni je pak snimany signdl vyhodnocovan primo jako sila.
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Obr. 7.5.4 Néhrada kola se zarizenim pro méreny sil,

Druhou moznosti, jak je mozné zjistit svislou silu na napravé, je vybavit vzpéru McPherson
soustavou tenzometrli a méfit silu pfimo v pruzici a tlumici jednotce. Ziskanou silu by bylo mozné
pfimo porovnavat se stejnou silou ve virtualnim modelu, nebo jeji velikost prepocitat na velikost svislé
sily ve stopé pneumatiky.
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Vv -

7.5.3 Konstrukce méricich pripravk

Abych mohl méfeni uskutecnit, musel jsem navrhnout, vyrobit a smontovat celou fadu pripravk.
Mezi ty nejvétSi pfipravky patfi samotny ram pro usazeni zkouSeni napravy. Dale jsem musel

V. F

navrhnout a vyrobit dva méfici kfize a sadu méficich Sroubd.

Meérici Sroub

Nahrada kola nesméla byt v zasadé naruSena, proto jsem navrhl specialni Gchyt lanka pomoci tzv.
méFiciho Sroubu. Méfici Sroub je navrZen tak, aby umoznil uchyceni teflonového lanka na nahradu kola
a zaroven nedoslo k poruseni samotné nahrady kola. Tyto tzv. méfici Srouby jsem rozmistil ve Ctyrech
mistech po celém obvodu nahrady kola. Méfici Srouby nahradily nékteré stavajici imbusy a zaroven
umoznily uchyceni malého Sroubku M4 s otvorem v jeho stfedu. Otvorem bylo mozné protahnout a
zajistit lanko. Umisténi lanka a jeho upevnéni je tak pfimo v ose Sroubu a pro vSechny Ctyfi méfici
body ve stejné vzdalenosti od stredni roviny kola.

Lanko je pletené, ocelové, potazené teflonovym povrchem. Pres jeho vysokou pevnost je velmi
lehké a pfi méreni nepruzi ani se nepronasi. Méreni tim tedy neni ovlivnéno. Velikost predpéti v lanku
zajiSt'uje zpétna pruzina drahovych snimaci a je pro vSechny snimace stejné.

Obr. 7.5.5 Mé&ici sroub, dréhovy snimac umistény na méricim kizi,
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Méfici kriz

DalSim pripravkem, ktery jsem musel pro méreni navrhnout a vyrobit byl, tzv. méfici kfiz. Tento
pripravek slouzi jako ram pro drahové snimaCe a je mozné jej pevné pfichytit na tuhy ram
hydraulickych valcli. Zaroven se da regulovat poloha snimac@i v{ici nahradé kola. Moznost snadné
zmény polohy celého kfize i na ném umisténych jednotlivych drahovych snimact je velmi dilezita.
Méfici kriz musi byt snadno nastavitelny do presné polohy tak, aby byla dosazena spravna vychozi
poloha lanek.

Obr. 7.5.6 Mérici kriz.

Rozte¢ méficich Sroubli na jedné strané je 358 mm, rovnéz rozte¢ os drahovych snimacti na druhé
strané musi byt stejnd. Tim je zachovana rovnobéznost méficich lanek. Stfred méficiho kfize je ve
stejné vysce jako stfed hlavy kola, lanka jsou tudiz ve vychozi poloze méFeni vodorovna. Kfiz je svaren
ze vzajemné kolmych U a L profili s vyfrézovanymi drazkami pro jemné doladéni polohy drahovych
snimact, obr. 7.5.5a 7.5.6.
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7.5.4 Parametry zkousené napravy

Pred méfenim bylo nutné zkontrolovat jednotlivé dily, zda zkouSena naprava odpovida svymi
parametry vykresové dokumentaci. Pfipadny omyl by mohl vysledky celého experimentu vyrazné
zkreslit. Naprava pouZzita pro méfeni byla zcela nova a jeji parametry jsou pro prehlednost uvedeny
v tabulce 7.5.1.

Tabulka parametri napravy 7.5.1:

Naprava

Typ: Mc Pherson

Motorizace: Skoda Octavia 2.0 TDI / 147 kW
Zatizeni predni napravy: 721 — 755 kg
Hmotnost neodpruzenych casti: 102 kg

PruZiny

Tuhost: 27 N/mm

Cislo dilu: 1K0 411 105 DA

Barevné oznaceni: 1 Seda 3 Cervené
Staré barevné oznaceni: 1 fialova 4 hnédé

Pricny stabilizator
Tuhost: 52 N/mm
Prdmér: @ 23 mm
Cislo dilu: 1K0 411 303 N | b ]

Rameno napravy
Cislo dilu: 1K0 407 153 G
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7.6 Meéreni a sbér dat

7.6.1 Buzenia systém znaceni

Buzeni

Elastokinematické charakteristiky je obvyklé uvadét v zavislosti na svislém propruzeni kola. Proto
bude vyhodné zatézovatni napravy fidit drahou svislych valch. Svisly hydraulicky valec je buzen
drahovym signalem sinusového tvaru. Prlibéh signalu a jeho parametry jsou tvoreny v programu 7est
Pro od firmy MTS dodaného k pouzitému zkuSebnimu stavu.

Na obr. 7.6.1 je uveden prlibéh svislého vysunuti hydraulickych valcl, ktery v mém pripadé
predstavuje zdvih jednotlivych kol. Z priibéhu je patrné, Ze jeden zatézovaci a méfici cyklus se skiada
z Sesti kmitd kola béhem 60 sekund, coz odpovida budici frekvenci 0.1 Hz. Z prlibéhii dale vidime, ze
prvni a posledni kmity jsou tzv. zavadéci a jsou odliSné.

GRAF NSPP (NESOUSLEDNE PROPRUZENI)

—— Tdvih levé kolo (CHAN_1) —— Zdvih pravé kolo (CHAN_2)

ML2

zdwih [mm]

Obr. 7.6.1 Budici signdl pro zkousku NSPP.

Pfed stanovenim zatéZovacich cyklfl jsem musel proSetfit extrémni pohyby kol pfi provozu. Podle
informaci prisluSného oddéleni ve Skoda Auto se maximalni amplituda kola predni napravy, namérend
za extrémniho provozu, pohybuje od +70 mm (maximalni stlaceni tlumice) do — 110 mm (vyvéseni
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kola). Jako nulova hodnota a stfed pomysiné sinusovky je v mém pfipadé brana poloha ML2,
amplituda je tedy nesymetricka. Celkova draha propruzeni kola je 180 mm.

Vytvoreni nesymetrické zatéZovaci charakteristiky je na pouzitém zkuSebnim stavu relativné
obtizné, proto pro ucely simulace posunu stfed symetrického budiciho signalu z polohy ML2 (nula) do
hodnoty zdvihu svislého valce -20 mm. Tim dostanu symetricky sinusovy signal s amplitudou £90 mm.
Takova amplituda zaruCuje zdvih v celém rozsahu stoosmdesati milimetrli. Nastavena amplituda
zdvihu dovoli maximalni provéreni napravy v celém rozsahu jejiho zdvihu.

V priibéhu zkousSek vznikla obava, ze stlaceni o +70 mm je priliSné a mohlo by dojit k poruseni
zkuSebniho vzorku napravy ¢i uchytného ramu napravy. Varovnym signalem pred poruSenim zkousSené
soustav byva napf. velky narfist sily. Bohuzel moznost méfit extrémné nardistajici svislou silu a
simulaci pfipadné prerusit nebyla. Jak jsem jiz uvedl, mnou pouzity zkuSebni stav neumoziuje méfit
absolutni hodnotu svislé sily. Byl tedy dovybaven o pridavné méfici zarizeni (tzv. méfici kolo) pro
méreni sil plisobicich ve vSech tfech osach na kola. Toto zafizeni vSak zaznamenava pouze prirlistek
sily, ne absolutni hodnotu. Z diivodu téchto obav byla horni hranice svislého zdvihu snizena. Vysledny
budici signal, znazorény jako ukazka pro pfipad nesousledného propruzeni kol na obr. 7.6.1, ma
amplitudu £80 mm. Stred sinusového signalu je v hodnoté —18 mm a hodnota zdvihu svislého valce
pro polohu ML2 je nula.

Elastokinematicky model predni napravy a metoda jeho verifikace @
Jan SAIDL, Liberec 2009



KvM Technicka univerzita v Liberci
é Katedra vozidel a motord
Typy buzeni a systém znaceni
ZatéZovaci stavy mérené napravy vychazeji z provoznich stavl, ve kterych se automobil v provozu
béZzné pohybuje. Nejednd se oviem o zcela presné napodobeni jizdnich stav@l redlného automobilu.
Jde pouze priblizné zatizeni takové, aby se projevily Gcinky pricnych a podélnych sil. Stejné zatizeni
jaké vyvola zkuSebni stav, budu simulovat v programu ADAMS. Tim, Ze virtuaini model bude odpovidat

redlnému zkuSebnimu stavu, se vyrazné zjednoduSi a zpresni porovnavani vysledkdi simulaci a
namérenych charakteristik.

Jizdni stavy: e  propruZeni na nerovnostech
e brzdéni v pfimém sméru

e jizda zatackou

Silova zatiZzeni kol: e  pouze samotné svislé zatizeni kol
e  svislé zatizeni a bo¢ni sila
e svislé zatiZzeni a podélna sila

Jak jsem jiz uvedl, druhy zatiZeni vychazeji z rliznych jizdnich a silovych stav@l plsobicich pfi
provozu na napravu automobilu. Tyto stavy jsem nakombinoval a urdil velikosti zatéZovacich sil.

Nasledujici tabulka obsahuje devét mnou navrzenych zatéznych stavi a jejich prislusné oznaceni.

Tabulka buzeni napravy (fab. 7.6.1)

Typ buzeni Oznaceni dat
1. | sousledné propruzeni SSPP
2. | nesousledné propruzeni NSPP
3. | sousledné propruzeni + podélna sila 1500 N SSPP_1500_P
4. | sousledné propruzeni + podélna sila 3000 N SSPP_3000_P
5. | nesousledné propruzeni + podélna sila 1500 N NSPP_1500_P
6. | nesousledné propruzeni + podélna sila 3000 N NSPP_3000_P
7. | nesousledné propruzeni + bocni sila 1000 N NSPP_1000_B
8. | nesousledné propruzeni + bocni sila 2500 N NSPP_2500_B
9. | nesousledné propruzeni + bocni sila 5000 N NSPP_5000_B
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7.6.2 Sbér dat, mérici kanaly

Tabulka 7.6.2:
Nazev méreni Oznadeni kanalu Rozsah snimace
Zdvih levého valce CHAN_1
(Left Vertical Displacement)
Zdvih pravého vélice CHAN_2
(Right Vertical Displacement)
Bo¢ni zdvih levého valce CHAN_3
(Left Lateral Displacement)
Bocni sila levého valce CHAN_4
(Left Lateral Force)
Bocni zdvih pravého vdice CHAN_5
(Right Lateral Displacement)
Bocni sila pravého vdice CHAN_6
(Right Lateral Force)
Podélny zdvih levého valce CHAN_7
(Left Longitudinal Displacement)
PodéIna sila levého valce CHAN_8
(Left Longitudinal Force)
Podélny zdvih pravého vdice CHAN_9
(Right Longitudinal Displacement)
Podélna sila pravého valce CHAN_10
(Right Longitudinal Force)
Draha Y horni levy CHAN_11 +14,88 mm / 2 x 5V
(Y Displacement Top Left)
Draha Y dolni levy CHAN_12 +14,88 mm / 2 x 5V
(Y Displacement Down Left)
Draha Y predni levy CHAN_13 +14,88 mm / 2 x 5V
(Y Displacement Front Left)
Draha Y zadni levy CHAN_14 +14,88 mm/ 2 x 5V
(Y Displacement Back Left)
Draha Y horni pravy CHAN_15 +14,84 mm /2 x5V
(Y Displacement Top Right)
Draha Y dolni pravy CHAN_16 +14,88 mm / 2 x 5V
(Y Displacement Down Right)
Draha Y predni pravy CHAN_17 +15,02 mm / 2 x 5V
(Y Displacement Front Right)
Draha Y zadni pravy CHAN_18 +14,84 mm /2 x 5V
(Y Displacement Back Right)
PodéIna sila levé kolo CHAN_19 +35,85 kN
(X Force Left)
Bocni sila levé kolo CHAN_20 +24,15 kN
(Y Force Left)
Svisla sila levé kolo CHAN_21 +36,0 kN
(Z Force Left)
Podélna sila pravé kolo CHAN_22 +34,15 kN
(X Force Right)
Bocni sila pravé kolo CHAN_23 +24,3 kN
(Y Force Right)
Svisla sila pravé kolo CHAN_24 +35,85 kN
(Z Force Right)
Elastokinematicky model predni napravy a metoda jeho verifikace
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7.6.3 Snimace a citlivost snimaéd

Drahovy snima¢ Megatron

Pro méreni vzdalenosti méficich Sroubli od méficiho kfize jsem pouzil drahovy snimac firmy
Megatron s oznaenim MM30. Volba drahového snimace s rozsahem 30 mm byla uskutecnéna na
zakladé prvnich kinematickych simulaci v programu ADAMS. Musel jsem totiz dopfedu urcit potfebny
rozsah drahovych snimacli a podle néj zvolit vhodny snimac. Pfi pouziti snimace z vétSim rozsahem
bych zbytecné snizoval citlivost snimace, podle vztahu 7.6.1, a pfi volbé prilis malého rozsahu
drahového snimace by mohl dojit k jeho poskozeni.

N

(7.6.1) C= 5 C — citlivost snimace, N — napéti, R — rozsah (viz tab. 7.6.2)

Drahové snimace jsou pravidelné kalibrovany a podle ur¢ené citlivosti je pak zpracovan jejich
signal a vyhodnocen jako draha, resp. drahovy pfirlistek. Technicky list pouzitych drahovych snimaci
Megatron MM30 je v pfiloze, priloha 4.
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Obr. 7.6.2 Drahovy snimac Megatron MM30, viz prilohy.

Prevodnik sil — tzv. méFici kolo
K méreni sil plisobicich na kolo jsem vyuzil mérici elektroniky firmy IGEL Ingenieurgesellschaft.
Vice informaci o zplisobech méfeni s timto zafizenim a principu jeho funkce naleznete v kapitole 7.5.2.
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Sbér namérenych dat
Sbér namérenych dat jsem provedl pomoci Ustfedny ADITEC KLSC-16 v.¢. 03112001. Tato

Ustfedna umoziiuje zaznamenavani nékolika signali najednou. Nahranad data jsem dale zpracovaval
v tabulkovém programu MS Excel. Na obrdzku 7.6.3 je stolek s tstfednou ADITEC.

Obr. 7.6.3 Ustredna ADITEC,
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7.6.4 Software

K ovladani hydrauliky zkuSebniho stavu slouzi software dodany firmou MTS nazvany FlexTest II.
Tento software umozniuje fizeni hydraulickych valcli, nastaveni rliznych ochran apod. Jeho nastavba
RPC Project Manager pak umoziuje vytvoreni vicekanalového zatéZovaciho cyklu. Na obr. 7.6.3 je
ukazka softwarového prostredi a nastaveni parametr{i pro test nesousledného propruzeni s plisobenim
podélné sily 1500 N (NSPP_1500_P).

Prvni kiivka na obrdzku 7.6.3 (Cerna) predstavuje zdvih levého kola. Priibéh kfivky je sinusovy,
zacinajici v nule. Prvni a posledni cyklus u vSech zobrazenych priibéhéi nedosahuje pozadovanych
amplitud, nebot’ se jednd o zavadéci a parkovaci cykly. Druhd kfivka (modrd) predstavuje zdvih
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Obr. 7.6.3 Prostredf programu RPC Project Manager.

pravého kola. Z prlibéhll je patrné, Ze prvni a druha kfivka jsou fazové posunuté. To znamena, ze
zobrazené nastaveni RPC Project Managera odpovida zkousce nesousledného propruzeni (odtud
oznaceni NSPP_xxo x). Zelend a fialova krivka znazoriuji priibéh velikosti plisobici podéiné sily
(NSPP_xxxx_P). Na obé kola plisobi stejné velka sila 1500 N. Odtud oznaceni NSPP_1500_P.

Pro vyhodnoceni a zpracovani signadlu z drahovych snimaldi slouzi program RPC Pro, ktery
umoznuje praci s namérenymi daty nebo jejich export. V mém pripadé z dtivodu dalSiho zpracovani
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namérenych dat byla data exportovana do ASCII souboru a dalSi zpracovani probéhlo pomoci softwaru
Microsoft Excel. Piklad datového souboru z méreni je v priloze, priloha 5.

7.6.5 Prepocet namérenych vysledki

V nékterych pfipadech bylo zapotfebi naméfend data upravit nebo prepoéitat. Aby nedoSlo
k pochybnostem, Ze jsou namérena data manipulovana, uvedu zde dfivody jejich prepoctu.

Prepocet bocnich a podélnych sil

Diky konstrukci zkusebniho stavu je potreba pfi vyhodnocovani poitat s tzv. ,prepakovanim®, coz
znamena, Ze sila zmérena elektronikou hydraulického valce neodpovida skutecné hodnoté sily plisobici
na stfed osy kola. To je zplisobeno konstrukci nahrady kola. Na obr. 7.6.3 je pak zndzoméno
stanoveni velikosti opravného koeficientu, resp. prevodu paky, jehoz velikost je 0,77.

Fxx
N Prepocet plisobicich sil
(rovnovaha na pace):
A i B Fxs. A=Fx.B (7.6.2)
A Fxs ... podélna sila od hydraulického valce
Fyk ... podéInd sila plisobici na stfed kola
v \

Obr. 7.6.3 Schematické zndzornéni ,prepakovani™
hydraulickych valcid zkusebniho stavu.

Svisly zdvih hydraulickych valcl

DalSi opravny koeficient, resp. prepocet, je pouzit u hodnoty zdvihu svislych valcfl. Je opét dan
konstrukci zkuSebniho stavu a jeho hodnota je 2,5. Dale je pak k hodnoté zdvihu pri¢tena hodnota
7,2. Tato hodnota vyjadfuje posunuti hydraulickych valcl z hodnoty parking do polohy ML2, znamena
tedy jen posunuti stupnice svislého drahoméru tak, aby fyzicky model a model v ADAMSu mél stejnou
pocateni polohu. Vypocet zdvihu v tabulkach méfeni ma tedy tvar podle vztahu 7.6.3.

(76.3)  z,=(z,+7,2)-2,5 z, — skute¢ny zdvih, z, — zdvih na valci
Elastokinematicky model predni na toda jeho verifik
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7.7 Porovnani vysledkd a analyza odchylek

Pred studiem prvnich vysledkd méreni uvedenych v nadchazejicich podkapitolach je nutné objasnit
nékteré dlilezité skutecnosti, aby interpretace vysledkdi méreni byla Iépe pochopitelna.

Skutecna velikost amplitudy zdvihu kola

Prvni z dillezitych vysvétleni se tyka ,skutecné velikosti zdvihu kola". Pozornému Ctenafi totiz jisté
neujde, ze nastavena amplituda v grafu fidiciho programu hydraulickych valc@ je £32 mm (napr. obr.
7.7.1), presto uvadim amplitudu buzeni £80 mm. To je zplisobeno tzv. prepakovanim na zkuSebnim
stavu, popsaném a vysvétleném v kap. 7.6.5. Diky pfepakovani je v fidicim programu nastavena jina
velikost amplitudy, nez je pak skuteCny zdvih kola. Amplituda valcli £32 mm tedy vyvola zdvih kola
+80 mm.

Hystereze tlumici

Druhd dilezitd véc, kterou zde musim zminit, je vliv Gtumu tlumic@. Jak bylo zminéno v kap.
4.2.3, tlumi¢ ma rozdilnou charakteristiku tlumeni pfi stlatovani a roztahovani. Nestejny Gtlum
zplisobuje rozdily v hodnotach namérenych ahld pfi pohybu kola smérem vzhiiru a doll. Abych tento
vliv co nejvice eliminovat, zvolil jsem kvazistatické zatéZovani napravy. Frekvence svislého zatézovani
je pouhych 0.1 Hz, coz je relativné velmi pomaly pohyb napravy. Presto se da na namérenych grafech
vysledovat vliv rozdilného Utlumu. MozZznym feSenim, jak tento vliv zcela eliminovat, je méreni
opakovat s jesté mensi frekvenci buzeni (Casové narotné), nebo upravit tlumic tak, aby neplil svou
funkci tlumeni. Na takové (pravy vSak nebyl prostor.

Jelikoz rozdil namérenych hodnot pfi stlaceni a roztahovani tlumice je velice maly (ve vétSiné
pripadti se pohyboval kolem 0,05° a jen vyjimecné prekrocil 0,1°), neni dle mého soudu nutné méreni
opakovat. Pro prehlednéjsi interpretaci vysledkli jsem naméfené hodnoty nahradil polynomem
druhého nebo tretiho fadu.

Orientace zatéZovacich sil

Treti a posledni skute¢nosti, kterou je treba predeslat, je orientace sil pfi zatézovani. Svisla sila,
tedy sila zplisobujici propruzeni kol, stlauje rameno napravy, a jeji kladné hodnoty jsou brany v
kladném sméru osy Z. Podélna sila simuluje plsobeni sil pfi brzdéni, a jeji kiadné hodnoty jsou brany
v kladném sméru osy X. Pisobeni bo¢ni sily je diky postaveni hydraulickych valct trochu
komplikovanéjsi. V prlibéhu feSeni prace je vzdy simulovana jizda pravotoCivou zatackou. Sila mérena
pravym hydraulickym valcem je brana jako tazna, jeji hodnota v grafech je proto zaporna, viz obr.
zatizeni 7.7.7. Pro snazsi predstavu smér plisobicich sil znazorfuji Sipky.
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7.7.1 Méreni¢. 1.: Sousledné propruZeni SSPP
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Obr. 7.7.1 Schéma sil pdsobicich na ndpravu -
zatéZovaci signal SSPP.
ZatiZeni:

e  svislé zatizeni je fizeno drahou svislych valct, levy a pravy valec jsou ve stejné fazi
e amplituda nahrady kola je £80 mm, fizeni je blokovano
e bocni a podélné sily zachovavaji priblizné nulovou hodnotu v priibéhu celého zdvihu

Hledané zavislosti Ghlf sbihavosti a odklonu kola na zdvihu kola jsou uvedeny v grafech 7.7.1 a
7.7.2. \ téchto grafech jsou vyneseny namérené i pocitaCové simulované zavislosti. Rozdily
v naméfenych hodnotach levého a pravého kola maji nékolik pricin.

Odklon kola je dan predevSim polohou hlavnich kinematickych bod@ napravy, jejich pfipadnou
montazni nepresnosti, dale pak zalezi na spravném umisténi do zkusebniho ramu. Spravna poloha
horniho Uchytu pruzici a tlumici jednotky pak miize ovliviiovat velikost odklonu kola. Odchylka odklonu
levého a pravého kola neni tedy zpiisobena pouze chybou méreni, ale téZ nepresnosti montaze predni
napravy na zkuSebni ram.

Dalsi zavéry pro jednotlivda méreni naleznete v kapitole 7.7.10, je tomu tak z dlivodu nedostatku
mista pod grafy a z dfivodu zachovani jednotné formy a prehlednosti téchto dilCich vyhodnoceni.
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GRAF SSPP (SOUSLEDNE PROPRUZENI)
= = = «Odklon levého kola ADAMS

Odklon pravého kola
Palynomicky (Odklon levého kola)

Polynomicky (Odklon pravého kols)

we Odlklon levého kola
Odklon pravého kola ADAMS

zdvih kola [mm]

Graf 7.7.1 Zavislost uhlu odklonu na zdvihu kol, viz legenda.

GRAF SSPP (SOUSLEDNE PROPRUZENI)

= = = «Shhavost levého kola ADAMS

Shihavost pravého kola
Polynomicky (Shihavost levého kala)

~——— Shbihavost levého kola
Palynomicky (Shihavost pravého kola)

Shihavost pravého kola ADAMS

=
:
zdwvih kola [mm]
Graf 7.7.2 Zavislost Uhlu sbihavosti na zdvihu kola, viz legenda.
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GRAF SSPP (SOUSLEDNE PROPRUZENI)
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Graf 7.7.3 Zavislosti velikosti pidsobicich sil na zdvihu
kola, viz legenda.
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Obr. 7.7.2 Schéma sil pdsobicich na ndpravu -
zatéZovaci signal NSPP.
Zatizeni:

e  zatiZeni je fizeno drahou svislych valc(, levy a pravy valec jsou fazové posunuty o 180°
e amplituda valcd je £80 mm, fizeni je blokovano
e bocni sily zachovavaji priblizné nulovou hodnotu v priibéhu celého zdvihu, viz graf 7.7.6

Na rozdil od méreni €. 1 je pfi tomto zatéZovani vyuZzito funkce stabilizatoru, v prvnim pfipadé
(SSPP) jsou obé kola levé i pravé zatéZovana stejné a stabilizator je prakticky nefunkéni. V tomto
pripadé (NSPP) jsou zatizeni levého a pravého kola fazové posunutd o 180° a funkce stabilizatoru se
zacCina projevovat vice.

Priibéhy hledanych charakteristik sbihavosti a odklonu kol jsou uvedeny v grafech 7.7.4a 7.7.5,
jsou v nich vyneseny namérené i pocitatové simulované zavislosti. Rozdily v namérenych hodnotach a
simulacich mi poslouzily jako voditko pfi ladéni simulaéniho modelu.

Rozdily v hodnotach Ghlu odklonu a sbihavosti levého a pravého kola maji podobné priciny jako u
predchoziho méreni SSPP, tedy rozdilné velikosti plisobicich bo¢nich sil.

Rozdily mezi vypoctem a mérenim viz kapitola 7.7.10.
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GRAF NSPP (NESOUSLEDNE PROPRUZENI)
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Graf 7.7.4 Zavislost uhlu odklonu na zavihu kol, viz legenda.
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Graf 7.7.5 Zavislost Uhlu sbihavosti na zdvihu kola, viz legenda.

Elastokinematicky model predni napravy a metoda jeho verifikace @
Jan SAIDL, Liberec 2009



Technicka univerzita v Liberci

Katedra vozidel a motori

GRAF NSPP (NESOUSLEDNE PROPRUZENI)
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Graf 7.7.6 Zavislosti velikosti pdsobicich sil na zdvihu
kola, viz legenda.
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Obr. 7.7.3 Schéma sil pdsobicich na ndpravu -

1 b1

zatéZovaci signal SSPP_1500 P.

ZatiZeni:
e svislé zatizeni je fizeno drahou svislych valc@, levy a pravy valec jsou ve stejné fazi
e amplituda valcl je £80 mm, fizeni je blokovano
e bocni sily zachovavaji nulovou hodnotu v priibéhu celého zdvihu, viz graf. 7.7.9
e podélnd sila simulujici brzdnou silu ma pfiblizné konstantni hodnotu v priibéhu celého

zatézovaciho cyklu, viz graf. 7.7.9

Hledané zavislosti Ghl{ sbihavosti a odklonu kola na zdvihu kola jsou vyneseny v grafech 7.7.7 a

7.7.8. Jsou zde vyneseny namérené i pocitaové simulované zavislosti. Simulované priibéhy zmén Ghld

odklonu opét dosahuji uspokojivé presnosti. Vliv brzdné sily na zménu velikosti odklonu je

zanedbatelny a je pravdépodobné zplsoben nenulovou bocni silou.

Sbihavost viz kapitola 7.7.10.
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GRAF SSPP_1500_P (SOUSLEDNE PROPRUZENI + PODELNA SiLA 1500N)
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Graf 7.7.7 Zavislost uhlu odklonu na zavihu kol, viz legenda.

GRAF SSPP_1500_P (SOUSLEDNE PROPRUZENI + PODELNA SiLA 1500N)
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Graf 7.7.8 Zavislost uhiu celkové sbihavosti na zdvihu kola, viz legenda.
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GRAF SSPP_1500_P (SOUSLEDNE PROPRUZENI + PODELNA SiLA 1500N)
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Graf 7.7.9 Zdvislosti velikosti pisobicich sil na zdvihu kola, viz legenda.
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7.7.4 Meéreni ¢. 4.: Sousledné propruZeni + podélna sila 3000 N (SSPP_3000_P)
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Obr. 7.7.4 Schéma sil pdsobicich na ndpravu -
zatéZovaci signal SSPP_3000 _P.
ZatiZeni:

e  zatizeni je fizeno drahou svislych valc{, levy a pravy valec jsou ve stejné fazi

e amplituda valcl je £80 mm, fizeni je blokovano

e bocni sily zachovavaji nulovou hodnotu v priibéhu celého zdvihu

e podélnd sila simulujici brzdnou silu ma pfiblizné konstantni hodnotu v priibéhu celého
zatézovaciho cyklu, viz obr. 7.7.12

Hledané zavislosti uhlt sbihavosti a odklonu kola na zdvihu kola jsou vyneseny v grafech 7.7.10a
7.7.11, pro snazSi porovnani jsou zde vyneseny pouze namérené zavislosti. Z grafli je patrné, ze
zatizeni brzdnou silou 3000 N tlaci kola jesté vice do rozbihavosti.

Vyraznéjsi zmény v grafu odklonu jsou zplisobeny predevSim jeSté vétSim rozdilem bocnich sil,
nez tomu bylo v pripadé SSPP_1500_P.
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GRAF SSPP_3000_P (SOUSLEDNE PROPRUZENI + PODELNA SILA 3000N)
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Graf 7.7.10 Zavislost thlu odklonu na zdvihu kol, viz legenda.
GRAF SSPP_3000_P (SOUSLEDNE PROPRUZENI + PODELNA SILA 3000N)
—— Celkova shihavost napravy SSFF_3000_P Celkova shihavost napravy SSPP
—— Polynomicky [Celkova shihavost napravy SSPP_3000_Fr— Polmomicky (Celkova shihavost napravy SSPP)
1.5

T P —— R — Y L ) e . b=

0 f—o—
0.0
— =08
=
£
ey _] 'D - rs r . . F
: 17  tendence snizovani velikosti thlu
e -|  sbihavosti kol (rozbihavost kol)
20 F - vlivem plisobeni podéiné sily
-248
-ap =
-100 -B0 -60 -40 -20 1] 20 40 B0 B0
zdvih kola [mm]
Graf 7.7.11 Zavislost uhlu celkove sbihavosti na zdvihu kola, viz legenda.
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GRAF SSPP_3000_P (SOUSLEDNE PROPRUZENI + PODELNA SILA 3000N)

—— Fodéing eila levé kolo (CHAM_E) Podélng sila pravé kelo (CHAN_10)
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Graf 7.7.12 Zavislosti velikosti pisobicich sil na zdvihu

kola, viz legenda.
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7.7.5 Méreni & 5.: Nesousledné propruZeni + podéina sila 1500 N (NSPP_1500_P)
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Obr. 7.7.5 Schéma sil pdsobicich na ndpravu -
zatéZovaci signal NSPP_1500 _P.
Zatizeni:

e  zatiZzeni je fizeno drahou svislych valc(, levy a pravy valec jsou fazové posunuty o 180°

e amplituda valcl je £80 mm, fizeni je blokovano
e bocni sily zachovavaji nulovou hodnotu v priibéhu celého zdvihu

e podélnd sila simulujici brzdnou silu ma pfiblizné konstantni hodnotu v priibéhu celého

zatézovaciho cyklu, viz graf 7.7.15

Pribéhy hledanych zavislosti uhlu sbihavosti a odklonu kol jsou vyneseny v grafech 7.7.13 a

7.7.14, jsou zde vyneseny namérené i pocitatové simulované hodnoty.

Stejné jako v predchozich pripadech jsou kola plisobenim brzdné sily tlacena do rozbihavosti. Viv

na odklon kol je opét zplisoben predevsim nenulovou bo¢ni silou.
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GRAF NSPP_1500_P (NESOUSLEDNE PROPRUZENI + PODELNA SiLA 1500N)

——— Odklon levsho kola NSPP_1500_P Odklon pravého kola NSPP_1500_P = = = -Odklon levého kola NSPP
——————— Odklon pravého kola NSPP ————Odklon leve ADAMS — Odklon prave ADAMS

iihel 7]

-100 -a0 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
zdvih kola [mm]

Graf 7.7.13 Zavislost uhlu odklonu na zdvihu kol, viz legenda.

GRAF NSPP_1500_P (NESOUSLEDNE PROPRUZENI| + PODELNA SiLA 1500N)

—— Celkova shihavost napravy NSPP_1500_P Celkova shihavost napravy NSPP
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Graf 7.7.14 Zavislost uhlu celkove sbihavosti na zdvihu kola, viz legenda.
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GRAF NSPP_1500_P (NESOUSLEDNE PROPRUZENI + PODELNA SILA 1500M)
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Graf 7.7.15 Zavislosti velikosti pisobicich sil na zdvihu

kola, viz legenda.
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Obr. 7.7.6 Schéma sil pdsobicich na ndpravu -
zatéZovaci signal NSPP_3000 _P.

ZatiZeni:
e  zatiZzeni je fizeno drahou svislych valc(, levy a pravy valec jsou fazové posunuty o 180°
e amplituda valcl je £80 mm, fizeni je blokovano
e bocni sily zachovavaji nulovou hodnotu v priibéhu celého zdvihu
e podélnd sila simulujici brzdnou silu ma pfiblizné konstantni hodnotu v priibéhu celého
zatézovaciho cyklu, viz graf 7.7.18

Hledané zavislosti uhlu sbihavosti a odklonu kol jsou vyneseny v grafech 7.7.16a 7.7.17, jsou zde
vyneseny namérené i pocitacové simulované hodnoty.

Pfi porovnavani simulovanych a namérenych vysledkid jsou predevsim u sbihavosti patrna slaba
mista pocitacového modelu. V krajnich polohach zdvihu jsou rozdily mezi pocitacovou simulaci a
mérenim vice nezZ jeden stupen.

ZvySenim velikosti plisobici brzdné sily se oproti NSPP_1500_P opét zvysila rozbihavost kol, viz
graf7.7.17.
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GRAF NSPP_3000_P (NESOUSLEDNE PROPRUZENI + PODELNA SiLA 3000N)

~——0dklon levého kola NSPP_3000_F Odklon pravého kola NSPP_3000_P = = = -Odklon levého kola NSPP
-----Odklon pravého kola NSPP e Odklon levého kola ADAMS — Odklon pravého kola ADAMS

zdvih kola [mm]

Graf 7.7.16 Zavislost uhiu odklonu na zdvihu kol, viz legenda.

GRAF NSPP_3000_P (NESOUSLEDNE PROPRUZENI| + PODELNA SiLA 3000N)

—— Celkové shihavost ndpravy NSPP_3000_P Celkové shihavost napravy NSPF
~— Celkovs shihavost napravy ADAMS ——Palynomicky (Celkovd sbihavost népravy NSPP_3000_F)

05 ~——Palynomick§ (Celkova sbihavost napravy NSPF)

tendence snizovani velikosti Uhlu
sbihavosti kol (rozbihavost kol)
vlivem plisobeni podéiné sily

g0
zdwvih kola [mm]
Graf 7.7.17 Zavislost uhlu celkové sbihavosti na zdvihu kola, viz legenda.
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GRAF NSPP_3000_P (NESOUSLEDNE PROPRUZENI+ PODELNA SILA 3000N)

—— PadEln3 sila levé kalo [CHAN_H) Padéin sila pravé kola (CHAN_10)

25

sila [kN]

0
-00 90 -0 -7 - 50 40 -0 -0 -10 1] 10 a0 30 40 @0 60 70 BO
zdvih valce [mm]

GRAF NSPP_3000_P (NESOUSLEDNE PROPRUZENI + PODELNA SiLA 3000N)

~—FiiEna sila lavé kalo (CHAM_20) PfiEn sila pravé kolo (CHAN_23)
——Paolynornicky (Pfitnd sila levé kola (CHAM 20)) ——Polynamicky (PAEn& slla pravé kelo (CHAN_23))
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GRAF NSPP_3000_P (NESOUSLEDNE PROPRUZENI + PODELNA SiLA 3000N)

~—— Ewisla =ila lavé kolo (CHAN_21) Svisla sila prava kobo [CHAKW_24)
——Pualynomicky (Svisla sla pravd kolo (CHAN_24)) ——Palynomick [Svisld sila lavd kalo [CHAN_217)
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-1p0 80 80 - B0 A0 -4n 30 -0 -0 a 10 20 30 40 50 1] 70 a0
zdvih valce [mm]

Graf 7.7.18 Zavislosti velikosti pidsobicich sil na zdvihu
kola, viz legenda.
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7.7.7 MéreniC. 7.: Nesousledné propruZeni + bocni sila 1000 N (NSPP_1000_B)
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Obr. 7.7.7 Schéma sil plsobicich na ndpravu -
zatéZovaci signal NSPP_1000_B.

Zatizeni:
e  zatizeni je fizeno drahou svislych valc, levy a pravy valec jsou fazové posunuty o 180°
e amplituda valct je +80 mm, fizeni je blokovano
¢ podélné sily zachovavaiji relativné nulovou hodnotu v priibéhu celého zdvihu
e velikost bocnich sil psobicich na levé a pravé kolo je zndzornéna na grafu 7.7.21,
orientace plisobicich sil simuluje préijezd pravotoivou zatackou

Hledané zavislosti tihlu sbihavosti a odklonu kol jsou vyneseny v grafech 7.7.19a 7.7.20, jsou zde
vyneseny namérené i poCitatové simulované zavislosti.

Plisobeni bocni sily se zatim v tomto pocitacovém modelu pfilis neprojevilo. Hodnoty Uhlu odklonu
pro pravé i levé kolo jsou témér shodné, a lisi se od méreni. Budu proto muset pocitaovy model
upravit tak, aby Iépe popisoval namahani bo¢ni silou.

Z namérené zavislosti thlu odklonu levého a pravého kola je patrné, Ze u pravého (vnitiniho) kola
je plisobenim bocnich sil zvySovan priklon, zatimco levé (vnéjsi) kolo je tlateno do vétsiho odklonu.
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GRAF NSPP (NESOUSLEDNE PROPRUZENI + BOCNI SILA 1000N)
Odklon pravého kola = = = -Odklon levého kola ADAMS = = = -Odklon pravého kola ADAMS

e Odklon levého kola

zdvih kola [mm]

Graf 7.7.19 Zavislost uhlu odklonu na zdvihu ko), viz legenda.

GRAF NSPP (NESOUSLEDNE PROPRUZENI + BOCNI SILA 1000N)

—Celkava shihavost napravy ——Celkova shihavost napravy ADAMS ——Palynomicky (Celkova shihavost ndpravy)

iihel []

zdvih kola [mm]

Graf 7.7.20 Zavislost uhlu celkové sbihavosti na zdvihu kola, viz legenda.
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GRAF NSPP (NESOUSLEDNE PROPRUZENI + BOCNI SILA 1000N)

—— Padélng sila lavd kalo (CHaMN_B) Podélnd sila pravd kolo (CHAN_1O)
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GRAF NSPP (NESOUSLEDNE PROPRUZENI + BOCNI SILA 1000N)

——Swisli sila lavd kalo (CHAN_21) Sigla sila pramd kolo (CHAN_24)
= Polynomicky {Svislé sila prave kalo [CHAN_24)] ——Polynomicky (Svisla sila lewe kolo (CHAM_21))
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1] 0 il 30 4 a0 i) 70
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Graf 7.7.21 Zavislosti velikosti pdsobicich sil na zdvihu
kola, viz legenda.
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7.7.8 Meéreni ¢, 8.: Nesousledné propruZeni + bocni sila 2500 N (NSPP_2500_B)
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Obr. 7.7.8 Schéma sil pisobicich na ndpravu -

zaté&Zovaci signdl NSPP_2500_B.

ZatiZeni:

s zatiZeni je fizeno drahou svislych valci, levy a pravy valec jsou fazové posunuty o 180°

amplituda valctl je £80 mm, fizeni je blokovano

bo¢ni sily zachovavaji nulovou hodnotu v priibéhu celého zdvihu

velikost boc¢nich sil plisobicich na levé a pravé kolo je znazornéna na grafu 7.7.24,
orientace péisobicich sil simuluje prlijezd pravotocivou zatackou

Hledané zavislosti Uhlu sbihavosti a odklonu kol jsou vyneseny v grafech 7.7.22a 7.7.23, jsou zde

vyneseny namérené i potitacové simulované zavislosti.
Narfstajici bocni sila snizuje UGhel celkové sbihavosti kol a predevsim ovliviiuje Ghel odklonu
levého a pravého kola zcela analogicky predchozimu pfipadu (NSPP_1000_B).
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GRAF NSPP_2500_B (NESOUSLEDNE PROPRUZENI + BOGNI SiLA 2500N)

————0Odklon levého kola NSPP_2500_B Odklon pravého kolza MSPP_2500_8 - - - -Odklon levého kola NSPP
-==---.0dklon pravého kola NSPP o Odklon levého kala ADAMS = Odklon pravého kola ADAMS

-100 -80 -60 -40 20 0 20 40 B0 80
zdvih kola [mm]

Graf 7.7.22 Zavislost uhlu odklonu na zdvihu kol, viz legenda.

GRAF NSPP_2500_B (NESOUSLEDNE PROPRUZENI + BOCNI SILA 2500N)

—— Celkovd sbihavost napravy NSPP_2500_B Celkova shihavost népravy NSPP
~—Celkovs shihavost napravy ADAMS ——Pualynomicky (Celkovd sbihavost népravy NSPP_2500_B)

05 ——— —Polynomicky (Celkova sbihavost napravy NSPP)
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Graf 7.7.23 Zavislost uhlu celkové sbihavosti na zdvihu kola, viz legenda.
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GRAF NSPP_2500_B (NESOUSLEDNE PROPRUZENI + BOCNI SILA 2500N)

——Podélng slla lewé kola (CHAN_5) Podéing sila prawé kola (CHAN_10)
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GRAF NSPP_2600_B (NESOUSLEDNE PROPRUZENI + BOCNI SILA 2600N)
—— PHiitha sila levé kolo (CHAR_20) Piignd sila pravd kolo [CHAN_23)
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GRAF NSPP_2500_B (NESOUSLEDNE PROPRUZENI + BOCNI SILA 2500N)

~——Evizld =ila leva kalo [CHAN_21) Evizla sila pravé kalo [CHAN_24)
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Graf 7.7.24 Zavislosti velikostf plsobicich sil na zdvihu
kola, viz legenda.
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7.7.9 Méreni & 9.: Nesousledné propruZeni + boéni sila 5000 N (NSPP_5000_B)
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Obr. 7.7.9 Schéma sil pdsobicich na ndpravu -
zatéZovaci signal NSPP_5000 B.

ZatiZeni:

e  zatiZzeni je fizeno drahou svislych valc(, levy a pravy valec jsou fazové posunuty o 180°

e amplituda valcl je £80 mm, fizeni je blokovano

e bocni sily zachovavaji nulovou hodnotu v priibéhu celého zdvihu

« velikost bocnich sil plisobicich na levé a pravé kolo je zndzornéna na grafu 7.7.27,

orientace pdsobicich sil simuluje priijezd pravotoCivou zatackou

Hledané zavislosti uhlu sbihavosti a odklonu kol na zdvihu kola jsou vyneseny v grafech 7.7.25 a

7.7.26. Jsou zde vyneseny naméfené i pocitaCové simulované zavislosti.

Plsobeni boéni sily 5000 N zplisobi zvySeni pfiklonu vnitfniho kola o cca. 1° a zvy$eni Uhlu

odklonu vnéjsiho kola rovnéz o cca. 1°.
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GRAF NSPP_5000_B (NESOUSLEDNE PROPRUZENI + BOGNI SILA 5000N)

———Ddklon levého kola NSPP_5000_B Odklon pravého kola NSPP_5000 B - - = -Odklon levého kola NSPP
------- Odklon pravého kola NSPP wo Odklon levého kola ADAMSE ———0Odklon pravého kola ADAMS

35 = A F— T

-100 80 -60 -40 -20 0 2 40 50
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Graf 7.7.25 Zavislost uhlu odklonu na zdvihu kol, viz legenda.

GRAF NSPP_5000_B (NESOUSLEDNE PROPRUZENI + BOCNI SiLA 5000N)

——Celkova sbihavost napravy NSPP_5000_B Celkova shihavost napravy NSPP
~Celkova sbihavost napravy ADAMS ——Polynomicky (Celkové shihavost népravy NSPP_5000_H)
05 — —Pnlynomn_ckg? (Celkova sbr_havosl népravy NSF'F')
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Graf 7.7.26 Zavislost uhlu celkové sbihavosti na zdvihu kola, viz legenda.
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GRAF NSPP_5000_B (NESOUSLEDNE PROPRUZENI + BOCNI SILA 5000N)
—— PadéIng sila levé kalo [CHAN_B) Podélng sila pravé kolo (CHAN_10)
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GRAF NSPP_5000_B (NESOUSLEDNE PROPRUZENI + BOCNI SILA 5000N)

——Ffigna sila lavé kalo (CHAM_20) PAEna sila pravé kolo (CHAN_23)
——Falynoricky (PAEnd s@a levé kolo (CHAN_20))  ——Polynamicky (PAEnE slla pravd kolo (CHAM_23))
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Graf 7.7.27 Zavislosti velikosti pdsobicich sil na zdvihu
kola, viz legenda.
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7.7.10 Dalsi zavéry jednotlivych méreni
Aby byla zachovana jednotnost grafického podani v kapitolach 7.7.1 az 7.7.9, nebylo z dlivodu

mista mozné u kazdé kapitoly popsat vSechny zavéry vyplyvaijici z grafi. Proto zde uvadim zavérecné
shrnuti namérenych vysledk{ a poznatkg.

ad. kap. 7.7.1:

Pro prvotni priblizeni vysledki méreni k vypoctovym simulacim jsou v grafech z méfeni zavedeny i
vypocitané krivky v programu ADMAS/Car. K jejich dalSimu rozboru se dostanu v dalsi kapitole.

Z grafti odklonu a sbihavosti je patmé, ze simulace i méreni maji znacnou shodu. Kfivky se témér
kryji, coz naznaCuje nejen spravnost simulacniho modelu, ale i spravnost navrzené metody méreni
elastokinematickych charakteristik.

Ke konci zdvihu levého a pravého kola je patrna odchylka naméfenych hodnot UGhlu sbihavosti
(graf. 7.7.1). Odchylka je pravdépodobné zplisobena rozdilnou velikosti svislych sil. Tento rozdil je
patrny napf. v grafu priibéhu svislych sil (graf 7.7.3). Rozdil ¢ini az cca. 500 N. Pricemz na levé kolo
plsobi vétsi sila, a proto je i vice tla¢eno do odklonu.

K rozdilu ve velikostech svislych sil patrné doSlo, protoze zdvih svislych valct je fizen drahou.
Pokud nastane napf. odchylka v tuhosti levé a pravé pruziny, obé kola jsou sice stlaovana ve stejné

fazi a stejnou drahou, ale kazdé jinou silou (pficinou je drahové buzeni svislych valci).

Mirny rozchod kfivek sbihavosti levého a pravého kola je zplisoben bocni silou. Velikost bocni sily
ma totiz znacny vliv na uhel sbihavosti. Proto méla byt zachovana nulova hodnota bocni sily v celém
zdvihu kol. Jak vSak ukazaly pozdéjsi rozbory namérenych dat, elektronika zkuSebniho stavu
nedokdzala spravné regulovat zvolené nastaveni piisobicich sil. V grafu 7.7.28 je patrny tento rozdil
mezi velikosti bo¢nich sil zmérenych hydraulickym valcem a velikosti bocnich sil zmérenych pomoci

mériciho kola. Rozdil neni konstantni a misty ¢ini az 200 N.

GRAF SSPP (SOUSLEDNE PROPRUZENI)

Eodni =lla na lowim kobe (CHAN_ ) —— Bodni sila na levém valci (CHAN_4]
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4% i | | ] i i
0 B0 0 70 B0 &0 40 M 20 40 0 10 2 I 4 =W B0 70 80
2ol wilce: [mm]

Graf 7.7.28 Ukdzka pribéhu pidsobicich bocnich sil.
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Graf 7.7.28 ukazuje porovnani velikosti bocnich sil mérenych silomérem zkuSebniho stavu a
bocnich sil mérenych zkuSebnim kolem. Rozdil je patrny. Zpétna vazba pro fizeni zdvihu hydraulického
valce byla vedena od silového snimace hydraulického valce, a grafu je vidét, Ze veli¢ina regulovana
hydraulickym valcem se opravdu pohybuje kolem nulové hodnoty. Bohuzel priibéhy sil z méficiho kola
nulové nejsou a je mozné predpokladat, ze ani skutecné velikosti plsobicich sil nebyly nulové. Kdyby
byl zkuSebni stav fizen signdlem od mérficiho kola, bylo by mozné odchylky v bocnich silach
minimalizovat. Nicméné méreni nebylo mozné opakovat a je tfeba s timto rozdilem pocitat i ve vSech
nasledujicich zatéznych stavech.

ad. kap. 7.7.2:

Vyrazna odchylka mezi méfenim a simulaci v programu ADAMS/Car pravdépodobné ukazuje na
malo presny model pricného stabilizatoru. Méreni tak mimo jiné ukazuje smér a moznosti dalSiho
zpresnovani vypoctového modelu v ADAMS/Car, tedy k lepSimu a presnéjSimu modelu stabilizatoru,
jehoz vliv se nejvice projevuje pravé pri nesousledném propruzeni.

ad. kap. 7.7.3:

Pfidavné zatizeni brzdnou silou 1500 N se nejvice projevuje na zménach U(hlu sbihavosti.
Souhlasné s teorii, kap. 3, jsou predni kola plisobenim brzdnych sil tlatena do rozbihavosti (Uhel
sbihavosti se zmensuje).

Aby bylo vyhodnocovani zavislosti Ghlu sbihavosti na zdvihu kola prehledné&;jsi, od tohoto a dalSich
mérenich je v grafech uvadéna spoletna (celkova) sbihavost levého i pravého kola.

Zavérem ke kapitole 7.7

Je nutné poznamenat, Ze rada zatéznych stavii je extrémni a v praxi témér nenastava, predevsim
s ohledem na velikosti plisobicich sil. Nicméné pfi téchto mérenich jde predevSim o nastavovani a
zpresnovani vypoctového modelu a je dobré jit trochu do extrémd.

Srovnani namérenych a vypocitanych charakteristik v grafech celé podkapitoly 7.7 slouzi pouze
jako voditko pfi hledani slabych ¢lankd pocitatového modelu. Jak se dozvite v dalsi kapitole, pri FeSeni
této prace jsem vytvoril celou fadu rliznych vypoctovych modeld predni napravy. Vypocitané zavislosti
Uhlu odklonu a shihavosti uvadéné v kapitole 7.7 jsou platné pro Cisté kinematicky model (kinematic,
viz dale).
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8 VYSLEDKY SIMULACI

V této kapitole shmu jednotlivé kroky postupného zpresniovani virtudlniho modelu ndapravy
McPherson. Ukazu zde na konkrétnich pfipadech pfinosy jednotlivych navrzenych Uprav a porovnam
vysledky méfeni s vysledky simulaci.

8.1 Simulace kinematiky — . kinematic"

Vychozim stavem pro zpresiiovani modelu predni napravy McPherson byly vypocty kinematiky
v tzv. kinematickém maddu blize popsaném v kap. 6.1. V tomto mddu jsou jednotlivé ¢asti mechanismu
napravy brany jako idealné tuhé a jsou propojeny kinematickymi vazbami. Porovnani namérenych a
vypoctenych priibéh( vSech zatéznych stavl je uvedeno v grafech v kapitole 7.7.

Velka ¢ast kinematickych vazeb redlné napravy je reSena pomoci pryzovych lGzek. Jelikoz
poddajnost pryzovych Ifizek neni v tomto modelu zohlednéna, existoval od pocatku predpoklad, ze
tento model nebude dostatecné presny, a bude ho nutné upravit. Prvni simulace zakladnich
zatézovacich stavli vSak prinesly prekvapivé dobré vysledky. Naopak ostatni zatéZovaci stavy se
shodovaly s méfenim vyrazné méné. VSechny tyto odliSnosti vSak ukazovaly slabiny soucasného
modelu. Mensi shodu vysledk vykazovaly napf. modely, na které plisobily velké vnéjsi sily a modely
s nesouslednym propruzenim. Analyzou téchto rozdill jsem pak urcil smér dalSiho zpresnovani.

Pro nazornost uvedu priklad shody simulace a méreni na Ghlu odklonu levého kola pri sousledném
propruzeni a zatézovani pouze svislou silou. Z grafu 8.1.1 je patrné, Ze pii tomto zatézném stavu je
shoda vypoctli s mérenim velmi dobra a pro takovyto pfipad mohu model povaZovat za dostatecné
presny.

20 Odidon_leve: Zchvih_levs
= = kinematika_SSPP_SSPP | testrig camber_angle left:testrig wheel_travel vertical_left

Angle (deg)

0.54

00_ w

-0.5 T T T
-100.0 -50.0 0.0 50.0 100.0

Length (mm})

Graf 8.1.1 Ukdzka shody simulaci — SSPP.
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Uvedeny zatézny stav je vSak bez pficnych a podélnych sil, takze dostate¢né neprovéri napr. vliv
pryzovych llzek. Jak se mlizeme presvédcit v grafu 8.2.1, kde je jiz ndprava zatizena podélnou silou
3000 N, shoda Cisté kinematického modelu s méfenim je horsi. Bocni sila deformujici pruzna lfizka
napravy vose ,y' nemohla byt v Cisté kinematickém modelu dostatecné zohlednéna. Na tomto
prikladé je patrné, pro¢ jsem od zacatku tvofil tak komplexni soubor zatéznych stavli. Od pocatku
jsem se snazil do seznamu mérenych stavil zaradit takovd méreni, kterda by nejen provérila model
napravy jako celek, ale zaroven systematicky vedla k dalSim zlepSovacim krokfim.

DalSim krokem ve zpresiiovani modelu bylo zavedeni poddajnych IlZek s charakteristikami
odpovidajicimi skuteénym pouzitym diltim.

8.2 Simulace lizek — ,compliant"

V druhé pomysiné Urovni zlepseni jsem simulacni model doplnil © mnou namérené charakteristiky
pryzovych lGZzek a o charakteristiky ziskané z dokumentace. Pro pripomenuti, vysledky simulaci
s poddajnymi Ifizky jsou v zavérech a grafech oznaceny jako compliant (poddajny), vice informaci o
tomto modelu naleznete v kapitole 6.2.

2.0
‘ = = -kinemalika_SSPP_3000_FP_SSPP_3000_P . testrig.camber_angle lsfttestrig wheel_travel.vertical_lsft
----- -ompliant SSPP_3000_F SSFEP_3000_F . testrig.camber_angle |eft testrig.whesl_travel.vertical |eft
1.5 1 —
\“‘.
™
§ 1.0
=
Y
T
05 T.\Q
o~
S
Q‘:"“‘-‘.
“""-T.”_‘c....
0.0 —"*-..:.:_":‘---.__H T
—— _'__‘.._:—f
e
-0.5 T T T
-100.0 -50.0 0.0 500 100.0
Length (mm)

Graf 8.2.1 Ukadzka shody simulaci pfi zavedeni brzdné sily — SSPP_3000_P.

Z priibéhu sbihavosti levého kola uvedené v grafu 8.2.1 je patrné, ze oproti Cisté kinematickému
modelu doSlo zavedenim pruznych lGzek (bushingd) ke zlepSeni shody simulace a méreni.
Pfipomenme, Ze rozdil v zatizeni oproti kfivkdm uvedenym v grafu 8.1.1 je v zavedeni brzdné
(podélné) sily. Tato sila deformuje pryZova lfizka a méni geometrii napravy, coz Cisté kinematicky
model nebyl schopen zohlednit. Modra (kinematicka) krivka v grafu 8.2.1 proto vykazuje mensi shodu
s méfenim. Je zcela logické, 7ze ke zlepSeni shody v tomto druhém modelu ,compliant" doSlo
predevsim v oblasti maximalniho stlateni napravy, tedy pfi stavu, ve kterém se llizka nejvice
deformuiji.
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Graf 8.2.2 Ukdzka shody simulaci — SSPP_3000_P.

Zavislost velikosti uhlu sbihavosti levého kola zobrazena v grafu 8.2.2 se oproti predchozimu
modelu cisté kinematiky rovnéz priblizila k namérené charakteristice. Predevsim sklon kfivky vice
odpovida realnému méreni. Vysledny tvar zavislosti Uhlu sbihavosti pfedniho levého kola soucasné
zatizeného brzdnou silou 3000 N presto neni zcela uspokojivy. S moznosti, jak tuto shodu jesté vice
vylepsit, se seznamime v dalSich kapitolach.

Prepinac , Kinematic/Compliant toggle"

Na tomto misté dovolte malou poznamku souvisejici s obsluhou programu ADAMS. Tato odbocka
by mohla mnoha lidem pomoci pfi praci s timto programem.

Vysledky predchazejicich praci provadénych pro Skoda Auto naznalovaly, 7e zpfestiovani, ktera
mam v umyslu provést, nemaji priikazny vliv na chovani modelu! Jako priklad uvedu zpresriovani
modelu stabilizatoru pomoci prvkdi typu BEAM a pomoci poddajnych téles MNF. Podle dostupnych
informaci toto zpresnéni nevykazovalo prakticky Zadny vliv na vysledky simulaci.

Toto stanovisko vSak bylo v rozporu s mym budoucim zjiSténim (kap. 8.3), podle kterého zapojeni
poddajnych téles do modelu vyrazné ovliviiuje vysledky simulaci. Model se totiz diky témto Gpravam
priblizuje k naméfenym hodnotam.

Domnivam se, Ze k vySe uvedenému mylnému zavéru dosli mi predchlidci v dlisledku ne zcela
dostacujiciho seznameni se s ovladanim programu ADAMS: mnoho uzivateld totiz nevi, Ze pokud chce
pocitat s poddajnosti téles, je nutné prepnout nacteny model z kinematického mddu na poddajny méd
(compliant). K prepnuti modelu do tohoto poddajného stavu slouzi menu ,kinematic toggle®, viz obr.
8.2.3. Bez tohoto prepnuti zlistava model v Cisté kinematickém stavu a napf. vlivy Ifizek se nemohou
projevit.
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7\ ADAMS /Car 2005.2.0

Eile Edit View | Adjust Simulate Review Sefttings Tools Help Durability

octaviall_ass_new__Hiardpoint »
Genaral Part »
Switch Part...

Parameter Vanahle »

Shift...

x|
Subsystem ! octaviall_ass_new_hushing. octaviall_sub_mcpherson_new_bushing j

Current Mode " Kinematic & Compliant
Okl Apply I Cancel I

Obr. 8.2.3 Ukdzka prepindni do elastického mddu.

O vlivu spravného pouziti prepinace mezi ,kinematic* a ,compliant" pfi zminovanych analyzach
mizeme pouze spekulovat, to ovéem neni podstatné. Dlllezité je védét o této moznosti a pred kazdym
vypoctem kontrolovat nastaveni modelu. To je ten hlavni diivod, proc zde tuto skutecnost uvadim.

8.3 Simulace pricného stabilizatoru — ,,flex_stabi"

8.3.1 Diivod zavedeni viastniho modelu pri¢ného stabilizatoru

Nyni se budu vénovat modelu pri¢ného stabilizatoru, ktery jsem doposud nebral v potaz. Pro
prehlednost jsem doposud uvadél pouze priklady zatéznych stavli se souslednym propruzenim. Abych
mohl Iépe ovéfit kvality modelu pri¢ného stabilizatoru, bylo nutné zaradit do série mérenych stavi
také nesousledné propruzeni kol predni ndpravy. Jak jsem jiz zminil, pficny stabilizator zacina fungovat
teprve v okamziku rozdilnych pohybli levého a pravého kola. Vliv funkce pfi€ného stabilizatoru
mbZeme posoudit napft. z grafii 8.2.2a 8.3.1.

Jak se ukazalo, plivodni model pri¢ného stabilizatoru, standardné dodavany firmou MSC.Software
k programu ADAMS, neni pfilis vhodny. Domnivam se, ze pravé nedostateCny model torzniho
stabilizatoru ma vyznamny vliv na rozdily v pfesnosti simulaci sousledného a nesousledného
propruzeni. Rozhodl jsem se proto tento model vyraznéji inovovat a dosahnout lepSi shody s mérenim.
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Graf 8.3.1 Ukazka zmény sbihavosti pri nesousledném propruzeni — NSPP_3000_P.

Pro zlepSeni modelu pri¢ného stabilizatoru jsem zvolil moznost jeho nahrazeni poddajnym télesem
MNF, viz kapitola 6.3. Od takového feSeni jsem byl sice odrazovan, nicméné se nakonec vyplatilo jit
vlastni cestou a model pfipravit.

Vytvofil jsem novou variantu modelu predni napravy s nahrazenim modelu stabilizatoru pomoci
poddajnych téles. Po nékolika netispéSnych pokusech se mi podarilo vytvofit model stabilizatoru, ktery
dosahuje mnohem lepsi shody, neZli plivodni model od MSC. Vysledek mého snazeni mizeme
napriklad posoudit na typickém priibéhu Ghlu sbihavosti levého kola pfi nesousledném propruzeni a
plisobeni podélné sily 3000 N graf 8.3.2.

|
10
— —-kinematika_NSFP_3000_F_NSFP_3000_F  testrig toe_angle lefttestrig wheel_bravel vartical left
""" ompliant_NSFP_3000 P_NSPP_3000_P : testric tos_angle. laft testng whesl_tra artical_laft
s ISPP_3000_P_| l—— 3000 l— testrig toe_angle estrig wheel_travel vert
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00

-0.51
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Obr. 8.3.2 Ukdzka zmény uhlu sbihavosti s novym modelem torzniho stabilizdtoru.

Je tfeba poznamenat, ze tvorba a priprava MNF modeléi jednotlivych soucasti je relativné
narocna. A to jak ¢asové, tak i teoreticky. O teorii poddajnych téles pomoci *.MNF souborfl se kratce
zminuji v kapitole 5. Samotny 3D model (pokud je k dispozici) je pak nutné nejdfive nasitovat pomoci
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objemovych prvkid. Vytvorit Gchyty v kinematicky vyznamnych bodech, tedy tam, kde jej chceme
pripojit nebo zatizit. Dale je nutné vyuzit néktery z kone¢né prvkovych softwarli (v mém pripadé
MSC.NASTRAN), a spocitat samotny Modal Neutral File. Nasleduje zabudovani kazdého takto
vytvofeného poddajného télesa do modelu v ADAMS/Car. Pfi tomto postupu samoziejmé zalezi na
zkuSenostech pracovnika a Ize odhadnout, Ze zapracovany a dobre vySkoleny pracovnik zvladne
pripravit model napf. torzniho stabilizatoru za nékolik hodin az jeden pracovni den. V mém pripadé,
bez predchoziho zaskoleni a s omezenou softwarovou zakladnou se zprvu jednalo spise o tydny.

Zahrnuti poddajnych téles délku samotného vypoctu na solveru vyrazné neovliviiuje. Rozdil mezi
vypoCtem Cisté kinematickym (kinematic) a vypoctem s poddajnymi télesy (flex_all) se pohybuje
v fadu pouhych minut. PFi tvorbé modelli s MNF je tedy nejvice narocna priprava samotného modelu.

Podle mého nazoru se mi podafilo vytvofenim poddajného modelu stabilizatoru priblizit simulaci
k realnému méreni. Pokud zlistanou ostatni ¢asti predni napravy (spodni rameno, tlumic, hlava kola)
dokonale tuha, lepsi shody se nejspiSe nedosahne.

V modelu flex_stabi jsou zahrnuty charakteristiky Ifizek a poddajny stabilizétor tvofeny MNF
télesem. Pres zna¢nou pracnost tvorby poddajnych téles jsem se rozhodl pripravit jesté dalsi modely
s oznacenim ,flex_all", a pokusit se ucinit jeSté dalsSi krok v priblizeni pocitatovych simulaci realnému
méreni.

8.4 Simulace s poddajnymi télesy — ,flex_all"

Priprava poddajnych téles formou MNF filli a jejich zastavba do modelu je pomérné velmi pracna,
proto jsem musel peclivé zvazit, které dily a proc vytvaret jako poddajné a které pfi daném zatizeni
nehraji tak vyraznou roli. V. mém pripadé byla pozornost nejprve soustfedéna na spodni rameno a
uvedeny v kapitole 6.3.

Zapojovani poddajnych téles do modelu napravy bylo z metodickych dfivodd postupné, abych
mohl urcit vliv jednotlivych zmén. Nejdrive jsem poddajnymi télesy nahradil pouze obé spodni ramena
napravy. Tento model vSak neprinesl zadné vyznamnéjsi zlepSeni. Spodni rameno se, i pres jeho
vysoké namahani, ukazalo jako dostatecné tuhé a jeho pripadné deformace (docasné geometrické
zmény) ovliviiuji elastokinematiku napravy jen okrajove.

Na zakladé rozborll vysledkl jsem zjistil, Ze k nejvétSim odchylkdm mezi mérenim a simulacemi
dochazi pfi zatizenich bo¢ni nebo podélnou silou. Proto jsem jako druhou variantu zpresnéni zvolil
vytvofeni nového modelu vzpéry McPherson, ktera je pravé pfi bo¢nim zatizeni kola vystavovana
zvySenému ohybovému namahani.

Vytvofit poddajny model vzpéry McPherson byl vSak relativné obtizny (kol. Jiz samotna
geometricka naroc¢nost celého dilu znesnadfovala sitovani a tvorbu MNF filu. Navic jeho zapojeni do
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modelu napravy bylo ponékud obtiznéjsi, jelikoz tlumi¢ se sklada ze dvou vzajemné se pohybujicich
¢asti (pracovniho pistu a plasté tlumice). Redlné vedeni pracovniho pistu v pistnici neni zcela idedini a
zejména pri zatiZzeni bo¢ni silou dochazi k zalomovani teoretické osy tlumice. Na realné napravé tim
dochazi k ovlivnéni priibéhu elastokinematickych charakteristik.

V simulac¢nim modelu je tento translaéni pohyb definovan idedini kinematickou vazbou. Nahrazeni
vazby jinym typem by vedlo napfiklad na kontaktni Ulohu, tedy simulace vedeni pistu v télese plasté.
Takovéto typy Uloh vSak ADAMS/Car neumoziiuje, a proto jsem se pokusil alespon o Castecné
zpresnéni za pomoci poddajnych téles a Upravy ptivodniho kinematického zapojeni od MSC.Software.

8.4.1 Premisténi markerd

Tuto podkapitolu vénuji dalSi podstatné zkuSenosti ziskané pfi snaze o vylepSeni stavajiciho
modelu vzpéry McPherson.

V plivodnim originalnim templatu napravy McPherson od firmy MSC.Software je mechanismus
svislé vzpéry definovan funkci sily plisobici mezi dvéma télesy. Jejich vzajemny pohyb je urcen
kinematickou vazbou, v tomto pfipadé cistou translaci. K ur€eni této translace jsou zapotiebi dva tzv.
vodici markery (definujici osu translace, obr. 8.4.1 Cervené kfize) a dva markery reprezentujici obé
spojena télesa (na obr. 8.4.1 zelené kiize). Cervené kiize tedy definuji osu pohybu vzpéry McPherson
a zelené krize mista uchyceni (tj. mista pdsobeni sil).

2. marker translace

2. marker télesa karoserie

novy 1. marker télesa

vzpéry McPherson

oini

ke AT A L b sl =

1. marker translace

plivodni 1. marker télesa

vzpéry McPherson

Obr. 8.4.1 Struktura spojeni vzpéry McPherson.
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Standardni template je tvoren tak, Ze jako marker reprezentujici téleso plasté tlumice a naboj
kola je zvolen marker ve stfedu naboje kola, a jako marker reprezentujici druhé téleso (karoserii) je
volen marker horniho Gchytu tlumice (dva zelené kfize s oznacenim 1 a 2 viz obr. 8.4.1.).

Toto usporadani je v zasadé spravné, ovsem korektné funguje pouze pro mechanismy tvorené
z dokonale tuhych téles, které se nedeformuji. Pfi pocitani s poddajnymi télesy je zapotrebi pripojovaci
markery premistit tak, aby silové zatizeni poddajnych téles vice odpovidalo skute¢nosti a umozriovalo
jejich pruzné deformace.

V originalnim modelu od MSC.Software je téleso vzpéry McPherson soustiedéno do jednoho bodu
umisténého ve stfedu naboje kola. Plisobisté bocni sily je vSak rovnéz ve stredu naboje kola, proto
bocni sila nemiize zplisobit deformace a priihyb vzpéry McPherson, coz dosud u tuhych c¢asti nevadilo.
Pokud vSak chceme vyuzit MNF, je nutné model upravit.

Jako diikaz tohoto tvrzeni jsou uvedeny v grafu 8.4.2 tfi prlibéhy odklonu levého kola, pocitané
pro stejnd zatizeni, ale tfi rlzné modely. K prvnimu modelu s poddajnym spodnim ramenem patfi
v grafu 8.4.2. modry prlibéh. Fialovy priibéh patfi modelu s poddajnym spodnim ramenem a s
poddajnou vzpérou McPherson. Dillezité je, Zze tato poddajna vzpéra je zapojena standardné podle
templatu MSC.Software. Pokud ma mit poddajna vzpéra McPherson vliv na priibéh odklonu, obé krivky
se budou lisit. Z grafu 8.4.2 je vSak patrné, Ze modra a fialova kfivka se bezezbytku kryji. I pribéh
animaci deformace naznacuje, ze toto zapojeni nedovoluje deformaci vzpéry.

Pokud vSak marker vzpéry presuneme do mista doIniho ulozeni pruziny (viz obr 8.4.1, tzv. novy
marker télesa), zjistime, ze doSlo ke zméné v priibéhu odklonu a k deformaci nové zapojeného
poddajného télesa svislé vzpéry McPherson (Cervena kfivka v grafu 8.4.2).

20 { —flex_all_WNSPP_1000_B_MNSPP_1000_B : testrig camber_angle_left testrig whesl_travel vertical_laft

—flex_rameno_NSPP_1000_E_MSPP_1000_B : testrig.camber_angle.laft:testrig wheel_travel vertical_loft

= = *flex_test_NSPP_1000_B_NSPP_1000_B : testrin.camber_angle left testrig whesl_travel vertical_left
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051

-0.5 T T T
-100.0 -50.0 0o 50.0 100.0

Length {mm)

Graf. 8.4.2 Viiv nového zapojeni modelu.

Vliv zmény zapojeni je také mozné sledovat v animacich priibéhu deformaci jednotlivych
poddajnych téles pifimo v programu ADAMS/Car. Sledovani téchto animaci je snadnou visualni
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kontrolou spravného zapojeni do modelu. Priibéhy deformaci jsou zobrazeny v barevné Skale a davaji
dobry prehled o deformovani jednotlivych soucasti sledovaného mechanismu.

Obr. 8.4.2 Ukdzka vizualizace deformaci MNF téles.

VySe popsana Uprava by méla byt provedena, i u pfipojeni spodniho ramene k naboji kola nebo
tahla fizeni ke vzpére McPherson. Nicméné presunutim markeréi ve smyslu uvedenych zasad vyrazné
vzroste rozmér matice v solveru. Osobné jsem zde narazil na hranice paméti mé vypocetni stanice.
Nemohl jsem tedy provést zcela precizni zapojeni vzpéry McPherson tak, jak bych si predstavoval,
tedy s nahrazenim vSech téles poddajnymi télesy a s prepojenim markeri do bodl podle mnou
navrhovaného zplisobu. Tim by se pravdépodobné dosahlo jesté lepsi shody simulace a méreni.
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8.4.2 Viliv polohy tahla rizeni

Pfi analyzovani vysledkd vypoctovych simulaci a porovnavani s namérenym signalem jsem zjistil,
jak vyznamny vliv ma napf. poloha prevodky fizeni resp. poloha tahla fizeni na priibéhy
elastokinematickych charakteristik. JelikoZ se jedna o relativné malo publikovanou skutecnost, dovolim
si v nasledujici podkapitole uvést par zavislosti tykajicich se této problematiky.

Pfi kinematickém navrhu napravy (vetné fizeni) se voli takova poloha jednotlivych kloubli, aby
postaveni kola odpovidalo pozadavkiim na jizdni viastnosti a opotfebeni pneumatik. Poddajnost
jednotlivych casti se pak projevi na elatokinematice. Tahla fizeni hraji vyznamnou roli v celém
mechanismu napravy a ovliviiuji jak kinematické, tak i elastokinematické charakteristiky.

Kdyz se nad problémem zamyslime, zjistime, Ze problematika je viastné analogicka s chovanim
tuhé napravy s Panhardskou tyCi. Pokud je Panhardska ty¢ dostatecné dlouhd a je uloZzena vodorovné,
dochazi pfi propruzeni automobilu viivem rotace Pandardcké tyCe pouze k malym zménam posunuti
vose ¥ (obr. 84.2). Cim je tato ty¢ kratsi a jeji poloha svislej$i, tim dochdzi k vétSim posuvi
napravy v ose ,y".

|

<\ vl )

R ARV NRRCK

¥
Obr. 8.4.2 Pohyby tuhé napravy pricné ukotvené

Panhardskou tyci viivem propruZeni.

Na stejném principu ovliviuji tahla fizeni priibéh geometrie predni napravy pfi propruzeni vozidla.
V této souvislosti jsou velice zajimavé charakteristiky v grafu 8.4.3. V tomto grafu uvadim zmény
priibéhu odklonu a sbihavosti v zavislosti na posunuti prevodky fizeni.

Takovéto relativné rychlé analyzy jsou velkou vyhodou virtualnich simulaci. Zde se ukazuje velika
sila virtudlniho modelovani a také jeden z diivod{i a smysléi mého snazeni.
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V nasledujicich grafech uvadim pfiklady zmén elastokinematickych charakteristik vlivem posunuti
prevodky fizeni ve vSech tfech osach. Svym zplisobem je to unikatni moznost seznameni se s timto
jevem, jelikoz jsem se nikde v odborné literature s podobnou zavislosti nesetkal.
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Graf, 8.4.3 Zavislost Uhlu sbihavosti na zdvihu kola
NSPP_2500 B — viiv posunuti v ose x, y a z.
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Graf 8.4.3 ukazuje citlivost elastokinematickych charakteristik na zménu polohy tahla fizeni. V grafu
jsou uvedeny zmény Uhlu sbihavosti levého kola pfi posunuti vystupniho kloubu prevodky o + 40 mm.
Tak veliké posunuti je samozifejmé pouze ilustracni.

Kdyz jsem se nasledné zacal o tuto problematiku zajimat vice, zjistil jsem, Ze v nékterych pripadech
kinematického rozvrzeni predni napravy mohou elastokinematické charakteristiky naprosto zmeénit i
mnohem mensi posuvy prevodky fizeni, a dokonce i pouhé vyrobni a montazni nepresnosti.

Poloha a délka tahla fizeni se neprojevuje pouze na sbihavosti kol, ale také na zménach odklonu
kol. Vliv vSak neni tak vyrazny, a proto jsou zde uvedeny pouze grafy odklonu. Z pribéht grafii 8.4.3
je patrné, ze nejvyznamnéjsi vliv ma posunuti v ose ,z". Posunutim prevodky fizeni 0 40 mm nahoru i
dolu jsme schopni zcela obratit sklon kfivky sbihavosti. Na téchto priibézich se ukazuje dilezitost a
komplikovanost problematiky elastikonematiky predni napravy.

8.4.3 Zavérecny model s poddajnymi télesy

Model s oznacenim ,flex_all* predstavuje vazanou mechanickou soustavu s poddajnym spodnim
ramenem a poddajnou vzpérou McPherson zapojenou podle vySe uvedenych princip(, tedy se zménou
markerd.

v wwr

v r

propruzeni s plisobici bo¢ni silou (NSPP_2500_B). U tohoto zatézného stavu dochazi k vyraznému
namahani vzpéry McPherson, proto bude tento zatézny stav vhodny pro posouzeni vlivu poddajného
modelu vzpéry McPherson.

Zavislosti uvedené v grafu 8.4.4 ukazuji, jakym zplsobem se projevuji rlizné modely predni
napravy. Na priibézich je celkem dobfe patrné, Ze kfivka Cisté kinematického modelu se pfiblizuje
k namérené charakteristice nejméné. Dalsi dva modely compliant a flex_stabi predstavuji vyrazny
posun smérem k namérenym hodnotam.

—NSPP_2500_B dklon_prave Q:Zdvib_p @

= = kinematika_NSPP_2500_B_MNSPP_: 2500 B tes‘trlg camber_angle rlghl leslng whesl_ravel vertical nght
====compliant_NSFP_2500_B_NSPF_32500 B . lesl amber_angle right:testrig whesl_travel vertical_rigk
—=flen_stabi NSPP 2500_B_NSPP_ 2500 B testrlg camber_angle rlghl leslng wheel treneel vertical_right
" : SPP_2500_B NS 2500_B : testrig.camber_angle right = tical_right
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Graf, 8.4.4 Zavislost Uhlu odklonu na zdvihu kola - NSPP_2500 B.
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V této souvislosti je zajimavé, ze prestoze se jedna o nesousledné propruzeni, vliv poddajného

modelu torzniho stabilizatoru neni prilis patrny. Tvary priibéhl compliant a flex_stabi jsou témér
identické. Pravdépodobné je to zplisobenou plisobici bocni silou, kterd ovliviiuje postaveni kol.

Na pribéhu sbihavosti pravého kola znazornéném v grafu 8.4.5 je zajimava predevsim ta
skutecnost, Ze jiz kinematicky priibéh sbihavosti dosahuje prekvapivé presnosti. Pribéh krivky
kinematického modelu se mnoho nelisi od priibéhd (pocetné narocnéjsiho) modelu flex all. Je to
zplisobeno specifickym plisobenim bocni sily, ktera jakoby posouva priibéhy compliant a flex_stabi
k nizSim hodnotam. Jejich sklon je pfitom velmi podobny namérenému priibéhu sbihavosti.

Pfi pohledu na kfivky by se dalo namitnout, Ze cela ¢innost byla témér zbytecna. Tento priibéh
vSak musime chapat v souvislosti s grafem 8.4.4, kde pouha kinematika k dobré shodé nestaci.

| —'.:_; ALy U_.« -_‘.. 7 -J 44 b .

e kmemallka NEPF_ 2500 B NSPP 2500 B testrlg toe_angle right testrig wheel_travel. verhcal_
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— Ilex Stabl NSPP 2500 B_| NSPP 2500 B les[rlg loe angle nghl testrig wheel tra\rel \rer‘tlcal r

=—lex_ail_INorr_. = _Nok Al BT Tesirng andgle I T2SIN0 wWine el riical_rigl
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Graf. 8.4.5 Zavislost uhlu sbihavosti na zdvihu kola - NSPP_2500_B.

Pribéhy v grafu 8.4.5 také ukazuji, ze pfi odleheném kole (maximalné vysunutém tlumici) je
shoda mezi simulaci a méfenim horsi neZli pfi stlateném kole (maximalni zasunuti pistnice). Pficinu
tohoto rozdilu mizeme hledat v zatim jeSté nedostate¢ném modelu vzpéry McPherson. Pfi maximalnim
zasunuti pistnice se vilile v mechanismu tlumice snizuje a méné ovliviiuje geometrii. Pfi maximalnim
stlaleni je shoda velmi dobra. Naopak pfi vysunuti pistnice dochazi k priihybu zapri¢inénému nejen
poddajnosti vSech soucasti mechanismu, ale i viili v mechanismu tlumie. Na zohlednéni téchto vlivil
vSak neni tento simulacni model zatim pfipraven.
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8.5 Simulace opotrebeni zadnich liiZek napravy McPherson

Pfinosem v oblasti simulaci je mozZnost sledovat citlivost pocitaového modelu na zménu
vstupnich parametrli napf. na zménu charakteristiky zadniho l0zka spodniho ramene ndpravy
McPherson. Pro zodpovézeni této otazky jsem navrhl dopliikovy experiment. K jeho provedeni jsem
pouzil spodni ramena s rozdilnou charakteristikou zadniho IGizka.

V grafu 8.5.1. uvadim pro nazornost naméreny rozdil v elastokinematickych vlastnostech napravy
s novym l{izkem a Ifizkem po 100000 km. Tento graf je pouze jako priklad za vSechna provedena
méfeni. Z dlivodu Uspory mista byl vybran pouze jeden ukazkovy piipad. Z priibéh( v grafech 8.5.1 je
patrné, Ze lehkd zména v charakteristice zadnich IlZek (viz kapitola 7.1), se téméf neprojevuje u
zmény odklonu kola, a to i pres velkou plisobici bocni silu 5000 N. Malou odchylku vSak miizeme
pozorovat u zmény Ghlu sbihavosti prednich kol.

GRAF NSPP_5000_B (NESOUSLEDNE PROPRUZENI + BOCNI SILA 5000N)" 100.000km

—— Ocklan prav#hn kala [B) —Oidklon praviha kala (4 - 100.000km)

-120 -1 -0 50 -0 pel o n a &0
Zduih Kala [mm]

GRAF NSPP_5000_E {NESOUSLEDNE PROPRUZENI+ BOCNI SIiLA 5000M)" 100.000km

—— Sbihavost pravibo kola (B Sbihavest praviho kola ¢4 - 100.000km)

-2 100 -B1 -B0 -n -0 o 20 0 -]
vy kola [mm]

Graf. 8.5.1 Nameéreny viiv opotrebeni lizka — NSPP_2500_B.

Jelikoz je lGzko typu A po Zivotnostni zkousce, bylo tfeba jeho charakteristiku pro potreby
pocitacové simulace stanovit méfenim. Obé ziskané charakteristiky naleznete v grafu 7.1.1.
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Pfi porovnani pocitaové simulovanych priibéhti odklonu pravého kola pro riizna lGzka vidime, ze
zména charakteristiky zadniho lGzka spodniho ramene (vyvolana opotrebenim) témér neovliviiuje

priibéh (hlu sbihavosti kol. Toto zjiSténi potvrzuji i téméf identické prlibéhy odklonu kola ziskané
mérenim v laboratofich.
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Graf. 8.5.2 Simulavany vliv opotrebeni lizka — NSPP_5000_B.

Naopak je tomu u krivek sbihavosti, kde k ovlivnéni zménou tuhosti Ifizka dochazi. Rozdil je patrny
u simulovanych (graf 8.5.2) i mérenych pribéhti (obr. 7.1.1). U simulovanych pribéhli vSak neni
rozdil tak vyrazny. Pfesto Ize povazovat za uspéch prokdzanou citlivost na relativné malou zménu
v charakteristice jednoho Ifizka. Coz svédci o dobré kvalité pocitaCového modelu.

Na druhou stranu z krivek je vidét, Ze dosazena shoda sbihavosti mezi vypolty a mérenim neni
zcela idedlni. Jak bylo uvedeno v kapitole 8.4.3, na viné je pravdépodobné nedostate¢ny model vzpéry
McPherson. Nicméné nam toto pokusné méreni potvrdilo, Ze pokud se podafi uspokojivé odladit model
predni napravy, Ize na ném provadét i analyzy pouZiti rliznych nastaveni podvozku.

Elastokinematicky model predni napravy a metoda jeho verifikace
Jan SAIDL, Liberec 2009

126




KM Technicka univerzita v Liberci
Katedra vozidel a motor(
8.6 MozZnosti dalsiho zpresrnovani

Na zavér této kapitoly bych rad uved! dalSi moznosti a cesty, jak vylepsit simulacni model predni
napravy McPherson a dosahnout tak lepsi shody mezi simulaci a mérenim. V predchozich kapitolach
jsem uvedl nékteré nedostatky stavajicich modell napravy, nyni se je pokusim shrmout a naznacit
dalSi mozny smér zlepSovani. Nutno podotknout, Ze nékteré cesty byly jiz podniknuty. Bohuzel je jiz
nebylo mozné zahrnout do této disertacni prace.

Poddajna télesa, zapojeni markert

Prvni moznosti jak jeSté vice zpresnit stavajici finalni model, je zavedeni dalSich poddajnych téles
do mechanismu napravy. Zaroven by bylo dobré nova télesa zapojit podle mnou navrzeného zpfisobu
zapojeni markerl a zasad uvedenych v kapitole 8.4.1.

Jako dalSi télesa mechanismu napravy vhodné pro tyto pokusy navrhuji obé tahla fizeni. Jiz
v podkapitole 8.4.2 jsem prokazal velky vliv pravé polohy a uloZeni prevodky fizeni vcetné obou tahel.
Da se tedy predpokladat, Ze poddajna tahla fizeni mézou ovlivnit prlibéh elastokinematickych
charakteristik.

Nova definice vzpéry McPherson

DalSi casti, ktera by mohla byt upravena, je vzpéra McPherson. Existuji moznosti, jak vytvorit
model této casti tak, aby byla zohledfovana napf. proménliva délka vysunuti pistnice. Na
nedostatecné zohlednéni tohoto jevu v souc¢asnych modelech ukazuje napf. zvySujici se odchylka mezi
mérenim a simulaci u vypruzeného kola. B&hem zasouvani pistnice do télesa tlumi¢e se shoda
simulovanych a mérenych priibéht zvySuje, napt. graf 8.6.1a 8.5.2.
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Graf. 8.6.1 Odklon levého kola SSPP_3000_P — vliv zasouvani pistnice.
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8.7 Zavéry z méreni
Vysledky méreni ukazaly, ze navrzeny zplisob méfeni elastokinematickych charakteristik je zcela
funkéni a pouZitelny. Uskuteénéné méfeni tak viastné rozsifilo moznosti dynamické zkusebny Skoda

Auto, coz povazuji za velky Gspéch. Rad bych ale uved! nékolik poznatkd, které mohou budouci méreni
jesté vylepsit.

Vyuziti dutého tlumice

Pro méreni jsem nejprve uvazoval o vyuziti tzv. nahradniho tlumi¢e. Nahradni tlumic je vlastné
tlumic, ktery pini pouze funkci vedeni, nikoliv tiumeni. Takovyto tlumi¢ jsem chtél pripravit Gpravou ze
sériového. Tim bych dosahl eliminace rozdilnych ucinké tlumice pfi stlacovani a roztahovani tlumici
jednotky. Nakonec jsem v ramci Gspor od tohoto zaméru upustil. Pfi zpétném pohledu bych nyni na
této upravé trval.

Regulace zkusebniho stavu

Diilezitou skutecnosti, ktera nepfiznivé ovlivnila méreni, byla nedostatecna regulace zkuSebniho
stavu. Ridici elektronika fizena signdlem ze snimace sily v hydraulickém valci nedokazala spravné
regulovat zkuSebni stav. Pri zatéZovani dochazelo k rozdiinému plisobeni na levé a pravé kolo, viz kap
7.7.10. V nékterych pripadech tak nebyla napr. dodrzena nulova bocni sila, ktera pak ovlivnila méreni.
Uvedenou skute¢nost jsem zjistil az pfi rozboru vysledkd.

VyuZiti snimaéd napéti

Zahrnutim poddajnych téles do modelu napravy ziskavdame moznost vysSetiovani priibéht napéti
v téchto poddajnych télesech. Ze simulovanych stavli tedy ziskdme nejen geometrické a silové
zavislosti, ale také prlibéhy napéti v konkrétnich bodech. Pokud vybavime napf. ramena napravy
termoelektrickymi senzory, miizeme naméfené hodnoty napéti vyuzit pro verifikace vypoctovych
modeld.
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9 ZAVER

V dnesni dobé jsou klasické vypoctové postupy stdle ¢asté&ji nahrazovany modernimi metodami,
avSak i tyto moderni metody maji sva omezeni a zvlastnosti. Proto je ¢asto nutné podrobit takto
ziskané vysledky kritickému rozboru. V této praci jsem se zabyval moznostmi pocitacové simulace
elastokinematickych charakteristik v programu ADAMS/Car a jejich nasledné verifikace realnym
mérenim na zkuSebnim stavu. Problematika elastokinematiky automobilu je sama o sobé rozsahla
oblast, proto jsem se v mé praci soustredil pouze na samostatnou predni napravu.

Vytvoreny virtualni model predni napravy jsem pro Gcely simulace elastokinematiky umistil na
virtudlni zkuSebni stav, jehoz model jsem vytvofil dle redlného zkuSebniho stavu pouZivaného
v Technickém vyvoji Skoda Auto pro Gcely Zivotnostnich zkousek automobildl. Vzhledem k tomu, Ze
feSené téma je aktudlni, bylo mi umoznéno tento rediny zkusebni stav upravit pro potfeby méreni
elastokinematiky.

Uprava méFiciho zafizeni byla nutna, nebot’ pouZité zafizeni plivodné neslouzilo k méFeni elasto-
kinematickych charakteristik a jiny zkuSebni stav k dispozici nebyl. Zvolil jsem tedy cestu prizplisobeni
méfici techniky aktualnim podminkam. Upravil jsem zkuSebni stav a doplnil jej o dalsi méfici zafizeni.
Navrhl jsem vlastni metodu méreni, pomoci niz jsem zméril zavislosti Uhlu odklonu a sbihavosti predni
napravy osobniho automobilu Skoda Octavia druhé modelové fady. Navrzenim a praktickou realizaci
navrhu jsem rozsifil pouzitelnost zkusebniho stavu a moznosti dynamické zkuSebny. Doufam, Ze takto
Uspésné zapocata spoluprace bude i nadale pokradovat a oteviou se dalsi moznosti kooperace
Technické univerzity v Liberci s automobilkou Skoda Auto a.s.

Data ziskana z méreni jsem vyuzil pro verifikaci pocitatové simulovanych elastokinematickych
charakteristik.

Ve druhé casti prace jsem navrhl nékolik simulacnich modelli vytvorenych v programu
ADAMS/Car. Tyto modely jsem se snazil metodicky upravovat tak, abych mohl sledovat vliv jednotlivé
provedenych Uprav. Cilem téchto Uprav bylo zvySeni citlivosti a presnosti stavajiciho pocitacového
modelu. Vysledky simulaci jsem postupné porovnaval s vysledky méreni, s cilem najit citlivé ¢asti
pocitatového modelu predni napravy. Vysledkem je nékolik blize popsanych modelli, z nichz kazdy
predstavuje uritou Groven presnosti a zaroven pracnosti.

Pri tvorbé pocitaCovych modell jsem dale dospél k nékolika dilezitym zjiSténim, které vyrazné
ovliviiuji chovani pocitatového modelu vytvoreného v programu ADAMS/Car. Mezi nejdlezité&jSimi
bych zminil vytvoreni modelu torzniho stabilizatoru (kap. 8.3) a zmény pfi zapojovani markerd (kap.
8.4.1).
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Pomocné vypocty vzniklé pri rfeSeni prace pomohly objasnit a popsat vliv polohy fidici tyCe na
zménu geometrie predni napravy. V budoucnu mohou takovéto simulace usnadnit rfeSeni problémi
spojenych s konstrukci a navrhem zavéseni kol.

Béhem feSeni prace se ukazalo, jak dilezitou a komplikovanou ¢asti predni napravy je vzpéra

McPherson a predevsim vedeni pistnice v télese tlumice. Tento prvek se ukazal stézejnim bodem pro
reSeni kinematiky v krajni (vysunuté) poloze tlumicové vzpéry.

Podrobnéjsi popis jednotlivych problematik naleznete v kapitole 8. V zavéru této kapitoly také
uvadim nékolik rad a moznosti dalSich postupli pro tvorbu pocitaovych modeld v programu ADAMS i
pro prakticka realna méreni.

Pfinos moji prace pro praxi spatruji predevsim v navrhu a realizaci méreni veli¢in pro sestaveni
elastokinematickych charakteristik. Tento postup méreni Ize aplikovat obecné na obdobnych méficich
zarizenich a na riznych typech naprav i celych automobild.

Pfinos pro védu a vyzkum spatfuji pfedevsim v realizaci pfimého srovnani fyzikalniho experimentu
s vysledky pocitacovych simulaci. Postupné srovnavani vlivu jednotlivych poddajnych téles na chovani
virtudlniho modelu pfineslo zajimavé poznatky o vyuZiti téchto téles pri pocitatovém modelovani.

Diléi vysledky ziskané pri feseni této prace byly také vyuZzity pfi feSeni jinych vyzkumnych dloh
stejného zméfeni, jako je napriklad GACR ¢. 101/06/1703-1: Inteligentni systém smérového fizeni
vozidla STEER-BY-WIRE.
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PRILOHY

Priloha 1: Ukazky zkusebnich stavii pro méreni elastokinematickych zavislosti

Zkusebni stav pro méreni elastokinematiky celého automobilu.
Zdroj: ika , Némecko, www.ika.rwth-aachen.de

Zdroj: AB Dynamics , Anglie, www.abd.uk.com
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ZkusSebni stav pro méreni elastokinematiky celého automobilu.
Zdroj: ELASIS , Itdlie, www.elasis. it

ZkusSebni stav pro méreni elastokinematiky celého automobilu.
Zdroj: ika, Némecko, www.ika.rwth-aachen.de
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Priloha 2: Vynatek z dilenské priru¢ky OCTAVIA II 2004, vydani 02.04

00-1 Podvozek

Pfedni naprava - pfedepsané hodnoty
Hodnoty vidky uvedend v tabulce se vziahuji na razmér e
&,

m

-

+ Technicka data plai pro vozidio s pinou paiivovou nadrdi, pinou nadobkou ostfikovald, rezennim kolem, sadou

natadi, zvedékom a bez Adde.

Ptedni naprava

Standardni podvozek

Sportovni p F k se
zvyienou svétlosti

PR-tisla 2UA 2uc UuB
Ceova sbihavost (nezatilend vozid- 0210 0* 10" 10
lo)
Odidon kola (xolo v pAimém sméru) -30 =30 -41" =30 -14" =30
Nejvyddi pfipustny rozdil mezi cbéma max. 30" max. 30" max. 30
stranami
Razdi rejdoviych 0hd phi natoleni vo- 1227 £ 200 r3rz=20 220
lantu 0 20° vievo a vpravo
Zakion 7°34' =30 T AT = 30 17" =30
Nejvyddi pfipustny rozdil mezi cbéma miax. 30° max. 30° max. 30
stranami
Vylka v mm 39110 3610 416210

Ty poladované hodnoty plai pro viechny motorizace,
+ Vysvétioni PR-disel naleznete zde = 00-1 strana 2

Priloha 3: Schéma pro stanoveni polohy ramen do pozice ML1 a ML2
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Priloha 4: Technicky list — linedrni snimac drahy MEGATRON

Potentiometric Miniature Transducer Series MM

m High resolution (<0,01 mm) conductive
plastic element

m Strokes from 10 to bis 30 mm

m Small dimensions

m Shaft with double bearing

m Resistance value from 500 Ohm to 10 kOhm MM20

® Internal spring return device optional

The compact series MM are mounted in a Dusoplast-
housing. The stainless shaft can be provided with a
spring return device, thus it is useabel as a sensor.

C A D —— 17802 =
—— 15105 [ { ?—|10-g:|1] W -
| a | &
AEEE s I = %‘@‘Q\‘T =
, , I ~ \—2 x M3 3,5 tief
: @ \9.‘\
g Lol | N—Detail A
~ 16,6105 (= ==
B 6,605
~— 24105 —
10,5205 1402
* ) @ \ Detail A o
1 : f | V B, / 7
g_;'_— __‘I_'__ i '_ﬂ___'_'_'"ﬂ_"_i e //// ! ‘/j/\/)
g - J 1z
o @ Ol o514 D
Q 6 ~
I
28—~
Dimensions Electrical connection
Type MM(R) 11 MM(R) 15 MM(R) 20 MM(R) 30
A[£1 mm] ar 37 52 52 1 3
B[+1,5mm] 27 27 42 42 ZF’_O
C max [0,1 mm] 26 a1 36 46 2
C min [+0.5 mm] 15 15 15 15
D max [£0.5 mm] 1 16 21 ET Diagram is equivalent to the shaft
= position in the above drawing
D min [+0.5 mm] 0 0 i) o

->Version with solder lugs qualified for push-on-contact acc. DIN 46247 part 3, and AMP 110 (2,8 x 0,5)
-=Included in delivery: 2 washers and 2 nuts.

TIP: At lowest strokes, and if high resclution and life expectance are required, we are recommending our inductive sensors with an

intenal electronic. They work with a direkt d.c. voltage-input and -output.
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Potentiometric Miniature Transducer Series MM
Electrical Specifications MM 11 MM 15 MM 20 MM 20
Elactrical stroke [+0.5 mm] 10 15 20 30
Resistance valus [kOhm] 051,25, 10

Resistance tolerance [%] +10 standard

Best resistance tol. [9%] -

Linearity tolerance [%%] +1 standard +0.5 standard

Best linearity tolerance [95] +0,5 (opt.)

Resolution [mm] =0,01

Max. power at 40°C W] 0,2 | 0.3 | 04 05
I‘:?flf:;zlr: :ﬁ;‘reres, ppm/K] 190

Starting resistance [24] <2

Insulation resistance [MOhm] =1000 [ at 1000V DC)

Dislectric strength 1000Veft./1 min.

Max. wiper current [mA] 1

Recommended wiper current [pA] <1 (Voltage divider)

Mechanical Specifications

Mechanical stroke [rrinn] 10+2 15+2 | 20+2 30+2
Max. operating friction MN] 0,3

Stopper strength statically [M] 20

Weigth [ca. g] 20

Bearing pushing rod 2 x Gleitlager

Max. displacement speed [m's] 2

Averags lifetime

{shaft movements) MM (without spring): 40 Mio. / MMR (with spring): 20 Mio.

Hausing material Duroplast

Pushing rod material stainless stesl

Terminals gold-plated solder lugs, for AMP 110 series (28 x 0.5 mm) or replacement types

Environmental Specifications

Operating temperature [°C] -30...4105
Storage temperature e -40..+125
Vibration 15 ¢/10...2000 Hz
Shock 50 g/11ms
Protection grade P40 (opt. IP54, with another mechanical dimensions)
Mechanical options: Electrical Options:
— Special shaft (length. shaps, bushing) — Spacial resitance values
— Spring return device (lower life expectancy) — Tighter tolerances
— |P54 {Attention: other mechancal dimensions) — Center tap
Ordering Desicription
Series Mech. version Type Resistance value  Resistance toerance Linearity tolerance
[ mw | | — | [ #n | | Rskom | | wsiow | | Lx1% |

— = without spring return device
R = with spring retum device

Ordering expample: Potentiometric transducer type MM 11, resistance value 5 kOhm, standard-resistance tolerance +10%.
standard-linearity tolerance +1%

The specifications and informations in this datasheet can not consider the special customer demands in his application.
Any modification may affect the specification of our equipment.
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Priloha 5: Priklad datového souboru z méreni

ANALYSIS ENGINEER =
AVERAGES = 1]
BALLAST CONDITICN =

BYPASS FILTER = 1]
CHANNELS = 24
COMPUTED CHANNELS = a

CONTROLLER_CALIE FILE =
CONTROLLER_TEST FILE =

DATA TYPE = SHORT INTEGER

DATE = 01=-Dec=2006 0%:38:47
DELTA_T = 4,.8B2812E-00D3

DESC.CHAN 1 = Left Vertical Displacement
DESC.CHAN 10 = Right Longitudinal Force
DESC.CHARN 11 = SYH PL

DESC.CHARN 12 = SYD PL

DESC.CHAN 13 = SYF_PL

DESC.CHAN 14 = 5YZ_PL

DESC.CHRN 15 = SYH_ PP

DESC.CHRN_16 = SYD PP

DESC.CHARN 17 = SXP_PP

DESC.CHAN 18 = SYZ_FP

DESC.CHAN 1% e FXMEFL

CESC.CHRN 2 = Right Vertical Displacement
DESC.CHRN 20D = FYMEEL

DESC.CHAN 21 = FZMEFL

DESC.CHAN 22 = FXMEFF

DESC.CHRN_23 = FYMEEE

DESC.CHRN 24 = FEIMEEE

DESC.CHRN 3 = Left Lateral Displacement
DESC.CHAN 4 = Left Lateral Force
DESC.CHAN 5 = Right Lateral Displacement
DESC.CHRN 6 = Right Lateral Force
DESC.CHRN 7 = Left Longitudinal Displacement
DESC.CHAN 8 = Left Longitudinal Force
DESC.CHAN 9 = Fight Longitudinal Displacement
DESCEIFTION =

EQUIVALENT LENGTH.UMNITS s

EQUIVALENT LENGTH.VALUE = a

FILE_TYFPE = TIME_HISTORY
FOFMAT = RSCII

FRAMES = 12

HALF FRARMES = a

INT FULL_SCALE e 32752

LF_CORNER_WEIGHT =
LF_TIRE_PRESSURE =
LR_CORNER_WEIGHT =
LR_TIRE_PRESSURE =

NUM_HEADER_BLOCKS - 48
NUM_PARAMS - 189
OPERATION -
PART.CHAN 1 - 1
PART . NCHAN 1 - 24
PARTITIONS |
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PROVING GROUND =

PTS_PER_FRAEME = 1024
PTS_PER_GRQUP = 1024

REPEATS = a
RF_CORNER_WEIGHT =

RF_TIRE_ PRESSURE =

ELDA ENGINEER =

RF_CORNER_WEIGHT =

RR_TIRE_PRESSURE =

SIMULATOR =

TEST_ENGINEER =

TIME_TYPE = RESPONSE
TIRE_TYPE/SIZE =

TUNING_ PARAMETERS(F,D,I,F) =

UNITS.CHRN_1 = mm

UNITS.CHABN 10 = kN

UNITS.CHAN 11 = mr

UNITS.CHAN 12 = mr

UNITS.CHAN 13 = mr

UNITS.CHAN 14 = i

UNITS.CHAN 15 =  mm

UNITS.CHAN_16 = mr

UNITS.CHAN 17 = mr

UNITS.CHBN 18 = mm

UNITS.CHAN 19 - kN

UNITS.CHAN 2 = mr

UNITS.CHAN 20 = kN

UNITS.CHAN 21 = kN

UNITS.CHBN 22 = kN

UNITS.CHBN 23 = kN

UNITS.CHAN 24 = kN

UNITS.CHAN 3 = mr

UNITS.CHAN 4 = kN

UNITS.CHAN 5 = mm

UNITS.CHBN & - kN

UNITS.CHAN 7 = mr

UNITS.CHAN 8 = kN

UNITS.CHAN 9 =  mm
VEHICLE/FPROGRAM NAME =

YEHICLE MODEL =

SCALE.CHAN 1 = 1.5266243282-003
UPPER_LIMIT.CHAN 1 = L3
LCWER_LIMIT.CHAN 1 = -1.300000000e+000
MAP.CHAN 1 = Left Vertical Displacement
SCALE.CHAN 2 = 1.5266243282-003
UPPER_LIMIT.CHARN 2 = 1.3
LCWER_LIMIT.CHAN 2 = -1.300000000e+000
MAP.CHAN 2 = Right Vertical Displacement
SCALE.CHAN_ 3 = 2.053248657e-003
UPPER_LIMIT.CHRN_ 32 = k.3
LCWER_LIMIT.CHAN 2 = -1.300000000e+000
MAP.CHAN 2 = Left Lateral Displacement
SCALE.CHAN 4 = 7.633121641e-004
UPPER_LIMIT.CHAN 4 = i
LOWER_LIMIT.CHARN 4 = =1.32000000002+000
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MAP.CHAN 4 = Left Lateral Force
SCALE.CHARN_S = 3.053248657e=003
UPPER_LIMIT.CHAN 5 = Tead

LOWER_LIMIT.CHAN 5 = -1, 3200000000=2+000
MAF.CHAN 5 = Fight Lateral Displacement
SCALE.CHARN_ 6 = T.633121641e-00D4
UPPER_LIMIT.CHAN 6 = 1.2

LOWER_LIMIT.CHAN & = -1.,32000000002+000
MAF.CHAN & = Right Lateral Force
SCALE.CHAN 7 = 3.0532486572-0023
UPPER_LIMIT.CHAN 7 = Tid

LOWER_LIMIT.CHAN 7 = =1.3000000002+000
MAF.CHAN 7 = Left Longitudinal Displacement
ECALE.CHAN 8 = T.633121641e-004
UPPER_LIMIT.CHAN 8 = s

LOWER_LIMIT.CHARN 8 = =1.300000000e4+000
MAF.CHAN 8 = Left Longitudinal Force
SCALE.CHAN_ % = 3.0532486572-003
UFFER_LIMIT.CHAN 9 = 143

LOWER_LIMIT.CHARN 9 = =1.300000000e+000
MAF.CHAN 9 = Right Longitudinal Displacement
SCALE.CHAN_10 = T.633121641e-004
UFFER_LIMIT.CHAN 10 = 1573

LOWER_LIMIT.CHAN 10 - =1.3000000002+000
MAF.CHAN 10 = Right Longitudinal Feorce
SCALE.CHAN 11 = 9.0864608072e-004
UPFERE_LIMIT.CHRN 11 = 1.29%9%99%81
LOWERE_LIMIT.CHRN 11 = -1.25%%89%5%31=2+000
MAP.CHAN 11 = SYH_PL

SCALE.CHAN 12 = O,.086468072e=-004
UFFER_LIMIT.CHAN 12 = 1.299599%81
LOWER_LIMIT.CHAN 12 = -1.25%089%5%31=2+000
MAP.CHAN_12 = SYD PL

SCALE.CHAN 13 = O,.0B6468072e=-004
UPPER_LIMIT.CHAN 13 = 1.2099%909981
LOWER_LIMIT.CHAN 13 = -1.25%%089%95%31=2+000
MAF.CHAN 13 = SYFP_PL

SCALE.CHAN_ 14 = 9,.086468072e=-004
UPPER_LIMIT.CHAN 14 = 1.2999909981
LOWER_LIMIT.CHARN 14 = -1.25%%89%5%31=2+000

MAF.CHAN 14 =
SCALE.CHARN 15 =
UPPER_LIMIT.CHAN 15 =
LOWER_LIMIT.CHAN 15 =
MAF.CHAN 15 £
SCALE.CHAN_16 =
UPPER_LIMIT.CHARN 16 =
LOWER_LIMIT.CHAN 16 =

MAF.CHAN 1§ =

SCALE.CHAN 17 e 9.171959%826e-004
UPPER_LIMIT.CHAN 17 = 1.2995900943
LOWER_LIMIT.CHAN 17 = -1.299999943e+000
MAP.CHAN_17 = SYP_PP

SCALE.CHAN 18 = 9.062042106e-004
UFFER_LIMIT.CHAN 1% = 1.299%995974
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LOWER_LIMIT.CHAN 18
MAP.CHAN 18
SCALE.CHAN_19
UPPER_LIMIT.CHAN 19
LOWER_LIMIT.CHAN 19
MAP.CHAN 19
SCALE.CHAN_20
UPPER_LIMIT.CHAN 20
LOWER_LIMIT.CHAN 20
MAP.CHAN 20
SCALE.CHAN 21
UPPER_LIMIT.CHAN 21
LOWER_LIMIT.CHAN 21
MAE.CHAN 21
SCALE.CHAN 22
UPPER_LIMIT.CHAN 22
LOWER_LIMIT.CHAN 22
MAE.CHAN 22
SCALE.CHAN 23
UPPER_LIMIT.CHAN 23
LOWER_LIMIT.CHAN 23
MAP.CHAN 23
SCALE.CHAN 24
UPPER_LIMIT.CHAN 24
LOWER_LIMIT.CHAN 24
MAP, CHAN 24

END OF_HEADER

0,0000000E00 -,1938812¢9
6,1064973E-03 4,268441¢6
1,05%4822 0,57966782
2,10420860 4,702002%E-02

0,48203164

4,8828125E-03 -, 19693454

0,0000000EQD 4
1,055%4822 O
2,10420860 )
0,470581%5

1220
75916
5022E-02

9,7636250E-03 -, 19846116

9,9230586E-03 4,2623353
1,05%4822 0,67875916
2,10420860 3,9967027E-02

0,46485710

1,4648438E-02 -, 1969345

3,0532486E-02 4,2
1,0603908 0,
2,10420860 4,

0,46027723
0,47516182

1.175500733e=-003
1.29999%99g
-1.299989%980e+000
FEMEPL
1.0075721732-003
1.299999696
-1.29%998%6896e+000
FYMEFPL
1.175500733e=-003

1.29999938

FEMEFPL
1.1449682462-003
1.3

FXMEFFE
1.038104543e-002
1.300000022
=1.300000022e+000
FYMEFFE
1.144968246e-002
1iad
=1.300000000e+000
FEMEFFE

, 26410601 -5,5874452
3,0532486E-02 1,01489%98E+01
2,3215925 1,74534082
3,6272597E-02 0,50899184

¢ 26257938 -5,58133284
1,22129085E-02 1,0130679E+01
2,32068329 1,7453402
3,3249881E-02 0,51486%33

s 25647 -3,5782852
1,1449%683E-02 1,0130679E+01
2,3215925 1,7444430
4,131045%E-02 0,52309781

¢ 25036639 -5,58133284
5,3431853E-02 1,0145946E+01
2,3225011 1,7444430
3,4257453E-02 0,5136%381

DALE POKRACUJI POUZE DATA 7% MERENf!!!

T,6331217E-03
5,34318532E-03
1,1403517

3,54%94015E-02

1,52662432E-03
-1,9846117E-02

1,1403517

2,2899365E-02

-

1,140351
3,66308983E-02

-7,6321216E-04
1,2212995E-02
1,1403517
4,00732890E-02

-2,2887152E+01

-2,2B81046E+01
1,7%27601
0,75760388
6,7476794E-02

0,75760388

6,3324377E-02

-2,2B81046E+01
1,7945774
0,75760388

8,0872157E-D2

Elastokinematicky model predni napravy a metoda jeho verifikace

Jan SAJDL, Liberec 2009

142




