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IDENTIFIKACE BUDICICH SIL VE VYPRUZENI AUTOBUSU A JEJICH DALSI
VYUZITI

IDENTIFICATION OF THE ACTUATING FORCES IN THE SPRINGING OF THE BUS
AND THEIR ADDITIONAL UTILIZATION

Pavel Polach, Marek Hejman, Milan Kotas, Miloslav Kepka1

Abstract:

This contribution deals with both experimental and theoretical identification of the
actuating forces in the springing of the SKODA 21 Ab bus and their additional
utilization. Of special interest are issues of operational strength and fatigue life. The
actuating forces were identified by ride the testing track created by three articulated
obstacles. The measured values on the real prototype are displacement in the
springing, stresses on a few places of the chassis and stresses on the beam of
springing of rear axle. The computational identification of the actuating forces was
performed in the MBS program alaska by means the MBS model of the bus. The
computed forces were utilized to the determination stresses in the FEM model of the
bus created in the COSMOS/M program. Both experimental and theoretical results
can be used for fatigue life prediction.
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1. Uvod

Pro posouzeni pevnosti a unavové zivotnosti dynamicky zatézovanych konstrukci, strojii a
jejich &asti je dlezita znalost Gasového pribéhu jejich provozniho naméhéani. Casovy pribéh
namahani lze ur¢it méfenim na redlném prototypu. V posledni dob¢ se stale Castéji uplatiuji
pocitacové simulace na virtudlnich modelech. Tento pfistup umoziuje optimalizaci
dynamickych a pevnostnich vlastnosti konstrukce jiz ve stadiu jejiho navrhu a dimenzovani.
Experimentalni i vypocetni pfistup byl pouzit pro stanoveni dynamickych sil ptisobicich ve
vypruzeni nizkopodlazniho autobusu SKODA 21 Ab. Tyto vnitini dynamické sily jsou
vyvolany kinematickym buzenim kol od nerovnosti vozovky a maji rozhodujici vliv na
uroven dynamickych napéti v konstrukci karoserie a v podvozkovych castech vozidla.
Napét'ové odezvy na tyto budici sily determinuji inavovou zivotnost kritickych uzli vozidla.
Mohou mit pfitom charakter jednoosého nebo viceosého napéti, coz mulze zéasadnim
zptisobem ovlivnit postup pii vypoctu tinavového poskozeni a predikci provozni unavové
Zivotnosti.

2. Méreni na realném prototypu
Na realném prototypu autobusu SKODA 21 Ab byly proméfeny ¢asové prubéhy deformaci
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prvka vypruzeni, napéti v 50 mistech karoserie (jednoduché tenzometry) a napéti na nosniku
pérovani zadni napravy v misté s viceosym stavem napjatosti (tenzometricka razice) [1].
ZkuSebni trat’ byla vytvofena ze tfi normalizovanych prekazek (valcova tise¢ o vySce 60 mm a
zékladné¢ 500 mm) rozmisténych na hladké vozovce po 15 metrech. Prvni piekazka byla
prejizdéna pouze pravymi koly naprav, druhd obéma a tfeti pouze levymi koly. M¢feni
probihalo pii rychlosti jizdy 40 km/h s prazdnym i se zatizenym autobusem.

Sila [N]

Cas[s]

Vakova pruzina ------- Tlumié

Obr. 1 Pribéh budicich sil v prvcich vypruzeni zadni napravy zatizeného autobusu (méreni)

Z namétenych prubéht deformaci prvkil vypruzeni byly numerickym derivovanim urceny
Casové prubéhy rychlosti téchto deformaci. Na zdklad¢ znalosti tuhostnich charakteristik
vzduchovych pruzin a tlumicich charakteristik tlumict byly vypocteny cCasové pribehy
budicich sil ptisobicich ve vypruzeni realného prototypu autobusu (obr. 1).

3. Virtualni MBS model

Obr. 2 MBS model autobusu SKODA 21 Ab v prostiedi programu alaska
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MBS (multibody systems) programy jsou urceny pro kinematickou a dynamickou analyzu
mechanickych soustav. Virtudlni MBS model autobusu SKODA 21 Ab [2] byl vytvofen na
zakladg &iselnych Gdajii a konstrukénich vykresti poskytnutych zdvodem SKODA OSTROV
s.r.o. v prostfedi programu alaska [7]. MBS model je sestaven ze 17 tuhych téles, ktera
odpovidaji hlavnim konstrukénim ¢astem autobusu nebo se jednd o tzv. "pomocnd" télesa.
a hmotovymi momenty setrvacnosti). Vzduchové pruziny, tlumice a silentbloky byly
modelovany propojenim odpovidajicich tuhych téles pruzn¢ tlumicimi prvky. Model ma 25
stupiii volnosti a byl sestaven pro prazdny i zatizeny vz (obr. 2).
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Obr. 3 Pribeh budicich sil v prvcich vypruzeni zadni napravy zatizeného autobusu (simulace)

S timto MBS modelem byla simulovéna jizda po virtudlni zkuSebni trati za podminek
odpovidajicich experimentu. Kromé vypoctu budicich sil v prvcich vypruzeni autobusu (obr.
3) byly vyhodnoceny také casové pribéhy vychylek vzduchovych pruzin a rychlosti v
tlumicich, které slouzily pro pfimé porovnani s experimentalné¢ zméfenymi prabéhy.

4. Virtualni MKP modely

Pro vypocty statickych i dynamickych napéti v konstrukcich Ize pouzit MKP programy.
MKP modely karoserie a nosniku pérovani zadni napravy autobusu SKODA 21 Ab byly
vytvoieny v prostiedi programu COSMOS/M [8].

Podvozkovy ram je v MKP modelu karoserie autobusu SKODA 21 Ab sestaven ze
skofepinovych elementt, ostatni ¢asti karoserie (bo¢nice a stfecha) z elementl nosnikovych
(obr. 4). Vypruzeni karoserie je modelovano nahradnimi nosnikovymi elementy, které
vhodnou volbou geometrickych charakteristik aproximuji s dostate¢nou piesnosti tuhostni
vlastnosti vzduchovych pruzin. MKP model karoserie obsahuje ptiblizné¢ 50 000 elementt.

MKP model nosniku pérovani zadni népravy je vytvofen piiblizn¢ z 50 000 objemovych
elementt (obr. 5).

Pro vypocet napétovych odezev byly pouzity experimentalné i virtudlné ziskané pribchy
budicich sil v prvcich vypruzeni vozidla.
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Obr. 4 MKP model karoserie autobusu SKODA 21 Ab v prostiedi programu COSMOS/M

Pribéhy napéti v prutové casti konstrukce karoserie vozidla byly stanoveny na zakladé
dynamického vypoctu vynuceného kmitani celé karoserie (odezva na budici sily v prveich
vypruzeni). Napéti v prutech karoserie ma pievazn¢ charakter jednoosé napjatosti a hodnoceni
unavové zivotnosti 1ze zaloZit na klasickych metodach opirajicich se o S-N ktivky zivotnosti
stanovené pii jednoosém zaté€Zovani.
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Obr. 5 MKP model nosniku pérovani zadni ndpravy autobusu SKODA 21 Ab
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Ponékud komplikovanéjsi situace miize nastat u prostorovych sténodeskovych partii
podvozkového rdmu nebo u tvaroveé slozitych a slozitéji (prostoroveé) zatézovanych
konstrukénich ¢asti naprav vozidel. Namahani kritickych oblasti miize mit v tomto piipadé
charakter viceosého napéti a jeho analyza by méla piedchézet vlastnimu hodnoceni tinavové

Zivotnosti.

Priibéhy napéti v nosniku pérovani zadni napravy autobusu SKODA 21 Ab byly stanoveny
kvazistatickym pfistupem [3]. Tento zplisob vypoctu bylo mozno pouzit z divodu velké
tuhosti této konstruk¢ni ¢asti a z ditvodu relativné nizkych frekvenci budicich sil vzhledem k
vlastnim frekvencim nosniku. Zakladni statické vypocty byly provedeny pro dvé slozky
zatizeni nosniku: zatizeni jednotkovou silou V v misté uchyceni vzduchové pruziny a zatizeni
jednotkovou silou T v misté uchyceni tlumice.

Ve vySetfovaném misté nosniku pérovani a v urcitém casovém okamziku t Ize vysledny
tenzor napéti ziskat uplatnénim principu superpozice:

Gij () = Gij, v - V(1) + oij, 7 - T(H) , (1)
kde o, v a ©j, 1 jsou slozky napéti vypoctené zvlast’ pro jednotkové zatiZzeni vzduchovou

pruzinou a zvlast’ pro jednotkové zatizeni tlumicem, V(t) je velikost sily ve vzduchové
pruzing a T(t) velikost sily v tlumic¢i v okamziku t [4].

5. Postup posouzeni parametrii viceosého namahani

DETAIL A Tenzometricka riFice

histo wypodtengho napéti
na MEFP modelu

£ b

oy

Obr. 6 Vysetrované misto na nosniku péerovani zadni napravy
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Ve vySetrovaném misté na povrchu nosniku pérovani (obr. 6) je uvazovana rovinna
napjatost. Tenzor napéti ma potom tvar:

G, T, 0
[6]=| t, o, O . 2)
0 0 0

Ze slozek tenzoru napéti je mozné vypocitat velikosti hlavnich napéti S; , S, a tthel Fi (Ghel
mezi nejvetsim hlavnim napétim a osou x). Pro posouzeni charakteru viceosého namahani I1ze
na zaklad¢ hodnot S; , S> a uhlu Fi vyhodnotit: nejvétsi hlavni napéti (vybrané podle velikosti
absolutni hodnoty) S,,., thel jeho odklonu od osy x Fi,,, a koeficient biaxiality a [5].

Parametry namahani nelze pocitat pro |S;| =|S>| = 0 (pro tento piipad neni koeficient
biaxiality a a thel Fi definovan).

Vypocet parametr viceos¢ého naméhani se provede v piipade, ze hodnoty hlavnich napéti
piesahnou piedem stanovené prahové hodnoty Sy, 7 @ Sy 2 - Musi byt splnéna alespon jedna
ze dvou podminek (3) nebo (4):

|S1| > Sprah,] a zaroven |S2| > Sprah,] (3)
|SI| 2 Sprah,2 nebo |S2| 2 Sprah,Z . (4)

V ptipadé |S;| < S| a [S)]#0 : a=3S,/S;
Fipa=Fi )
Smax = SI

Pro |S2| > |S1| : a :S]/S2
pro Fi>0 Fi,.=-90 + Fi (6)
pro Fi< 0 Fi,.=90+ Fi
Sax =82

Vsechny uvedené hodnoty lze urcit v zévislosti na Case t (v zavislosti na diskrétnich
hodnotach zdznamu z méfeni nebo na hodnotach ziskanych z pocitacové simulace zalozené na
Casove diskretizovaném numerickém vypoctu).

Parametry viceosého namahani pro vySetfované misto nosniku pérovani zadni népravy byly
stanoveny pro riuzné kombinace vstupnich dat. Z hlediska vzajemné verifikace je
nejzajimavéjsi porovnat dve hrani¢ni situace:

1. cisté virtudlni piistup = budici sily ziskany pomoci MBS modelu vozidla, napéti stanovena
vypoctem na MKP modelu nosniku pérovani (obr. 7),

2. Cisté experimentalni pfistup = napéti zméfena na nosniku pérovani realného prototypu
vozidla tenzometrickou riizici (obr. 8).
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Obr. 7 Vyhodnoceni parametrii viceosého namahani - sily z MBS a napéti z MKP vypoctii
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Obr. 8 Vyhodnoceni parametrii viceosého namahani - tenzometricky zmerena napéti
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6. Srovnani vypo¢tii s vysledky experimentu

Casové prubéhy budicich sil zji§téné méfenim vychylek ve vypruZeni (obr. 1) a ziskané
pomoci simulace s MBS modelem autobusu SKODA 21 Ab (obr. 3) se vyrazng&ji odlisuji
pouze hodnotou extrému po piejezdu prvni prekazky zkuSebni trati (pfejezd pravymi koly).
Pficinu je pravdépodobné nutné hledat ve velké torzni tuhosti zadni napravy MBS modelu.

Z rozboru vysledkii namahani nosniku pérovani zadni ndpravy na obr. 7 a obr. 8 vyplyva, ze
vypoCty 1 meéfeni identifikovaly ve vySetfovaném misté stejny charakter napjatosti. Z
diagrami je patrné, ze prub&hy napéti S, si navzajem odpovidaji. Lisi se velikostmi extrémil
napéti. Nejvetsi rozdily mezi vypoctem a experimentem jsou v ¢asovych pribézich uhlu Fi a
v koeficientu biaxiality a.

Z vypoctenych a experimentalné zjisténych dat 1ze o charakteru napjatosti ve vySetfovaném
misté nosniku pérovani konstatovat nasledujici zaveéry:

1. koeficient biaxiality @ jednoznacn¢ ukazuje na ¢asové promeénnou rovinnou napjatost,

2. uhel Fiyax (Ghel mezi nejveétsim hlavnim napétim a osou X, resp. tenzometrem Ra) se v
Case vyrazné méni,

3. nejvyraznéjsi extrémy napéti odpovidaji priblizn¢ stejné hodnoté uhlu Fi,,. (pro
tenzometricky zmétené hodnoty Fi,,. = 50°),

4. v okamzicich nejvyrazngjSich extrém napéti se jednd o rovinnou napjatost (pro
tenzometricky zmétené hodnoty s pomérem hlavnich napéti a = —0.5).

Vysetiované misto je tedy ohroZeno tzv. multiaxialni unavou, pro jejiz hodnoceni se v
soucasné dob¢ vhodné vypoctové modely teprve hledaji [6]. Na zakladé provedené analyzy
1ze vsak konstatovat, ze v okamziku vyskytu vyssich (poskozujicich) hodnot napéti se jedna o
tzv. proporciondlni namahani, coz miize volbu vhodného modelu pro vypocet tnavové
zivotnosti ponékud usnadnit.

7. Zavér

Piispévek je soucasti feSeni grantu GA CR s nazvem "Vyvoj a ovéfeni metodiky pro
hodnoceni tnavové Zivotnosti realnych i virtudlnich prototypli dynamicky zatézovanych
konstrukei a jejich asti", ktery je registrovan pod &islem 101/99/1668. Resitelské pracovisté
SKODA VYZKUM s.r.o. v ném usiluje o shromazdéni verifikatnich dat ze simulaci s
virtualnimi prototypy a z experimentii na realnych prototypech. Spolufesitelské pracovisté
Ustav mechaniky fakulty strojni CVUT v Praze pak vyviji po¢itadovy systém pro spravu dat z
téchto pocitacovych simulaci a experimentd, ktery by mél byt zavrSen postprocesorem pro
vypocet tnavové zivotnosti dynamicky zatézovanych soucasti pii obecném (multiaxidlnim)
charakteru namahéni.
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